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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Diodenlasersystem hichster Frequenzstabilitit mit 657 nm Emis-
sionswellenléinge entwickelt und als Oszillator eines optischen Frequenznormals mit neutralen
Calcium-Atomen eingesetzt.

Durch die Stabilisierung der Emissionsfrequenz des Diodenlasers mit erweitertem Resona-
tor auf eine Eigenfrequenz eines stabilen Hochfinesse-Referenzresonators mithilfe des Pound-
Drever-Hall Verfahrens konnte eine Emissionslinienbreite von nur 1 Hz erzielt werden. Im
Vergleich zu dem vorher verwendeten Farbstofflaser-Spektrometer wurde die Linienbreite um
mehr als zwei Groflenordnungen reduziert.

Dieses Ergebnis wurde mit einem neuen Referenzresonator aus ULE (Ultra-Low Expansion
Glass) und durch neue mehrstufige Konzepte der Temperaturstabilisierung und Vibrationsiso-
lierung erreicht. Um durch den Dopplereffekt und Fluktuationen der eingekoppelten optischen
Leistung verursachtes Frequenzrauschen zu vermeiden, wurde der im Ultrahochvakuum ge-
lagerte Referenzresonator in der Vakuumkammer fixiert. Eine passive Federaufhingung der
Vakuumkammer reduzierte niedrigfrequente Beschleunigungsamplituden in den sub-ug-Be-
reich. Es wurde eine thermische Resonatordrift < 0,1 Hz/s erzielt entsprechend einer Drift
der mittleren Resonatortemperatur von weniger als 10 nK/s.

Die Langzeitdrift des Referenzresonators betrug 73 mHz /s gemessen iiber einen Zeitraum von
einem Jahr. Dies entspricht einer relativen Lingenkontraktion von 1,6-107'6 /s, die etwa einen
Faktor 4 kleiner als bei dem zuvor eingesetzten Zerodur-Resonator ist.

Durch die Minimierung von Dopplerverschiebungen und von durch Restamplitudenmodula-
tion verursachten elektronischen Regeloffsetschwankungen konnte die bisher stabilste Reso-
natoranbindung von Diodenlasern demonstriert werden. Dazu wurden zwei Diodenlaser auf
benachbarte Eigenresonanzen des Referenzresonators stabilisiert. Die volle Halbwertsbreite
des Schwebungssignals betrug 0,3 Hz bei 10 s Mittelungszeit und die Allan-Standardabwei-
chung o, (1s) =7-107'6,

Zur Bestimmung von optischem Leistungsspektrum, Frequenzstabilitit und der spektralen
Dichte des Frequenzrauschens des stabilisierten Diodenlasers wurde ein zweites, identisches
Lasersystem fiir Vergleichsmessungen aufgebaut. Die volle Halbwertsbreite des Schwebungs-
signals der unabhéngigen Systeme betrug 1,5 Hz in 1 s und die Allan-Standardabweichung
oy(1s) = 2-1071°, womit die bisher kleinste Linienbreite und Frequenzinstabilitéit von Di-
odenlasern gemessen wurde.

Das neue Diodenlasersystem wurde als Oszillator eines optischen Frequenznormals mit ultra-
kalten Calcium-Atomen (T' =~ 15 uK) eingesetzt, das zurzeit mit einer relativen Unsicherheit
von 1,210~ realisiert ist. Der durch Drift und Driftéinderungen des Laseroszillators gege-
bene Beitrag zur Unsicherheit des Frequenznormals konnte mit dem neuen Lasersystem um
mehr als eine GréBenordnung auf weniger als 10~ 1% reduziert werden.

Fiir den phasenkohérenten Lichttransport zum Calcium-Experiment diente eine aktiv stabi-
lisierte 30 m lange optische Faser. Die Instabilitit des Frequenznormals wurde durch Schwe-
bungsfrequenzmessungen mit dem zweiten stabilen Diodenlasersystem direkt bestimmt und
lag mit o, (7) =~ 2,5 - 10~ /\/T etwa einen Faktor 20 iiber dem Quantenprojektionsrauschli-
mit. Die mafigeblichen Limitierungen waren Frequenzrauschen des Laseroszillators mit einem
Beitrag von o,(7) ~ 2,5-107'*/\/7 (Dick-Effekt) und andere technische Rauschbeitrige von
zusammen o, (1) ~ 1-10714//7.






Abstract

In this work a diode laser system at A = 657 nm with extremely high frequency stability was
developed and applied as the oscillator of an optical frequency standard with neutral Calcium
atoms.

By frequency locking of the extended-cavity diode laser onto a resonance of a stable high-
finesse reference cavity using the Pound-Drever-Hall scheme a laser linewidth of only 1 Hz
was achieved. In comparison with the dye laser spectrometer used before the linewidth was
reduced by more than two orders of magnitude.

This result was achieved with a new ULE (Ultra-Low Expansion Glass) reference cavity and
new multiple-stage concepts of temperature stabilization and vibration isolation. The ultra-
high evacuated reference cavity was rigidly suspended in the vacuum chamber in order to avoid
frequency noise caused by Doppler shifts and fluctuations of the incoupled optical power. A
passive spring suspension of the vacuum chamber reduced low-frequency accelerations down
to amplitudes in the sub-ug domain. Thermal cavity drifts below 0,1 Hz/s were obtained
corresponding to drifts of the cavity temperature average of less than 10 nK/s.

A long-term cavity drift of 73 mHz/s was measured over a period one year. This corresponds
to a relative contraction of 1,6 - 1071¢/s which is more than a factor of 4 smaller compared
to the Zerodur reference cavity used before.

Due to minimized Doppler shifts and electronic servo offsets caused by residual amplitude
modulation the most stable cavity locking of diode lasers so far could be demonstrated. By
comparing two diode lasers locked onto adjacent modes of the reference cavity a beat si-
gnal width of 0,3 Hz (FWHM) within 10 s averaging time and the Allan standard deviation
oy(1s) =7-107'% was observed.

For Measurements of the optical power spectrum, the frequency stability and the spectral
density of frequency noise of the stabilized diode laser a second identical laser system was
setup. Comparing the two independent systems a beat signal linewidth of 1,5 Hz FWHM
within 1 s and the Allan standard deviation o,(1s) = 2-10~'® were measured. These result
represent the smallest linewidth and frequency instability of diode lasers up to now.

The new diode laser system was used as the oscillator of an optical frequency standard with
ultracold calcium atoms (T ~ 15 uK) which is realized with 1,2-10~!* relative uncertainty at
present. With the new laser system the uncertainty contribution given by the drift and drift
changes of the laser oscillator could be reduced by more then one order of magnitude to less
than 10716

Phase coherent light transfer to the Calcium experiment was provided by an actively stabilized
30 m optical fiber. Performing beat measurements with the second stable diode laser system
the instability o, (1) ~ 2, 5-10~1*//7 of the frequency standard was directly measured, which
exceeded the Quantum projection noise limit by a factor of 20. Major limitations where given
by the contribution of laser frequency noise of oy, (7) ~ 2,5-10 14 /\/7 (Dick-Effekt) and other
technical noise contributions totally amounting to o, (1) ~ 1-10714/\/7.
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Kapitel 1

Einleitung

Die historische Entwicklung von Uhren, ausgehend von mechanischen Uhren iiber Quarzos-
zillatoren bis zu den heutigen Atomuhren, ist mit immer hoheren Schwingungsfrequenzen
der verwendeten Oszillatoren verbunden. Dies ermdglichte die immer feinere Einteilung von
Zeitintervallen, verkniipft mit grofieren relativen Genauigkeiten, mit denen Zeitintervalle und
Frequenzen gemessen werden konnten.

Seit 1967 ist die Sekunde iiber die Mikrowellenfrequenz des Ubergangs zwischen den Hyper-
feinstrukturniveaus des Grundzustands von neutralen '3Céisium-Atomen definiert. Die Dauer
einer Sekunde entspricht 9192631770 Schwingungsperioden des elektromagnetischen Strah-
lungsfeldes dieses Ubergangs [13]. Aufgrund dieser Definition hingt die Genauigkeit von Zeit-
und Frequenzmessungen davon ab, mit welcher Unsicherheit die ungestorte atomare Uber-
gangsfrequenz von Césium-Atomen abgefragt werden kann.

Um hohe Genauigkeiten und Stabilitdten zu erzielen, wird fiir die Casium-Spektroskopie die
Methode der getrennten Oszillatorfelder (Ramsey-Atominterferometrie) eingesetzt [56]. Da-
bei durchlaufen die Atome zwei aufeinanderfolgende Mikrowellen- Anregungszonen, die jeweils
eine Rabi-Oszillation mit dem Pulswinkel § induzieren. Durch die Messung der Anregung hin-
ter der zweiten Zone erhélt man ein frequenzabhingiges Signal, dessen Halbwertsbreite umge-
kehrt proportional zum zeitlichen Abstand zwischen beiden Wechselwirkungen ist. Mit diesem
Verfahren kénnen daher trotz kurzer Wechselwirkungszeiten hohe Auflésungen erzielt werden.

Die kleinsten relativen Unsicherheiten in der Darstellung der Sekunde liegen heute bei et-
wa 107'° und werden mit Ciisium-Fontinenuhren erzielt [14, 78]. Bei diesen Uhren werden
Ensembles von auf etwa ein Mikrokelvin abgekiihlten Césium-Atomen senkrecht nach oben
beschleunigt und bewegen sich anschlieffend auf einer parabelférmigen Bahn im Schwerefeld
der Erde. Der grofle zeitliche Abstand der beiden Wechselwirkungen von ungefihr einer hal-
ben Sekunde fithrt zu Signalbreiten von etwa einem Hertz, so dass Liniengiiten von ca. 10'°
erzielt werden. Um die relative Unsicherheit von 10~'® zu erreichen, muss die Linienmitte auf
10~ genau bestimmt werden. Bedingt durch das Signal-zu-Rausch Verhiltnis und die dar-
aus resultierende Instabilitidt der Uhr sind dafiir Mittelungszeiten von bis zu einigen Stunden
erforderlich. Die kleinste relative Instabilitiit einer Fontinenuhr betrigt 1,5 - 1074 in einer
Sekunde [40]. Diese Uhr arbeitet bereits am Quantenlimit des Signal-zu-Rausch Verhéltnisses,
dem Quantenprojektionsrauschen, das durch die quantenmechanische Zustandsprojektion bei
der Detektion des atominterferometrischen Signals hervorgerufen wird.
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14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die Genauigkeit der Fontanenuhren ist durch frequenzverschiebende Stéfle der Atome limi-
tiert [79]. Durch eine exakte Bestimmung und Korrektur der Stofiverschiebungen werden in
Zukunft minimale Unsicherheiten von etwa 1016 erwartet [51].

Optische Frequenznormale basierend auf einzelnen Ionen oder Ensembles von Neutralatomen
bieten das Potenzial fiir erheblich groiere relative Genauigkeiten und Stabilitédten. Aufgrund
der etwa fiinf GroBenordnungen hoheren Ubergangsfrequenz werden Liniengiiten im Bereich
von 10'2 bis zu einigen 10'* erreicht [55]. Seit einigen Jahren steht zudem mit optischen
Frequenzkammgeneratoren auch ein ,, Uhrwerk® zur Verfiigung, das sowohl den Vergleich op-
tischer Frequenzen untereinander als auch die Umsetzung in Mikrowellensignale mit hoher
Genauigkeit und Stabilitit erlaubt [29, 72].

Die geringsten Unsicherheiten werden fiir optische Einzelionen-Normale erwartet. Ein einzel-
nes in einer Paul-Falle [50] gespeichertes Ion, z.B. Hg" [70], Yb™ [68] oder In™ [77], kann in
einem Volumen lokalisiert werden, dessen Abmessungen klein gegen die Wellenlédnge des Uh-
reniibergangs ist (Lamb-Dicke-Regime). Dadurch werden Dopplerverschiebungen und Riick-
stolbewegungen vermieden, so dass eine nahezu stérungsfreie Spektroskopie mdoglich ist. Die
kleinsten abgeschiitzten Unsicherheiten betragen etwa 107!® [19]. Da nur ein einzelnes Ion
zum Signal beitragt, wird jedoch ein niedriges Signal-zu-Rausch Verhéltnis erzielt, so dass
lange Mittelungszeiten zum Erreichen der Unsicherheit erforderlich sind.

Dagegen erméglichen optische Frequenznormale, die auf Ensembles von etwa 10° bis 10® neu-
tralen Atomen basieren, kleinste Instabilitdten. Untersuchungen beziiglich der Eignung fiir
ein optisches Frequenznormal mit Neutralatomen wurden z.B. mit den Elementen Wasser-
stoff [47], Calcium [57], Magnesium [58] und Strontium [15] durchgefiihrt. Bei den Erdal-
kalielementen bieten sich die Interkombinationsiibergéinge aufgrund ihrer kleinen natiirlichen
Linienbreite und der Insensitivitit gegeniiber externen elektrischen und magnetischen Feldern
als Uhreniibergéinge an.

Durch die Speicherung und Laserkiihlung der Atome in magnetooptischen Fallen werden ato-
mare Ensemble mit Temperaturen von bis zu wenigen Mikrokelvin erzeugt. Die Abfrage des
Uhreniibergangs wird nach Abschalten der Fallenfelder an den im Schwerefeld der Erde frei
fallenden Atomen durchgefiihrt, um Frequenzverschiebungen durch den Zeeman-Effekt und
den dynamischen Stark-Effekt zu vermeiden.

Die optische Spektroskopie der Neutralatome erfolgt nach dem Prinzip der Ramsey-Bordé-
Atominterferometrie, die eine Erweiterung der Mikrowellen- Atominterferometrie fiir optische
Frequenzen darstellt [12]. Bei optischen Frequenzen ist der Photonen-Impulsiibertrag bei der
Atom-Licht-Wechselwirkung so grof}, dass die atomaren de-Broglie-Wellen von Grund- und
angeregtem Zustand in der zweiten Zone nicht mehr iiberlappen. Daher sorgen zwei weitere
Wechselwirkungszonen, bei denen das Licht in entgegengesetzter Richtung eingestrahlt wird,
fiir einen rdumlichen Uberlapp in der letzten Zone, so dass ein geschlossenes Interferometer
gebildet wird.

Da die Atome in magnetooptischen Fallen lokalisiert sind, werden die Wechselwirkungen nicht
rdumlich getrennt sondern durch das Einstrahlen von vier aufeinanderfolgenden Lichtpulsen
realisiert (Atominterferometrie im Zeitbereich). Die Auflosung des Spektroskopiesignals wird
durch die freie Flugzeit der Atome zwischen den ersten und letzten beiden Pulsen bestimmt.
Die Atome bewegen sich wiahrend des freien Falls aus dem Wechselwirkungsbereich heraus, so
dass die Pulsabstéinde nicht beliebig grofl sein konnen und die Signalauflésung begrenzt ist.
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Optische Frequenznormale mit auf wenige Mikrokelvin abgekiihlten Neutralatomen konnen
schon in naher Zukunft Unsicherheiten von etwa 10~'5 erreichen, limitiert durch Doppler-
verschiebungen aufgrund von Restbewegungen der Atome [17]. Um auch diese Begrenzung
zu iberwinden, wurde die Speicherung von Neutralatomen in optischen Dipolfallen vorge-
schlagen [31]. Eine solche optische Gitteruhr wiirde die Vorteile von Ionen- und Neutralatom-
Normalen vereinen, da die Spektroskopie mit einer grofien Zahl von Atomen bei minimalen
Restbewegungen und langen Speicherzeiten durchgefithrt werden kann.

Ein wesentlicher Bestandteil von optischen Frequenznormalen sind frequenzstabile Laseros-
zillatoren, da sowohl die Stabilitit als auch die Genauigkeit durch Fluktuationen der Laser-
frequenz beeintrichtigt wird. Um natiirliche Linienbreiten im Hertz- oder sub-Hertz-Bereich
aufzulosen, was bei den heutigen Ionenstandards eine Vorraussetzung fiir das Erzielen ma-
ximaler Stabilitdten darstellt, ist ein entsprechend schmalbandiges Emissionsspektrum des
Spektroskopielasers erforderlich.

Die Stabilitit von Frequenznormalen mit Neutralatomen kann aufgrund von Aliasing (Dick-
Effekt) durch Frequenzrauschen des Spektroskopielasers mafigeblich beeintrichtigt werden
[54, 61]. Bedingt durch die wiederholte Priaparation der Atome ist die Dauer der Spektro-
skopie kiirzer als ein gesamter Abfragezyklus, so dass Informationen iiber den Verlauf der
Laserfrequenz verloren gehen und fluktuierende Frequenzoffsets auftreten. Auf diese Weise
wird die Langzeitstabilitdt des Normals durch Oszillator-Frequenzrauschen bei ganzzahligen
Vielfachen der Zyklusfrequenz beeintrachtigt.

Ein Beitrag zur Unsicherheit optischer Frequenznormale wird durch nicht vorhersagbare Drift
und Driftdnderungen der Frequenz des Spektroskopielasers verursacht, da bei der atomaren
Stabilisierung die Abweichung der Laserfrequenz von der atomaren Ubergangsfrequenz nicht
kontinuierlich sondern zyklisch bestimmt und korrigiert wird.

Fiir die Realisierung von Laseroszillatoren hochster Frequenzstabilitdt hat sich das Prinzip
der aktiven Frequenzstabilisierung auf Eigenresonanzen von stabilen Hochfinesse-Referenzre-
sonatoren bewihrt, wodurch extrem niedriges Laserfrequenzrauschen erreicht werden kann.
Zur Erzeugung des Diskriminatorsignals fiir die Frequenzstabilisierung wird iiblicherweise
die Pound-Drever-Hall Methode [21, 10] verwendet, die auch in dieser Arbeit zum Einsatz
kommt. Mit diesem Verfahren konnen ein grofler Einfangbereich, eine hohe Regelbandbreite
und eine schrotrauschbegrenzte Signaldetektion erzielt werden. Bei hochreflektierenden Reso-
natorspiegeln erhélt man eine grofle Steigung des Diskriminatorsignals, so dass die Regelung
unempfindlich gegeniiber elektronischen Offsetschwankungen ist.

Im Idealfall ist das Frequenzrauschen eines auf diese Weise stabilisierten Lasers nur durch
restliche Anderungen der Linge des Referenzresonators bestimmt. Um eine angestrebte Fre-
quenzstabilitit zu erzielen, werden daher entsprechende Anforderungen an die mechanische
Stabilitit des Referenzresonators gestellt. Hinzu kommen aber auch Einfliisse durch Fre-
quenzoffsets und deren Schwankungen, die die Stabilitit der Anbindung des Lasers an ei-
ne Resonatoreigenfrequenz bestimmen. Ein elektronischer Regeloffset tritt z.B. aufgrund von
Restamplitudenmodulation auf, die durch die Phasenmodulation fiir das Pound-Drever-Hall
Verfahren verursacht wird und hinreichend unterdriickt werden muss. Das Quantenlimit von
hochfrequentem Amplitudenrauschen, das in Frequenzrauschen des stabilisierten Lasers kon-
vertiert wird, ist durch Schrotrauschen bei der Signaldetektion gegeben.
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Die Stabilitdt der Anbindung eines Lasers an die Resonatoreigenfrequenz 14t sich durch die
Stabilisierung von zwei Lasern auf benachbarte Resonanzen desselben Resonators bestimmen.
Die bisher kleinste Halbwertsbreite so gemessener Schwebungssignale betrug 34 mHz in 128 s,
wobei zwei Nd:YAG Miniatur-Ringlaser stabilisiert wurden [23]. Die niedrigsten auf diese
Weise bestimmten relativen Instabilititen betragen etwa 1076 und wurden mit Helium-Ne-
on-Lasern und Nd:YAG Miniatur-Ringlasern erzielt [60, 23].

Die optische Weglénge eines Referenzresonators kann durch Brechungsindexschwankungen des
Mediums zwischen den Spiegeln und mechanische Lingen&nderungen des Resonators beein-
trachtigt werden. Um Frequenzstabilititen auf dem Hertz- oder sub-Hertz-Level zu erzielen,
sind daher eine Lagerung des Referenzresonators im Vakuum sowie eine effiziente Vibrati-
onsisolierung und Temperaturstabilisierung erforderlich. Lidngendnderungen der Resonatoren
treten auch durch die lokale Aufheizung der Spiegelschichten aufgrund von restlicher Licht-
absorption auf. Daher kénnen auch Amplitudenrauschen und Einkoppelschwankungen des in
den Resonator gefithrten Lichts zu mafigeblichen Frequenzschwankungen fiithren.

Die weltweit kleinste durch den Vergleich von zwei Systemen mit unabhingigen Referenz-
resonatoren gemessene Linienbreite betrigt 0,22 Hz bei einer Messzeit von 20 s, wobei eine
lineare Drift von 2 Hz/s abgezogen wurde [85]. Dieses Ergebnis wurde mit Licht von einem
Farbstofflaser und einer zweistufigen Frequenzstabilisierung auf Eigenresonanzen von stabilen
Referenzresonatoren erzielt. Die unabhéngigen Resonatoren der zweiten Stabilisierungsstufe
waren dabei jeweils durch 3 m lange Gummiseilaufhingungen gegen Vibrationen isoliert.

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war die Realisierung von Diodenlasern mit hochster Fre-
quenzstabilitidt. Diodenlaser zeichnen sich durch ihren kompakten Aufbau, die hohe Effizienz
und den zuverlissigen Betrieb aus. Allerdings ist das durch den Prozess der spontanen Emissi-
on verursachte Frequenzrauschen und die damit verbundene Emissionslinienbreite (Schawlow-
Townes-Linienbreite) erheblich grofier als bei Gas-, Farbstoff- oder Festkorperlasern. Um nied-
riges Frequenzrauschen eines Diodenlasers zu erzielen, wird iiblicherweise durch den Aufbau
eines erweiterten Laserresonators zunéchst eine passive Vorstabilisierung realisiert und so die
Schawlow-Townes-Linienbreite reduziert. Mit einer weiteren aktiven Stabilisierung mithilfe
eines stabilen Referenzresonators sollte das Frequenzrauschen im Prinzip so weit reduzierbar
sein, dass die Limitierungen erreicht werden, die durch den Referenzresonator und das im
Regelkreis zusétzlich auftretende Rauschen gegeben sind. Um dies auch bei hohen Fourierfre-
quenzen zu erzielen, ist aufgrund der grofien Rauschamplituden des Diodenlasers eine grofie
Regelbandbreite in Kombination mit hoher Regelverstéirkung erforderlich.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte untersucht werden, ob mit dem Pound-Drever-Hall Verfahren
Hertz- oder sub-Hertz-Linienbreiten von Diodenlasern erzielbar sind, wie weit das Frequenz-
rauschen des Lasers unterdriickt werden kann und welche Limitierungen dabei auftreten. Die
Untersuchungen zur Frequenzstabilisierung gliedern sich dabei in die zwei Schwerpunkte Sta-
bilitdt der Anbindung des Lasers an die Resonatoreigenfrequenz und mechanische Stabilitét
des Referenzresonators. Weitere Fragestellungen bestanden darin, wie gut sich das neue Di-
odenlasersystem als Laseroszillator fiir das optische Frequenznormal mit neutralen Calcium-
Atomen eignet, wie ein phasenstabiler Lichttransport zum Ort der Atome realisiert werden
kann und welcher Beitrag zur Instabilitdt des Frequenznormals durch das Frequenzrauschen
des Diodenlasers verursacht wird.
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Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

e In Kapitel 2 wird die Frequenzstabilisierung der Diodenlaser mit Referenzresonatoren
hoher Finesse behandelt. Es werden zunéchst die neuen Diodenlaser mit erweitertem
Resonator, die neuen ULE-Referenzresonatoren hoher Finesse und deren optische Ei-
genschaften beschrieben.

Ein Schwerpunktthema sind die bei der Regelung auftretenden Offsetschwankungen.
Dabei wird deren Charakterisierung und Reduzierung sowie die erzielte Stabilitéit der
Laseranbindung beschrieben. Ein wesentliches Hilfsmittel dieser Untersuchungen bildet
die Stabilisierung der beiden Diodenlaser auf benachbarte Eigenresonanzen desselben
Resonators.

Als zweiter Schwerpunkt wird die mechanische Stabilitat der Referenzresonatoren be-
handelt. Dabei werden Einfliisse durch Vibrationen, Temperaturinderungen und Ande-
rungen der eingekoppelten Leistung sowie die Langzeitdrift fiir den Referenzresonator
des neuen Diodenlaserspektrometers quantitativ bestimmt. Die mit der neuen Vibra-
tionsisolierung und Temperaturstabilisierung erzielte Stabilitéit des Referenzresonators
wird charakterisiert.

Durch den Vergleich der beiden unabhingigen Lasersysteme werden schliefilich Fre-
quenzrauschspektrum, Frequenzstabilitit und Emissionslinienbreite der stabilisierten
Diodenlaser ermittelt.

e Kapitel 3 beschreibt die phasenstabile Ubertragung des Lichts zum Calcium-Experi-
ment. Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute aktive Stabilisierung einer 30 m lan-
gen Faser zum Calcium-Laborraum wird charakterisiert. Die mit hoher passiver Sta-
bilitit realisierten anschliefenden Lichtiibertragungsstrecken zur Calcium-Falle werden
einschliefilich der Lichtverstirkung durch Injektions-Locking untersucht.

e Kapitel 4 behandelt die Anwendung des neuen Diodenlaser-Spektrometers als optischen
Oszillator des Calcium-Frequenznormals. Spektroskopisches Verfahren ist die hochauf-
losende Ramsey-Bordé- Atominterferometrie im Zeitbereich, die mit lasergekiihlten, ul-
trakalten Calcium-Atomen durchgefithrt wird. Gegenstand der Untersuchungen ist hier,
in welchem Mafle das Frequenzrauschen des Spektroskopielasers (Dick-Effekt), andere
technische Rauscheinfliisse sowie das Quantenprojektionsrauschen zur Instabilitéit des
Calcium-Frequenznormals beitragen. Abschliefflend werden die durch zukiinftige Ver-
besserungen erzielbare quantenlimitierte Stabilitdt des Frequenznormals und mogliche
Mafinahmen zur erforderlichen Reduzierung des Beitrags durch den Dick-Effekt disku-
tiert.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2

Diodenlaser mit Hertz-Linienbreite

Die zentrale Aufgabenstellung dieser Arbeit war die Entwicklung eines Diodenlasersystems
hochster Frequenzstabilitidt bei 657 nm Emissionswellenléinge fiir den Einsatz in der hochst-
auflosenden Spektroskopie kalter Calcium-Atome. Als Ziel wurde eine Linienbreite des neuen
Diodenlasersystems auf dem Hertz-Level angestrebt. Fiir Vergleichsmessungen auf diesem Ni-
veau war der Aufbau eines zweiten, identischen Lasersystems erforderlich, weil kein Laser mit
vergleichbarer Frequenzstabilitét fiir die Charakterisierung verfiigbar war. Die Grundlage fiir
die Frequenzstabilisierung der Diodenlaser aus dieser Arbeit wurde durch die vorausgegange-
ne Realisierung eines Diodenlasersystem bei 657 nm mit sub-kHz Linienbreite [75] gebildet.
Bei Diodenlasern ist das durch den Prozess der spontanen Emission gegebene Quantenlimit
des Frequenzrauschens des freilaufenden Lasers und die damit verbundene Emissionslinien-
breite (Schawlow-Townes-Linienbreite) relativ grof, die bei den solitiren Laserdioden aus
dieser Arbeit einige MHz betriagt (Abschnitt 2.1.1). Daher wurden zwei Diodenlaser mit er-
weitertem Laserresonator aufgebaut, die bereits ein passiv erheblich reduziertes intrinsisches
Frequenzrauschen besitzen (Abschnitt 2.1.2). Neben der grundlegenden Fragestellung, welche
Linienbreite mit Diodenlasern erzielbar ist, wurde mit den Neuentwicklungen aus dieser Arbeit
das Ziel verfolgt, das vorhandene Farbstofflasersystem, das etwa 200 Hz Emissionslinienbreite
besafl [80], mit einem einfacher zu betreibenden, zuverldssigeren und frequenzstabileren Sy-
stem zu ersetzen.

Um Laser mit kleinsten Linienbreiten zu realisieren, wird iiblicherweise die Methode der
aktiven Frequenzstabilisierung auf Eigenresonanzen von externen, stabilen Referenzresonato-
ren hoher Finesse verwendet, die auch bei den bisherigen Spektroskopie-Lasersystemen des
Calcium-Experiments zum Einsatz kam. Im idealen Fall hingt so das Frequenzrauschen des
stabilisierten Lasers nur noch von der mechanischen Lénge des Referenzresonators ab. Als
Stabilisierungsmethode dient in dieser Arbeit das iiblicherweise verwendete Pound-Drever-
Hall Verfahren (Abschnitt 2.2.2). Neben Langenidnderungen des Referenzresonators ist eine
weitere mogliche Quelle von Frequenzschwankungen des stabilisierten Lasers durch zusétz-
liche fluktuierende Offsets zwischen Laserfrequenz und Resonatoreigenfrequenz gegeben, die
durch Dopplerverschiebungen und elektronische Regeloffsets verursacht werden kénnen. Da-
her wurde zunéchst die Laseranbindung an den Resonator mithilfe der Stabilisierung beider
Diodenlaser auf benachbarte Eigenresonanzen desselben Resonators optimiert und charakteri-
siert (Abschnitt 2.2.3). Auf diese Weise wurde untersucht, welche Linienbreite der Diodenlaser
begrenzt durch die Stabilitidt der Anbindung méglich ist und welche Einfliisse dabei dominie-
ren.
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Um die erforderliche hohe mechanische Stabilitéit der Referenzresonatoren zu erzielen, war
eine Charakterisierung und ausreichende Unterdriickung der auf dem Hertz-Level relevanten
Einfliilsse wie Vibrationen, thermische Drift, Langzeitdrift und thermische Ausdehnung der
Spiegel-Beschichtungen aufgrund restlicher Absorption erforderlich. Diese Themen werden in
Abschnitt 2.3 behandelt. Es wurde fiir beide Referenzresonatoren jeweils eine mehrstufige pas-
sive Vibrationsisolierung sowie eine Temperaturstabilisierung in einer aktiven und mehreren
passiven Stufen aufgebaut. Mit einem neuen Konzept der Vibrationsisolierung, das eine starre
Befestigung des Referenzresonators in seiner Vakuumkammer und eine vibrationsisolierende
Aufhiingung der Vakuumkammer vorsieht, konnte eine Unterdriickung von Dopplerverschie-
bungen des eingekoppelten Lichts in Kombination mit niedrigen Vibrationsamplituden der
Referenzresonatoren erreicht werden.

Mit der atomaren Calcium-Frequenz als Referenz liefl sich sowohl die Langzeitdrift (Abschnitt
2.3.2) als auch die restliche thermische Drift (Abschnitt 2.3.3) des Referenzresonators des in
der Calcium-Spektroskopie eingesetzten Diodenlasersystems bestimmen. Der Vergleich der
beiden unabhéngigen, in ihrem Aufbau und ihren Eigenschaften weitgehend identischen Di-
odenlasersysteme wurde unter anderem mithilfe von Schwebungsfrequenzmessungen durch-
gefiihrt. Auf diese Weise konnten das optische Leistungsspektrum, die Linienbreite, das Spek-
trum des Frequenzrauschens und die Frequenzinstabilitit der stabilisierten Diodenlaser er-
mittelt werden (Abschnitt 2.4).

2.1 Eigenschaften der Diodenlaser

Bei Diodenlasern mit erweitertem Resonator wird mit der Verldngerung des Laserresonators
im Vergleich zur solitdren Laserdiode das durch spontane Emission verursachte Frequenzrau-
schen reduziert, welches die Quantenrauschgrenze der Linienbreite eines freilaufenden Lasers
darstellt (Schawlow-Townes-Linienbreite). Aufgrund dieser passiven ,, Vorstabilisierung® und
eines kompakten und stabilen Aufbaus der Laserresonatoren besitzen die freilaufenden Di-
odenlaser aus dieser Arbeit bereits ein relativ niedriges Frequenzrauschen. Sie sind zudem
sehr zuverlissig im Dauerbetrieb.

2.1.1 Schawlow-Townes-Linienbreite der solitiren Laserdioden

Aufgrund ihrer Struktur und Grofle werden bei solitdren Laserdioden Frequenzrauschen und
Linienbreite bestimmt durch den Prozess der spontanen Emission. Spontan emittierte Pho-
tonen in den Lasermode werden durch induzierte Emission verstiarkt und tragen so aufgrund
ihrer statistisch verteilten Phase zum Phasenrauschen des Lasers bei. Man kann allgemein zei-
gen, dass diese ,,Phasendiffusion“ eines Laserfeldes zu weiflem Frequenzrauschen des Lasers
fiihrt, verkniipft mit einer Lorentzverteilung

Av
(v = 0)? + (57)?
des optischen Leistungsspektrums Sg(v) und der Linienbreite (FWHM)
R
Av = 21+ o? 2.2
v= 221+ a?) (2.2

dabei ist R, die Rate der Spontanemissionen in den Lasermode und 7 die mittlere Photonen-
zahl im Laserresonator [28, 74, 83]. Der Linienverbreiterungsparameter o beriicksichtigt die
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Kopplung von Amplitude und Phase bei Diodenlasern, die zusétzliches Phasenrauschen durch
die bei Spontanemissionen auftretenden Amplitudenfluktuationen des Laserfeldes hervorruft.
Typische Werte fiir « liegen zwischen 2 und 7. Die Linienbreite Av in Gleichung (2.2) ist be-
kannt als modifizierte Schawlow-Townes-Linienbreite, benannt nach A. L. Schawlow und C.
H. Townes, die diesen Zusammenhang urspriinglich hergeleitet haben ohne den Faktor (14a?)
[62]. Die Beziehung ist in der urspriinglichen Form giiltig fiir die meisten Gas-, Farbstoff- und
Festkorperlaser, da fiir diese Laser a = 0 angenommen werden kann. Fiir eine Berechnung
der Linienbreite Av 148t sich Gleichung (2.2) weiter umformen (siehe Anhang A) zu

hvc?(1 — R)?u 9

AV—W(l—i—a )s (2.3)
dabei ist R die Leistungsreflektivitit der die Resonatorspiegel bildenden Diodenendfacetten,
U= NQA_I 57 der Inversionsparameter, der aus der Besetzungsdichte N; des unteren und N
des oberen Laserniveaus berechnet wird, P die Ausgangsleistung des Lasers und L, die
optische Weglinge des Laserresonators. Die weiteren Grofien sind das Plancksche Wirkungs-
quantum h, die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ und die optische Frequenz v. Die Ausgangs-
leistung der in dieser Arbeit verwendeten AlGalnP-Laserdioden (Mitsubishi ML1016R-01)
betragt P ~ 30 mW bei einem Diodenstrom von 80 mA und einer Emissionswellenlinge
von etwa 660 nm. Die weiteren Parameter sind im Detail nicht bekannt, typische Daten fiir
AlGalnP-Laserdioden bei dieser Wellenldnge sind R = 0,32, Brechungsindex 3,6, Resona-
torlinge 350 ym und Linienverbreiterungsparameter o = 7 [32]. Bei einem GaAs-Diodenlaser
ist typischerweise p = 3 [83], im Gegensatz zu einem idealen 4-Niveau-Laser, bei dem die
Besetzungsdichte des unteren Laserniveaus Null ist und somit fiir den Inversionsparameter
p = 1 gilt. Setzt man diese Werte mit v = 4,54-10'* in Gleichung (2.3) ein, so ergibt sich
fiir die solitdre Laserdiode eine Schawlow-Townes-Linienbreite von Av = 3,1 MHz. Bei Gas-,
Festkorper- und Farbstofflasern liegt die Schawlow-Townes-Linienbreite meist im sub-Hertz-
oder sogar sub-Millihertz-Bereich, so dass die Linienbreite der freilaufenden Laser iiblicher-
weise durch technische Rauscheinfliisse bestimmt wird.
Aus Gleichung (2.3) ergeben sich mégliche Strategien, um diese Linienbreite fiir die Realisie-
rung von Diodenlasern mit hoher Frequenzstabilitit zu verringern: Erhéhung der Spiegelre-
flektivitat R, der Ausgangsleistung P, oder der quadratisch eingehenden optischen Weglinge
Lop;. Letzteres wird bei der Realisierung von Diodenlasern mit erweitertem Resonator durch
die geometrische Verldngerung des Laserresonators erzielt. Da sich mit einem immer noch re-
lativ kompakten Aufbau eine optische Weglinge realisieren lisst, die ein bis zwei Grofienord-
nungen grofler als bei der solitdren Laserdiode ist, wird so die Schawlow-Townes-Linienbreite
des Diodenlasers um typischerweise 2 bis 4 Groflenordnungen verringert.

2.1.2 Diodenlaser mit erweitertem Resonator

Der schematische Aufbau der Laserresonatoren, die jeweils in einem geschlossenen Metall-
gehduse auf einer Invarplatte montiert sind, ist in Abb. 2.1 dargestellt. Sie sind in der so-
genannten Littman-Konfiguration aufgebaut, bei der das Licht der -1. Beugungsordnung des
Reflektionsgitters (1400 Linien/mm), das als zusitzliches frequenzselektives Element dient,
mithilfe eines Spiegels zuriick zum Gitter und zur Laserdiode reflektiert wird. Der Laserreso-
nator wird so durch die Endfldche der Laserdiode und den Spiegel gebildet. Die 0. Beugungs-
ordnung des Gitters wird als Lichtauskopplung des Lasers verwendet, die Gesamtlinge des



22 KAPITEL 2. DIODENLASER MIT HERTZ-LINIENBREITE

Auskopplung

A =657 nm

Piezo
Etalon

Laser-
diode

[ 1]

Kollimation EOM

Gitter

Abbildung 2.1: Aufbau des erweiterten Diodenlaser-Resonators

Laserresonators betrigt ca. 13 cm. Ein Vorteil dieser Konfiguration gegeniiber der hiufig ver-
wendeten Littrow-Konfiguration, bei der das Licht der -1. Beugungsordnung des Gitters direkt
in die Laserdiode zuriickgekoppelt wird, besteht darin, dass fiir das Durchstimmen des Lasers
nicht das Gitter sondern der Spiegel mit einem Piezo-Element bewegt wird. Dadurch bleibt
das Gitter ortsfest und der ausgekoppelte Strahl wird bei dem Durchstimmen nicht parallel
verschoben. Ein Nachteil ist der zusétzliche Leistungsverlust durch die zweifache Beugung am
Gitter und die nicht genutzte 0. Ordnung der zweiten Gitterreflektion.

Die verwendeten AlGalnP-Laserdioden (Mitsubishi ML1016R-01) sind fiir den erweiterten
Resonator einseitig entspiegelt mit einer Leistungs-Restreflektivitit von weniger als 1074,
Aufgrund der unterschiedlichen Strahldivergenz in Richtung senkrecht (6, ~ 22°) und par-
allel (6 = 9°) zur aktiven Schicht der Diode ist der kollimierte Strahl elliptisch mit einer
horizontalen Ausdehnung von etwa 8 mm (grofle Strahlachse). Das Licht fillt mit einem Win-
kel von ca. 50° zur Gittersenkrechten auf das Gitter, die Polarisation des Lichtes (parallel
zur aktiven Schicht) ist aufgrund der Ausrichtung der Diode parallel zu den Gitterlinien. Die
mit dieser Konfiguration gemessene Beugungseffizienz betridgt in der 0. und -1. Beugungs-
ordnung jeweils 45 %, weitere Beugungsordnungen treten aufgrund der Winkelbedingung fiir
Beugungsgitter [6] nicht auf. Durch die Reflektion am Spiegel und erneute Beugung am Gitter
in -1. Ordnung wird das Licht in die Laserdiode zuriickreflektiert. Fiir die Strahlformung des
ausgekoppelten Lichts dient ein anamorphes Prismenpaar auflerhalb des Lasergehiuses.

Der elektrooptische Modulator (LiNbOj3, Liange: 40 mm, Brechungsindex: n, = 2,2) im Laser-
resonator dient als schnelles Stellelement fiir die aktive Frequenzstabilisierung. Das zusétzliche
Etalon im Laserresonator hat eine Dicke von L = 10 mm und besitzt einen freien Spektral-
bereich von FSR = 57 ~ 10 GHz (n =~ 1.5, Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c). Es sorgt fiir
zusitzliche Modenselektion und ist bei beiden verwendeten Lasern erforderlich, um Neben-
moden zu unterdriicken. Die optische Weglinge des Laserresonators betrigt Lo, ~ 19 cm,
der freie Spektralbereich FF'SR = ~ 800 MHz.

Die Ausgangsleistung beider Dlodenfaser in dieser Konfiguration ist bei 80 mA Diodenstrom
mit ca. 9 mW im Vergleich zu den solitdren Laserdioden (30 mW) aufgrund der zusétzlichen
Verluste im externen Resonator deutlich kleiner.
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Abbildung 2.2: Ubertragungsfunktion des resonatorinternen elektrooptischen Modulators

Abstimmbarkeit

Die Laserwellenlinge kann durch die Verkippung des Riickkoppelspiegels iiber mehrere Nano-
meter variiert werden, da so von dem spektral aufgeficherten Licht der -1. Beugungsordnung
des Gitters der gewiinschte Anteil in die Laserdiode zuriickgekoppelt wird. Mit der zusétzli-
chen Wellenlédngenselektion durch das Etalon wird die erwiinschte Mode des Laserresonators
ausgewihlt bei gleichzeitiger Unterdriickung von Nebenmoden um 20 bis 30 dB. Aufgrund
der Restreflektivitit der entspiegelten Endfliche bildet die Laserdiode selbst ein schwaches
Etalon, das fiir einen stabilen Einmodenbetrieb auf den erweiterten Resonator abgestimmt
werden muss. Dafiir wird die Feinabstimmung von Temperatur (Koeffizient: -25 GHz/K)
und Injektionsstrom der Laserdiode genutzt, die fiir die Temperaturregelung auf einem Pel-
tierelement befestigt ist. Mit dem Piezoelement, auf dem der Riickkoppelspiegel angebracht
ist, kann der Laser maximal 1 GHz kontinuierlich durchgestimmt werden, ohne dass Moden-
spriinge auftreten. Fiir eine modensprungfreie Durchstimmbarkeit {iber gréflere Bereiche wére
eine gleichzeitige Verkippung des Spiegels erforderlich. Mit dem EOM im Laserresonator ist
das Etalon fiir einen stabilen Einmodenbetrieb erforderlich. Ohne diese beiden Elemente lésst
sich der Laser mit dem Piezoelement iiber 4,5 GHz (maximaler Piezo-Hub), d.h. mehr als 5
freie Spektralbereiche, modensprungfrei durchstimmen. Dafiir ist ein Selbststabilisierungsef-
fekt verantwortlich, der bei Extended-Cavity Diodenlasern zur Unterdriickung benachbarter
Nebenmoden fithrt [11].

Die Stellelemente fiir die Frequenzstabilisierung

Bei der aktiven Frequenzstabilisierung (Abschnitt 2.2.2) wird die Laserfrequenz iiber einen
schnellen und einen langsamen Regelzweig korrigiert. Als Stellelement des langsamen Regel-
zweiges sorgt das Piezoelement fiir die Kompensation von Frequenzdrift des Laserresonators.
Es wird iiber einen Piezotreiber angesteuert, dessen Verstirkung stufenlos variiert werden
kann bis zu einem maximalen Ubertragungskoeffizient von 150 MHz/V. Um die Frequenz-
charakteristik zu bestimmen, wurde der freilaufende Laser auf die Transmissionsflanke eines
sonst zur Modenanalyse eingesetzten Fabry-Perot-Resonators mit ca. 10 MHz Linienbreite
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(FWHM) abgestimmt. Durch Modulation der am Piezo angelegten Spannung und Detektion
des transmittierten Lichtes wurde die Ubertragungsfunktion mit Amplitude und Phase ge-
messen. Sie zeigt eine deutlich ausgepriigte Resonanz bei 2,6 kHz und besitzt bis etwa 1 kHz
einen flachen Frequenzgang mit maximal 20° Phasendrehung.

Fiir den schnellen Regelzweig wird der EOM im Laserresonator verwendet, dessen Ubertra-
gungskoeffizient wieder mit dem obigen Modenanalyse-Resonator (F'SR = 1,5 GHz) in Trans-
mission ermittelt wurde. Er betrégt bei einer angelegten DC-Spannung 3 MHz/V (+£10 %).
Man kann den Ubertragungskoeffizienten auch mithilfe des elektrooptischen Tensorelementes
r33 = 30,9 - 107'2 m/V und der elektrischen Feldstiirke E berechnen [83]:

3

An = %7"33E (24)

Der EOM-KTristall hat eine Héhe von 5 mm, so dass eine Spannung von 1 V eine Feldstéirke
E =200 V/m ergibt. Mit n, = 2, 2 erhiilt man An = 3,3-1078/V. Da der EOM eine Léinge von
4 c¢m hat, entspricht dies einer Anderung der optischen Weglinge von O0Lopt = 1,3 1079 m/V.
Fiir eine Anderung év der Resonanzfrequenz v des Laserresonators gilt

5_V . (5Lopt

: 2.5
=T (2.5)

was mit Loy = 19 cm und v = 4, 56 - 10 Hz einen Koeffizienten von dv = 3,2 MHz/V ergibt.
Um die Frequenzcharakteristik der EOM-Ubertragungsfunktion in Amplitude und Phase zu
bestimmen, wurde ein Michelson-Interferometer aufgebaut mit dem EOM in einem Interfe-
rometerarm. Der Spiegel des zweiten Arms konnte mit einem Piezoelement verschoben und
so die Flanke des mit einem Fotodetektor gemessenen Signals als Arbeitspunkt eingestellt
werden. Da das Signal auf der Flanke annéhernd linear von der optischen Wegléinge des EOM
abhingt, ist diese proportional zur Signalamplitude. Die Phasenverschiebung wurde durch
den Vergleich von Modulationssignal und Fotodiodensignal auf einem Oszilloskop ermittelt.
Die gemessene Ubertragungsfunktion ist in Abb. 2.2 dargestellt fiir Fourierfrequenzen von
10 kHz bis 5 MHz. Die Amplitude ist im gesamten Frequenzbereich konstant bis auf £1 dB
und einer schwach ausgepréigten Resonanz bei ca. 700 kHz, die Phase zeigt bei dieser Frequenz
einen Einbruch und fillt insgesamt kontinuierlich ab bis zu einer Phasenverschiebung von 43°
bei 5,5 MHz.

Schawlow-Townes-Linienbreite

Die optische Weglinge des erweiterten Diodenlaserresonators iibertrifft die der solitéren La-
serdiode um etwa 2 Gréflenordnungen. Beriicksichtigt man die geringere Ausgangsleistung und
die hoheren Verluste im Laserresonator, so erhidlt man gemify Gleichung (2.3) eine um etwa
3 Groflenordnungen kleinere Schawlow-Townes-Linienbreite der Extended-Cavity-Diodenlaser
von wenigen kHz. Das in Abschnitt 2.4.1 gemessene Rauschspektrum zeigt, dass das Frequenz-
rauschen des freilaufenden Diodenlasers fir Fourierfrequenzen < 100 kHz offensichtlich durch
technisches Rauschen dominiert ist, da die Rauschamplitude mit einem 1/ f-dhnlichen Verlauf
zu niedrigen Frequenzen hin ansteigt. Bei grioferen Fourierfrequenzen zeigt die Messung in
Abschnitt 2.4.1 weifies Frequenzrauschen mit einer Amplitude von /S, = 47 Hz/vHz (S,:
spektrale Dichte des Frequenzrauschens). Diese Rauschamplitude entspricht aufgrund des bei
weilem Frequenzrauschen giiltigen Zusammenhangs [71]

Av=nS, (2.6)
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Abbildung 2.3: Schwebungssignal der freilaufenden Eztended- Cavity-Diodenlaser. Messzeit:
20 ms, Auflésungsbandbreite: 100 kHz.

einer Linienbreite von Av = 7 kHz. Dies bedeutet, dass das Spektrum des Frequenzrauschens
fiir Fourierfrequenzen > 100 kHz offensichtlich von dem durch spontane Emission verursachten
Frequenzrauschen dominiert wird.

Linienbreite der freilaufenden Laser

Die Linienbreite und Drift der freilaufenden Diodenlaser wurde mithilfe von Schwebungs-
frequenzmessungen ermittelt. Abb. 2.3 zeigt das im FFT-Modus des Spektrumanalysators
(Rohde&Schwarz FSP3) gemessene Schwebungssignal bei einer Messzeit von 20 ms und einer
Auflésungsbandbreite von 100 kHz. Die durch technisches Rauschen dominierte Linienbreite
betrigt 150 kHz (FWHM). Nimmt man fiir beide Laser eine Schawlow-Townes-Linienbreite
von 7 kHz an, so wire ohne den Einfluss von technischem Rauschen eine Linienbreite von
14 kHz zu erwarten, da sich durch die Addition der weiflen Rauschamplituden auch die Lini-
enbreiten addieren (Gleichung (2.6)). Die Messung der Signal-Einhiillenden zeigte, dass das
Schwebungssignal aufgrund von langsamen Frequenzschwankungen bei einer Messzeit von 1 s
innerhalb einer Breite von etwa 500 kHz oszillierte.

Die Drift des Signals betrug 3,5 MHz in 5 min bzw. 12 kHz/s, verursacht durch langsame Tem-
peraturinderungen der Laserresonatoren. Damit die Temperaturdrift der Laser moglichst ge-
ring ist, werden die Invar-Grundplatten, auf denen die Laserresonatoren aufgebaut sind, aktiv
temperaturstabilisiert. Dazu werden die Invarplatten mit von unten aufgeklebten Heizfolien
auf eine Temperatur etwa 1 K oberhalb der Umgebungstemperatur geheizt. Die Tempera-
turstabilisierung ermdoglicht einen zuverldssigen Betrieb der Diodenlaser fiir die Dauer eines
Messtages (und ldnger), ohne dass Nebenmoden auftreten. Auch war ohne die Temperatursta-
bilisierung der Frequenzhub von 4,5 GHz, der mit dem Piezoelement des Riickkoppelspiegels
erzielt wird, nicht immer grofl genug, um bei der Frequenzstabilisierung auf den Referenzre-
sonator die Temperaturdrift des Laserresonators zu kompensieren zu kénnen.
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2.2 Frequenzstabilisierung auf Eigenfrequenzen von Referenz-
resonatoren hoher Finesse

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war, Diodenlaser mit Linienbreiten auf dem Hertz-Level
oder darunter zu realisieren. Bei der aktiven Frequenzstabilisierung auf Eigenfrequenzen der
Referenzresonatoren hoher Finesse, deren optische Eigenschaften in Abschnitt 2.2.1 beschrie-
ben werden, kommt das Pound-Drever-Hall Verfahren zum Einsatz. Mit diesem Verfahren
werden eine hohe Regelbandbreite und niedrige Regeloffset-Schwankungen erzielt (Abschnitt
2.2.2).

Damit das angestrebte Ziel erreicht werden konnte, war die Vermeidung oder weitgehende Re-
duzierung aller Effekte erforderlich, die die Emissionsfrequenz der stabilisierten Diodenlaser
auf dem Hertz-Level beeinflussen kdnnen. Neben dem Aufbau von Referenzresonatoren mit
hochstabiler optischer Weglénge (Abschnitt 2.3) besteht die zweite wesentliche Voraussetzung
darin, dass eine entsprechend stabile Anbindung an die Resonatoreigenfrequenz realisiert wird
(Abschnitt 2.2.3). Offset-Frequenzverschiebungen und -Fluktuationen des Lasers relativ zur
Eigenfrequenz des Referenzresonators kénnen z.B. durch elektronische Offsets und den Ein-
fluss von restlicher Amplitudenmodulation (RAM) auftreten. Damit die Regelung mdoglichst
unempfindlich gegeniiber elektronischen Offsetschwankungen ist, werden in dieser Arbeit Re-
ferenzresonatoren mit hoher Finesse d.h. kleiner Resonatorlinienbreite verwendet, so dass eine
grofle Steigung der Diskriminatorflanke erzielt wird.

Fiir die direkte Bestimmung von Offset-Frequenzverschiebungen wurden beide Diodenlaser auf
benachbarte Resonanzen desselben Resonators stabilisiert und das Schwebungssignal gemes-
sen. Mit den optimierten Stabilisierungssystemen werden eine Instabilitit der Schwebungsfre-
quenz sowie eine Linienbreite des Schwebungssignals im sub-Hertz-Bereich erzielt (Abschnitt
2.2.3).

2.2.1 Eigenschaften der ULE-Referenzresonatoren

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei lineare Resonatoren mit einer Linge von 10 cm auf-
gebaut. Die zylindrischen Abstandshalter haben einen Durchmesser von 8 cm, eine Zentral-
bohrung mit 10 mm Durchmesser fiir den optischen Strahlverlauf und eine Querbohrung zur
Entliftung (Abb. 2.4). Die hochreflektierenden Spiegel sind an den Endfldchen durch optische
Kontaktierung (,, Ansprengen®) befestigt.

Der freie Spektralbereich FSR = 5% (Frequenzabstand zwischen benachbarten Fundamen-
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Abbildung 2.4: Prinzipskizze der Hochfinesse-Referenzresonatoren
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10 cm

Abbildung 2.5: Aufbau von Referenzresonator 1 in der Vakuumkammer

talmoden) der Referenzresonatoren ist durch die Resonatorlinge L = 10 cm gegeben und
betrigt 1,5 GHz. Diese Werte stellen einen Kompromiss dar zwischen einem moglichst kom-
pakten Resonator, um hohe Resonanzfrequenzen mechanischer Eigenschwingungen zu erzie-
len, und einem nicht zu groflen freien Spektralbereich. So kann die Differenz zwischen einem
Fundamentalmode und der Ubergangsfrequenz der Calcium-Interkombinationslinie fiir die
Realisierung des Frequenzstandards mit einem akustooptischen Modulator iiberbriickt wer-
den (Offset-AOM in Abb. 2.10).

Als Material fiir die Abstandshalter und Spiegelsubstrate der Referenzresonatoren wurde die
Glaskeramik ULE (Ultra-Low Ezpansion Glass, Corning, Code 7971) gewéhlt, die einen klei-
nen thermischen Ausdehnungskoeffizienten mit einem Nulldurchgang nahe der Raumtempera-
tur besitzt (Abschnitt 2.3.3). Das Material setzt sich zusammen aus SiOs (92,5 %) und TiO-
(7.5 %). Es bestétigte sich im Rahmen dieser Arbeit, dass ULE-Resonatoren im Vergleich zu
anderen Glaskeramiken (z.B. Zerodur) eine deutlich kleinere Langzeit- Alterungsdrift besitzen
(Abschnitt 2.3.2).

Aufbau der Referenzresonatoren in der Vakuumkammer

Die Referenzresonatoren, die aufgrund der Reihenfolge ihres Zusammenbaus im Folgenden
Resonator 1 und Resonator 2 genannt werden, befinden sich im Ultrahochvakuum, damit
Brechungsindexschwankungen durch Staub oder Luftkonvektion vermieden werden, Frequenz-
fluktuationen durch restliche Druckschwankungen hinreichend klein sind und die Einkopplung
von Akustik vermieden wird (Abschnitt 2.3). Fiir eine erschiitterungsfreie Evakuierung sorgen
kleine 2 1/s-Ionengetterpumpen.

Fiir die Vibrationsisolierung wurde ein neues Konzept verfolgt, das auch bei den bisher welt-
weit frequenzstabilsten Lasern eingesetzt wird [85]. Ein Foto der Lagerung von Resonator 1
in der Vakuumkammer zeigt Abb. 2.5. Der Resonator ist in der Vakuumkammer nicht mit
Federn oder Drihten aufgehiingt, sondern mithilfe von Vitonstiicken fixiert, damit keine Re-
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lativbewegungen zum einfallenden Laserstrahl auftreten. So werden Dopplerverschiebungen
(Abschnitt 2.2.3) und zusétzliche Fluktuationen der in den Resonator eingekoppelten opti-
schen Leistung vermieden. Anderungen der im Resonator gespeicherten Leistung bewirken
Lingendnderungen des Resonators, da aufgrund der restlichen Absorption der Spiegel die
Spiegeloberflichen sich lokal erwirmen und ausdehnen (Abschnitt 2.3.4). Das neue Konzept
des fest mit der Vakuumkammer verbundenen Resonators erfordert allerdings, dass die gesam-
te Vakuumkammer gegeniiber niedrigfrequenten Vibrationen isoliert wird (Abschnitt 2.3.1).

Fiir eine moglichst gute Entkopplung gegeniiber Temperaturidnderungen der Umgebung be-
finden sich die Resonatoren im Vakuum in einer zylindrischen, vergoldeten Zwischenschale
aus Kupfer, deren Enden mit Deckeln abgeschlossen werden, die auf der optischen Achse Off-
nungen fiir die Lichteinkopplung und -Auskopplung besitzen. Abb. 2.5 zeigt den Resonator
mit demontierten Deckeln. Die polierte und vergoldete Oberfliche von Zwischenschale und
Deckeln besitzt eine hohe Reflektivitit fiir die infrarote Warmestrahlung bei Raumtempera-
tur (A = 20 ym). Die Lagerung von Resonator und Zwischenschale auf kleinen Vitonstiicken
minimiert den Wéarmeiibertrag durch Wérmeleitung. Dieser Aufbau bewirkt eine sehr gute
passive Temperaturstabilisierung der Referenzresonatoren (Abschnitt 2.3.3).

Spektrum der optischen Resonatormoden

Die Eigenmoden eines optischen Resonators werden durch die sog. Gauss-Hermite-Moden
(TEM,,n-Moden) beschrieben [36, 65]. Die Diodenlaser aus dieser Arbeit werden mit der
in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen aktiven Stabilisierung auf die Frequenz eines Fundamen-
talmodes (TEMgg) der Referenzresonatoren stabilisiert. Damit die Diskriminatorflanke der
Regelung nicht durch hohere Transversalmoden beeinflusst wird, wurden Resonatoren mit
einem nichtentarteten optischen Modenspektrum gewéhlt. Sie besitzen einen Hohlspiegel mit
dem Radius r1 = 0,5 m und einen Planspiegel (roy = o0), wodurch Modengeometrie und
Modenspektrum festgelegt sind. Der Fokus des Gaufistrahls befindet sich auf dem Planspie-

gel mit dem Fokusradius wy = 204,5 pm, der sich mit der Beziechung R(z) = z + % fiir

den Strahlradius aus der Rayleigh-Linge zr = W—i)g ergibt [36]. Die Resonanzfrequenzen der
TEM,,,,-Moden berechnen sich zu

Vmng = ¢ FSR+ (m +n+1)Av, (2.7)

dabei ist Av = # arccos(,/g1g2) der Transversalmodenabstand und g; = 1 — rLT [35]. Man
erhélt fiir die Referenzresonatoren gy = 0,8 und go = 1 sowie den Transversalmodenabstand
Av =221,4 MHz. Damit ergibt sich das Modenspektrum, das mit hoheren Transversalmoden
der Longitudinalordnung ¢ und den Fundamentalmoden der Ordnung ¢ bis g + 5 in Abb. 2.6
dargestellt ist. Die Resonatorlinge und der Radius r; sind so gewé&hlt, dass die Transver-
salmoden TEM,,,, bis zu hoher Ordnung m+n einen mdoglichst groflien Frequenzabstand zu
den benachbarten Fundamentalmoden mit gréflerem g besitzen. Bis zur Ordnung m+n = 100
betrégt dieser Frequenzabstand bei allen TEM,,,-Moden mindestens 19 MHz, mit lediglich
einer Ausnahme bei m+n = 61 (3,9 MHz). Da bei einer Modenanpassung des in den Reso-
nator eingekoppelten Laserstrahls auf den TEMgg-Mode zu erwarten ist, dass die Anregung
hoéherer Transversalmoden mit steigender Ordnung abnimmt, sollte der Einfluss der hoheren
Moden auf das Diskriminatorsignal fiir die Frequenzstabilisierung vernachlissigbar klein sein.
Dies bestitigte sich auch experimentell (Abschnitt 2.2.2), da das Diskriminatorsignal keine
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Abbildung 2.6: Berechnetes Spektrum der transversalen Resonatormoden und benachbarten
Fundamentalmoden der Hochfinesse-Resonatoren. Der freie Spektralbereich betrigt FSR =
1,5 GHz, der Frequenzabstand der hoheren Transversalmoden Av = 221,4 MHz. Zusétzlich
eingetragen sind die minimalen Frequenzabstinde zwischen héheren Transversalmoden und
benachbarten Fundamentalmoden.

auffilligen Strukturen oder Verformungen zeigt, die sich bei der Uberlagerung mit zusitzlichen
Signalen von hoheren Moden ergeben wiirden.

Aufspaltung hoherer Transversalmoden

Fiir eine Ordnung m+n = const. existieren m+n-+1 unterschiedliche geometrische Feldvertei-
lungen [16], deren Frequenzen bei einem idealen Resonator mit perfekten Spiegeloberflichen
entartet sind und exakt bei der Frequenz v,,, liegen. Bei einem realen Resonator treten auf
den Spiegeloberflichen Abweichungen von der idealen rotationssymmetrischen Form auf, was
bei den verschiedenen Feldverteilungen zu unterschiedlichen Wegléngen und somit zur Aufhe-
bung der Entartung fiihrt [25]. Ist die Linienbreite des Resonators schmal genug, so kénnen die
Frequenzaufspaltungen bei einem Scan eines Lasers iiber die Resonanz aufgeldst werden. Bei
den in dieser Arbeit verwendeten Hochfinesse-Resonatoren betrigt die Resonatorlinienbreite
ca. 20 kHz. Mit Resonator 2 gemessene Transmissionssignale sind in Abb. 2.7 dargestellt bis
zu der Ordnung m+n=3, die Aufspaltungen liegen zwischen 1,5 und 0,8 MHz. Sie fallen bei
Resonator 1 kleiner aus, dort betrigt die Aufspaltung zwischen dem TEMj;- und TEM;j,-
Mode 0,54 MHz.

Die Beobachtung der Aufspaltung der Transversalmoden im Transmissionssignal bei modu-
lierter Laserfrequenz wurde als praktisches Hilfsmittel genutzt, um bei noch nicht justierter
Einkopplung in die Referenzresonatoren den TEMgg-Mode zu suchen. So wurde keine Kamera
fiir die Beobachtung der Feldverteilungen benétigt.
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Abbildung 2.7: Frequenzaufspaltung héherer Transversalmoden von Resonator 2. Die Auf-
spaltungen betragen von links nach rechts: 1) m+n=1: Av=1,46 MHz, 2) m+n=2:
Avy=1,05 MHz, Awn=1,27 MHz, 3) m+n=3: Ar;=0,88 MHz, Awr,=0,90 MHz,
Av3=1,20 MHz. Die Seitenbénder bei 16 MHz werden durch die Phasenmodulation fiir das
Pound-Drever-Hall Verfahren erzeugt (Abschnitt 2.2.2).

Linienbreite und Finesse

Bei einem Resonator, der identische Spiegel mit der Reflektivitit R besitzt, ist die Linien-
breite, d.h. die volle Halbwertsbreite (FWHM) des Transmissionssignals, gegeben durch

1-R
Avegy = FSR- —~= 2.8
TR (2.8)

Die Finesse des Resonators ist das Verhiltnis von freiem Spektralbereich und Linienbreite:

FSR R
F= _ R (2.9)
AVean 1-R
Fiir die Transmission T', Absorption A und Streuung S bei einer Spiegelreflektion gilt
R+T+A+8=1. (2.10)

Die Spezifikation fiir die hochreflektierenden Spiegel der Hochfinesse-Resonatoren lautete

1-R=T+ A+ S =31ppm (2.11)
mit 7' = 20ppm und A + S = 11 ppm. Dies entspricht mit Gleichung (2.8) und (2.9) der
Linienbreite Aveq, = 14,8 kHz und der Finesse F' =~ 100000 (F'SR = 1,5 GHz).
Bestimmung der Linienbreite mit optischen Ringdown-Messungen

Vor dem Einbau der Referenzresonatoren in die Vakuumkammer wurde die Linienbreite mit-
hilfe von optischen Ringdown-Messungen, bei denen die Speicherzeit des Lichts im Resonator
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gemessen wird, bestimmt. Da die hochreflektierenden Resonatorspiegel in ihrer Originalver-
packung sichtbar mit Staubteilchen behaftet waren, wurden die Spiegeloberflichen mit Lin-
senpapier und Aceton vor dem Kontaktieren der Spiegel an den ULE-Zylinder sorgfiltig
gereinigt. Weil nach einem Reinigungsvorgang auch kaum sichtbare Verunreinigungen noch
zur Reduzierung der Reflektivitit fithren konnen, wurden die Spiegel vor der endgiiltigen
Kontaktierung zunéchst mit einer Halterung leicht an den ULE-Zylinder angedriickt. War
die so gemessene Speicherzeit zu klein, konnten die Spiegel fiir eine erneute Reinigung wieder
abgenommen werden.
Wird die Lichteinkopplung in einen Resonator schnell genug ausgeschaltet, so klingt die im
Resonator zirkulierende Leistung aufgrund der resonatorinternen Verluste annidhernd expo-
nentiell ab. Fiir die in Transmission gemessene Leistung, die vor dem Ausschalten Py betréigt,
gilt nach N Umldufen

P(N) = Py-e Vo, (2.12)

wobei d, = 2(T' + A+ S) = 2(1 — R) der Gesamtverlust nach einem Resonatorumlauf (d.h.
zwei Spiegelreflektionen) ist [65]. Da das Licht die Zeit Ty, = 2L fiir einen Umlauf benétigt,
erhélt man die Zeitabhéngigkeit

st
Pt)=Py-e *Dr =Py e, (2.13)
mit der Speicherzeit 7. = %, nach der die Leistung von Py auf % - Py abgefallen ist. Mit
Te = ﬁ und Gleichung (2.8) erhilt man
1
AvVegy = (2.14)

QFTC\/E.

Der Faktor ﬁ = 141,6-10~° kann hier vernachlissigt werden, da die Linienbreite der Reso-
natoren auf etwa ein Prozent genau bestimmt wurde, so dass sich schliellich

1
AVegy = I (2.15)
ergibt. Fiir die Messung der Speicherzeit wurde mit einem bei 100 MHz betriebenen akustoop-
tischen Modulator Licht aus der ersten Beugungsordnung in den Resonator eingekoppelt und
das 100 MHz RF-Signal mithilfe eines TTL-Signals abgeschaltet. Die transmittierte Leistung
des Resonators wurde mit einem schnellen Fotodetektor gemessen und das Fotodiodensignal
mit einem digitalen Speicheroszilloskop (Tektronix TDS 210, 60 MHz Bandbreite) aufgezeich-
net, getriggert mit dem AOM-Steuersignal. Eine Messung des optischen Schaltvorgangs zeigte,
dass das Licht innerhalb von 100 ns vollstindig ausgeschaltet wurde. Die optische Schaltzeit
war durch die Laufzeit der akustischen Welle durch den auf 170 ym Strahldurchmesser fokus-
sierten Laserstrahl bestimmt (Schallgeschwindigkeit im AOM ca. 4500 m/s).

Mit diesem Verfahren wurde die Speicherzeit 7. von Resonator 1 auch nach dem Einbau in die
Vakuumkammer und der Evakuierung gemessen. Den zeitlichen Verlauf des Transmissionssig-
nals zeigt Abb. 2.8, mit einem exponentiellen Fit an die Messkurve erhélt man die Speicherzeit
Te = 8,4 us (£1 %). Daraus ergibt sich die Resonatorlinienbreite Avgq, = 18,9 kHz und mit
Gleichung (2.9) und dem freien Spektralbereich F'SR = 1,5 GHz die Finesse F' = 79200
(£1 %). Wegen 7. > 100 ns (Schaltzeit) konnen weitere Einfliisse auf das gemessene Signal,
wie z.B. die Anstiegszeit des Fotodetektors, hier vernachlissigt werden.
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Abbildung 2.8: Ringdown-Messung von Resonator 1 in Transmission zur Ermittlung der Spei-
cherzeit 1.. Die mit einem Fit an die Messkurve ermittelte Speicherzeit betriagt 7 = 8,4 us,
dies entspricht der Resonatorlinienbreite Avgq, = 18,9 kHz.

Die gemessene Finesse ist kleiner als F' = 100000 (Spezifikation der Spiegel), wofiir wahr-
scheinlich restliche Verunreinigungen der Spiegeloberflichen verantwortlich sind. Vor dem
Einbau des Resonators in die Vakuumkammer wurde eine Finesse von etwa 90000 gemes-
sen. Da sich der Resonator dabei noch an Luft unter Normaldruck befand, wodurch Verluste
aufgrund von Rayleigh-Streuung an den Luftmolekiilen auftraten, war fiir den evakuierten
Resonator eine Finesse von etwa 100000 zu erwarten. Nachtrigliche Verunreinigungen der
Spiegel sind moglicherweise durch ein versehentliches abruptes Beliiften der Vakuumkammer
beim Evakuieren zu erkliren.

Direkte Messung der Linienbreite von Resonator 2

Die Linienbreite von Resonator 2 wurde direkt mithilfe des Transmissionssignals gemessen.
Dazu wurde ein Teil des Lichts von dem auf Resonator 1 stabilisierten Diodenlaser in Re-
sonator 2 eingekoppelt. Fiir die Frequenzabstimmung auf eine Resonanz von Resonator 2
diente die -1. Beugungsordnung eines akustooptischen Modulators (Brimrose GPM-80-40,
800 MHz, 3 dB-Bandbreite: 400 MHz), der mithilfe eines Frequenzsynthesizers und eines 2 W
HF-Verstérkers (ZHL-1-2W, Mini-Circuits) angesteuert wurde (sieche Abschnitt 2.4.1).
Bei einem linearen Resonator mit zwei identischen Spiegeln (Transmission T', Reflektitvitit
R) erhilt man infolge der Vielstrahlinterferenz fiir die transmittierte Leistung Py, die Airy-
Funktion

P,  T? 1

Py (1-R)*> 1+ Ksin?(%)’

(2.16)

4R
(1-R)
durch die optische Resonatorlinge nL bei einem Umlauf gegebene Phasenverschiebung des

Lichtes [43]. Der Skalierungsfaktor % beriicksichtigt den Leistungsverlust durch Absorp-

tion und Streuung, er ist Eins bei einem idealen Resonator ohne interne Verluste (7' = 1— R).

dabei ist Py die eingestrahlte Leistung, K = der Finesse-Koeffizient und ¢ = % die
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Abbildung 2.9: Transmissions- und Reflektionssignal von Resonator 2 in Abhdngigkeit von
der Laserverstimmung. An das Transmissionssignal wurde eine Airy-Funktion angepasst (ge-
punktet).

Mit Gleichung (2.9) und der Resonanzfrequenz v erhilt man fiir das Transmissionssignal die

Proportionalitit
1

5 )
14 ( QFSR) gin? (W(}l;g;o))

(2.17)

Py~
T Alcay

Das gemessene Transmissions- und Reflektionssignal von Resonator 2 ist in Abb. 2.9 dar-
gestellt. An das Transmissionssignal wurde zusétzlich eine Kurve gemifi Gleichung (2.17)
angepasst, die volle Halbwertsbreite betriagt Ave,, = 19,1 kHz (£1 %).

Die reflektierte Leistung in Abb. 2.9 ist im Resonanzfall nicht Null, wie fiir einen idealen
Resonator zu erwarten wére, sondern betrigt etwa 40 % des Maximalwertes bei verstimmtem
Laser. Ein Grund dafiir ist die nicht perfekte Modenanpassung des eingekoppelten Lichts.
Durch den nicht idealen geometrischen Uberlapp der Moden kann das Licht in Reflektion
nicht vollstindig durch destruktive Interferenz ausgeléscht werden. Die Analyse der Transmis-
sionssignale hoherer Transversalmoden lief allerdings auf eine relativ gute Modenanpassung
schlieflen: Das Signal war bei dem TEMg;- und TEM;g-Mode ca. 2 Groflenordnungen kleiner
als bei dem TEMgy-Mode, die Transmission noch hoherer Moden war praktisch nicht mehr
messbar.

Ein weiterer Grund fiir die hohe resonante Reflektion ist eine nicht ideale Impedanzanpassung.
Unterschiedliche Reflektivititen der Resonatorspiegel und Resonatorverluste durch Absorpti-
on und Streuung fithren dazu, dass die Amplitude des austretenden Lichtes entweder zu klein
(,undercoupled“) oder zu grof (,overcoupled®) ist, um selbst bei idealem Modeniiberlapp
vollstdndige destruktive Interferenz zu bewirken.

Durch eine Messung der Leistung vor und hinter dem Resonator wurde ermittelt, dass im Re-
sonanzfall etwa 30 % der einfallenden Leistung transmittiert wird. Mit 40 % Reflektion gehen
die verbleibenden 30 % durch Absorption und Streuung im Resonator verloren. Bei dieser
Abschéatzung wurden Absorption und Restreflektivitit der antireflexbeschichteten Vakuum-
fenster und ULE-Spiegelsubstrate des Resonators vernachlissigt, die zusammen einen Verlust
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von weniger als ein Prozent der eingestrahlten Leistung bewirken. Fiir Resonator 1 wurden
im Resonanzfall 30 % Transmission und 26 % Reflektion gemessen, so dass etwa 44 % der
eingestrahlten Leistung im Resonator absorbiert und gestreut werden und so zur Erwérmung
von Resonator und Resonatorgehiuse fithren.

2.2.2 Pound-Drever-Hall Frequenzstabilisierung
Grundprinzip und experimenteller Aufbau

Als Verfahren fiir die Stabilisierung der Diodenlaserfrequenz auf Eigenresonanzen der Refe-
renzresonatoren kommt in dieser Arbeit das Pound-Drever-Hall Verfahren zum Einsatz. Dabei
werden dem Laserlicht durch Phasenmodulation Seitenbiéinder aufgepriigt. Die Uberlagerung
der reflektierten Seitenbédnder mit aus dem Resonator austretenden Licht fithrt bei Abwei-
chung der Laserfrequenz von der Resonatoreigenfrequenz zu einer Amplitudenmodulation des
reflektierten Lichtes mit der Phasenmodulationsfrequenz. Durch die phasenrichtige Demodu-
lation des Reflektionssignals erhilt man, analog zur Frequenzmodulationsspektroskopie (FM-
Spektroskopie) von atomaren und molekularen Ubergingen, ein dispersionsartiges Diskrimi-
natorsignal. Dieses Signal hingt nahe der Resonanz linear von der Differenz zwischen der
Laserfrequenz und der Eigenfrequenz des Resonators ab und eignet sich daher als Fehlersi-
gnal fiir die Frequenzstabilisierung.

Dieses Prinzip der Stabilisierung wurde bereits 1946 von R. V. Pound verwendet, um einen
Mikrowellenoszillator mithilfe eines Referenzresonators zu stabilisieren [53], seit den achtziger
Jahren wird dieses Verfahren auch fiir die Laserstabilisierung eingesetzt [21].

Im Vergleich zu in Transmission arbeitenden Verfahren, z.B. die Stabilisierung auf eine Flanke
des Transmissionssignals, hat das Pound-Drever-Hall Verfahren den Vorteil, dass die Regel-
bandbreite nicht durch die Resonatorspeicherzeit 7, begrenzt ist. Das Diskriminatorsignal
zeigt lediglich einen Frequenztiefpass, dessen 3 dB-Grenzfrequenz durch die halbe Resona-
torlinienbreite gegeben ist (Abb. 2.12), so dass auch mit Referenzresonatoren hoher Finesse
Regelbandbreiten von einigen Megahertz erzielt werden konnen. In dieser Arbeit wird ei-
ne Regelbandbreite von etwa 3 MHz erreicht, was sich aus dem gemessenen Spektrum des
Frequenzrauschens schlieflen ldsst (Abschnitt 2.4.1). Dartiberhinaus ist durch die Wahl ei-
ner hohen Modulationsfrequenz im MHz-Bereich eine schrotrauschbegrenzte Signaldetektion
moglich, so dass im Vergleich zu Verfahren, die ohne Modulation arbeiten (z.B. Tilt-Locking,
Hénsch-Couillaud-Verfahren), technische DC-Offsetschwankungen des Regelsignals vermieden
werden. Vorteilhaft ist auch der grofile Einfangbereich der Pound-Drever-Hall Regelung, der
das Zweifache der Modulationsfrequenz betrigt. So lassen sich die Diodenlaser aus dieser
Arbeit problemlos stabilisieren, obwohl die Emissionslinienbreite der freilaufenden Laser er-
heblich grofler als die Linienbreite der Referenzresonatoren ist.

Der schematische Aufbau der Stabilisierung fiir das in der Calcium-Atominterferometrie ein-
gesetzte Diodenlaserspektrometer ist in Abb. 2.10 dargestellt. Das Licht des Diodenlasers
wird zunéchst mit einem AOM im doppelten Durchgang frequenzverschoben, um die Fre-
quenzdifferenz zwischen der atomaren Ubergangsfrequenz und der benachbarten Resonato-
reigenfrequenz zu iiberbriicken. Mit einem Phasenmodulator (PM25, Linos) werden die Sei-
tenbdnder aufgeprigt (10 MHz Modulationsfrequenz) und das Licht anschlielend mit einer
polarisationserhaltenden Monomodenfaser zum Referenzresonator gefiihrt, der sich auf einer
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Abbildung 2.10: Der experimentelle Aufbau der Pound-Drever-Hall Stabilisierung des in der
Calcium-Atominterferometrie eingesetzten Diodenlaserspektrometers. Ein doppelt durchlau-
fener akustooptischer Modulator (Offset-AOM) iiberbriickt die Frequenzdifferenz zwischen
der Calcium-Ubergangsfrequenz und der Resonatoreigenfrequenz. Mit einem Phasenmodu-
lator (PM 25) werden die Seitenbéinder fiir die Stabilisierung aufgepréigt und das Licht an-
schlieend mithilfe einer polarisationserhaltenden Monomodenfaser auf die vibrationsisolierte
Plattform mit dem Referenzresonator gefiithrt. A/2: \/2-Platte, A/4: A\/4-Platte, Pol.: rotier-
bare Polarisatoren, DBM: doppelt balancierter Mischer, EOM: elektrooptischer Modulator
im Laserresonator, PZT: Piezoaktuator.

vibrationsisolierte Plattform befindet. Die Polarisationsachse des Lichts vor und hinter dem
Phasenmodulator und der Faser wird mit A/2-Platten und Polarisatoren eingestellt. Mithilfe
eines Faraday-Isolators wird das vom Referenzresonator reflektierte Licht auf die Fotodiode
gefithrt und die Riickreflexion von Licht in den optischen Strahlengang unterdriickt. Das
detektierte Signal wird mithilfe eines doppelt balancierten Mischers (SRA-1, Mini-Circuits)
phasenrichtig mit dem Oszillatorsignal heruntergemischt. Aus dem elektronischen Fehlersi-
gnal am Mischerausgang wird das Regelsignal fiir die Diodenlaser-Stellelemente generiert.
Mit einem zusétzlichen Detektor (RAM-Detektor) wird die restliche Amplitudenmodulation
(RAM) bei 10 MHz gemessen, die Frequenz-Offsetverschiebungen der Regelung verursacht.
Dafiir wird mit einem nicht polarisierenden 50 %-Strahlteiler auf der Resonatorplattform vor
dem Isolator Licht abgezweigt.

Das zweite Pound-Drever-Hall Stabilisierungssystem (16 MHz Modulationsfrequenz), das fiir
die Diodenlaser-Vergleichsmessungen dieser Arbeit eingesetzt wurde, ist nahezu identisch mit
dem beschriebenen 10 MHz-System, besitzt aber keinen Offset-AOM. Zusammen mit Reso-
nator 2 und dem zweiten Diodenlaser stand so ein vergleichbares, unabhéingiges Lasersystem
zur Verfiigung.
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Abbildung 2.11: Diskriminatorsignale der Pound-Drever-Hall Stabilisierungen. a) Signal des
Systems mit Resonator 1 (10 MHz Modulationsfrequenz). Die Dispersionsstrukturen bei
+10 MHz werden von den Modulationsseitenbandern verursacht. b) Zentrale Dispersions-
flanke des Systems mit Resonator 2 (16 MHz Modulationsfrequenz). In beiden Fillen wurde
eine Theoriekurve gemifl Gleichung (2.18) angepasst.

Diskriminatorsignal

Das Diskriminatorsignal des Pound-Drever-Hall Verfahrens, das man durch die phasenrichtige
Demodulation des Signals vom Fotodetektor erhilt, ist proportional zu dem Dispersionsterm

Q2TA(T2 4 Q2 — A2)

D(A) = (A2 +T2)((A + Q)2 +T2)((A — Q)2 +I2)’

(2.18)

wobei hier Winkelfrequenzen statt physikalischer Frequenzen betrachtet werden (Anhang D).
Dabei ist A die Verstimmung des Lasers von der Resonanz, Q2 die Modulationsfrequenz und
I'= 2w% die halbe Resonatorlinienbreite (Anhang D). Fiir A < Q ist

1
L+ (R)

so dass in der Mitte der zentralen Flanke (A < I') das Signal proportional zur Verstimmung
A ist.

Die Diskriminatorsignale wurden bei beiden unabhingigen Systemen am Mischerausgang ge-
messen (Abb. 2.11). Das Signal des Systems mit Resonator 1, gemessen mit einem schnellen
Frequenzscan (> 100 MHz/s) des unstabilisierten Lasers, zeigt auch die durch die Modu-
lationsseitenbéinder bei 10 MHz verursachten Dispersionsstrukturen. Die Oszillationen bei
den drei Nulldurchgéingen der steilen Flanken werden durch die hohe Scangeschwindigkeit
verursacht. Mit dem zweiten System wurde das Signal nahe der Resonanz aufgenommen, so
dass hier der zentrale Flankenbereich, der fiir die Stabilisierung dient, mit hoher Auflésung
sichtbar ist. Dazu wurde Licht des auf Resonator 1 stabilisierten Lasers in das zweite Sta-
bilisierungssystem eingekoppelt und die Frequenz mithilfe eines akustooptischen Modulators
langsam iiber die Resonanz gefahren (2 kHz/s).

D(A) ~ % (2.19)
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Abbildung 2.12: Frequenz- Tiefpass des Pound-Drever-Hall Signals von Resonator 2. Die 3 dB-
Grenzfrequenz ist durch die halbe Linienbreite % = 9,5 kHz des Resonators gegeben.

Die Frequenz-Transferfunktion des Pound-Drever-Hall Diskriminatorsignals entspricht einem
Frequenztiefpass 1. Ordnung, dessen 3 dB-Grenzfrequenz gegeben ist durch die halbe Re-
sonatorlinienbreite [27]. Aufgrund dieses Tiefpassverhaltens dient das Signal fiir Fourierfre-
quenzen unterhalb der halben Resonatorlinienbreite als Frequenzdiskriminator und oberhalb
als Phasendiskriminator. Die gemessene Transferfunktion der Signalamplitude des 16 MHz-
Stabilisierungssystems mit Resonator 2 ist in Abb. 2.12 dargestellt. Dazu wurde Licht des auf
Resonator 1 stabilisierten Diodenlasers in das Stabilisierungssystem mit Resonator 2 einge-
koppelt, mit einem AOM auf eine Resonanz abgestimmt und frequenzmoduliert. Die 3 dB-
Grenzfrequenz einer angepassten Tiefpasskurve betrigt ca. 9,5 kHz, was gut mit der direkt
gemessenen vollen Halbwertsbreite Av,q,, = 19,1 kHz iibereinstimmt (Abb. 2.9).

Regelverstiarker und Stellelemente

Um ein moéglichst niedriges Frequenzrauschen der Diodenlaser aus dieser Arbeit zu erreichen,
bestand das Ziel, auch bei hohen Fourierfrequenzen eine weitestgehende Unterdriickung zu
erzielen (Schawlow-Townes-Rauschen). Es wurde eine Regelung mit zwei Regelzweigen, die
getrennt fiir niedrige und hohe Fourierfrequenzen optimiert sind, aufgebaut. Der Frequenz-
verlauf der Regelverstirkung ist in Abb. 2.13 dargestellt. Als schnelles Stellelement dient der
EOM im Laserresonator (sieche Abb. 2.1). Bei Fourierfrequenzen kleiner als 10 Hz iibernimmt
der niedrigfrequente Regelzweig, der das Piezoelement des Riickkoppelspiegels des Laserreso-
nators als Stellelement besitzt (Stellbereich: 4,5 GHz), so dass eine Drift des Laserresonators
ausgeglichen werden kann. Die Tiefpasscharakteristik des Pound-Drever-Hall Signals bewirkt
bei der Regelverstirkung Eins (unity-gain Frequenz ca. 3 MHz) einen Abfall mit der Steigung
20 dB/Dekade und 90° Phasendrehung. Der EOM im Laserresonator besitzt eine Ubertra-
gungscharakteristik mit flachem Amplitudenverlauf und etwa 22° Phasendrehung bei 3 MHz
(Abb. 2.2), so dass mit weniger als 180° Phasendrehung bei der unity-gain Frequenz die Be-
dingungen fiir eine stabile Regelung erfiillt sind.
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Abbildung 2.13: Frequenzabhingigkeit der Regelverstirkung der Pound-Drever-Hall Frequenz-
stabilisierung. Der Verlauf der Gesamtverstirkung wird durch die Integratoren des elektro-
nischen Regelverstirkers und den Tiefpass des Pound-Drever-Hall Signals bei der halben
Resonatorlinienbreite (10 kHz) bestimmt. Fiir Frequenzen > 10 Hz dient der EOM im La-
serresonator als Stellelement, bei kleineren Frequenzen {ibernimmt der Regelzweig mit dem
Piezoelement, auf dem der Riickkoppelspiegel des Laserresonators befestigt ist.

Damit auch bei hohen Fourierfrequenzen eine moglichst grofie Regelverstirkung erzielt wird,
besitzt der elektronische Regelverstirker (Schaltung siche Anhang F) einen PI-Teil, der fiir
Frequenzen < 40 kHz integriert (Integrator 1) und einen zweiten, der zuschaltbar ist und fiir
Frequenzen zwischen 230 Hz und 230 kHz integriert (Integrator 2).

Damit die Regelung unempfindlich gegeniiber elektronischen Offsets ist, die Mischer und
Operationsverstirker verursachen (Abschnitt 2.2.3), wird das HF-Spannungssignal des Pound-
Drever-Hall Fotodetektors (Anhang E) mit zwei HF-Verstéirkern (GPD 401, 13 dB, und GPD
201, 30 dB, Avantek) vor dem Heruntermischen verstérkt.

Rauschen des Fehlersignals

Um Aussagen iiber elektronisch bedingte Limitierungen der Frequenzstabilisierung zu gewin-
nen, wurden Spektren des elektronischen Fehlersignals des 10 MHz-Systems (Resonator 1) am
Ausgang des Mischers mit einem FFT-Analysator gemessen (Abb. 2.14). Die Umrechnung in
Frequenzrauschamplituden erfolgte mithilfe der Steigung des Diskriminatorsignals. Der Fre-
quenztiefpass des Pound-Drever-Hall Signals (Abb. 2.12) wird anstelle einer Korrektur der
Messkurven durch den Verlauf der gepunkteten Linien (weifles Frequenzrauschen) angedeutet.
Das Spektrum bei geschlossener Regelschleife zeigt, wie weit jegliches im Regelkreis auftreten-
des Rauschen unterdriickt wird. Es ist fiir Fourierfrequenzen < 5 kHz durch das Rauschen des
FFT-Analysators gegeben, so dass die tatsédchlichen Rauschamplituden des Fehlersignals noch
darunter liegen. Bei hoheren Frequenzen wird das aufgrund der geringeren Regelverstirkung
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Abbildung 2.14: Rauschen des elektronischen Fehlersignals der 10 MHz-Stabilisierung. De-
tektionsrauschen: Bei offener Regelschleife und Verstimmung des Lasers von der Resonatorei-
genfrequenz gemessenes Rauschen (Amplitudenrauschen des detektierten Lichts und elektro-
nisches Detektorrauschen). Das Tiefpassverhalten des Pound-Drever-Hall Signals wird durch
die gestrichelten weiflen Rauschkurven angedeutet (nicht herausgerechnet). Die gemessenen
Rauschkurven liegen fast im gesamten dargestellten Frequenzbereich unter dem weiflen Fre-
quenzrauschen, das einem lorentzférmigen optischen Leistungsspektrum mit 1 Hz Linienbreite
entspricht. Der Anstieg des Detektionsrauschens bei niedrigen Frequenzen wird durch restliche
Amplitudenmodulation verursacht (Abschnitt 2.2.3).

schwécher unterdriickte Rauschen des freilaufenden Diodenlasers sichtbar. Der Vergleich mit
weiflem Frequenzrauschen, das einem lorentzformigen optischen Leistungsspektrum mit 1 Hz
Linienbreite entspricht, zeigt, dass die Regelverstirkung groff genug ist, um eine Linienbreite
des stabilisierten Diodenlasers im sub-Hertz-Bereich zu erzielen.

In Abb. 2.14 ist auflerdem das Detektionsrauschen dargestellt, das sich aus den Rauschbei-
tragen der elektronischen Komponenten und Fluktuationen der Lichtamplitude bei Frequen-
zen nahe 10 MHz zusammensetzt und bei geschlossener Regelschleife in Frequenzrauschen
umgewandelt wird. Dieses Rauschen wurde bei offener Regelschleife und einer Verstimmung
des Lasers von einigen MHz gegeniiber der Resonatoreigenfrequenz gemessen. Messungen oh-
ne Licht auf dem Detektor ergaben, dass das dargestellte Rauschen fiir Fourierfrequenzen
oberhalb von 10 Hz auf weiflem elektronischen Detektorrauschen aufsetzt und der Anstieg bei
niedrigeren Frequenzen durch Schwankungen des Regeloffsets aufgrund von restlicher Ampli-
tudenmodulation (RAM) bedingt ist (Abschnitt 2.2.3).

2.2.3 Stabilitidt der Resonatoranbindung

Die Stabilitét der Laseranbindung an eine Eigenfrequenz der Referenzresonatoren mit dem
Pound-Drever-Hall Verfahren wird durch elektronische Offsetschwankungen des Fehlersignals
beeinflusst. Sie konnen neben Offsetspannungen von elektronischen Bauteilen (Mischer, Ope-
rationsverstirker) auch durch restliche Amplitudenmodulation des detektierten Lichtes bei
der Modulationsfrequenz, hochfrequentes Amplitudenrauschen des Lichts und elektronisches
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Rauschen des Detektors sowie durch die Kombination von niedrigfrequentem Amplituden-
rauschen des Lichts und einem elektronischen Regeloffset verursacht werden. Auflerdem tre-
ten Frequenzverschiebungen aufgrund des Dopplereffekts durch Anderungen der optischen
Weglénge zwischen Laser und Referenzresonator auf.

¢ Restliche Amplitudenmodulation: Themenschwerpunkt dieses Abschnitts sind Fre-
quenzverschiebungen durch restliche Amplitudenmodulation bei der Phasenmodulati-
onsfrequenz (RAM), wodurch die erzielte Stabilitdt der Resonatoranbindung fiir Mit-
telungszeiten > 0,5 s limitiert wird (Abb. 2.21). Der Einfluss von Etaloneffekten der
Monomodenfasern wurde quantitativ ermittelt (Abb. 2.16).

e Detektionsrauschen: Das heruntergemischte elektronische Rauschen des Detektors
verursacht weiles Frequenzrauschen der stabilisierten Laser bei Fourierfrequenzen un-
terhalb von 10 kHz mit Rauschamplituden im mHz-Bereich (Abb. 2.14 und 2.40). Die
durch das Photonen-Schrotrauschen gegebene Quantengrenze liegt bei allen Messun-
gen dieser Arbeit mindestens um einen Faktor 3 unter dem technischen Rauschen. Die
gemessenen Rauschspektren zeigen keinen signifikanten Beitrag von hochfrequentem
technischen Amplitudenrauschen.

e Amplitudenrauschen in Kombination mit elektronischem Regeloffset: Am-
plitudenfluktuationen des detektierten Lichts bewirken Anderungen der Steigung der
Pound-Drever-Hall Diskriminatorflanke, was bei einem elektronischen Fehlersignal-Off-
set zu Verschiebungen des Lockpunktes fithrt. Dadurch hervorgerufene Frequenzrausch-
amplituden der stabilisierten Laser sind deutlich kleiner als die gemessenen Einfliisse
durch Restamplitudenmodulation (Abb. 2.39 und 2.40).

e Dopplereffekt: Dopplerverschiebungen des in die Referenzresonatoren eingekoppelten
Lichts werden mit der Fixierung der Referenzresonatoren in ihren Vakuumkammern und
die feste Verbindung von Einkoppeloptik und Vakuumkammern unterdriickt (siehe Abb.
2.33). Vibrationen optischer Komponenten auf dem Lasertisch fithren offensichtlich zu
Frequenzschwankungen, die die gemessene Kurzzeitstabilitit der Resonatoranbindung
fiir 7 < 0,2 s limitieren (Abb. 2.21).

Durch die Stabilisierung von beiden Diodenlasern auf benachbarte Resonanzen von Resonator
1 und Messung des Schwebungsfrequenzsignals wurden bei den Stabilisierungen auftretende
Frequenzverschiebungen und -Schwankungen bestimmt. Der experimentelle Aufbau fiir diese
Messungen ist in Abb. 2.15 dargestellt. Es wurden der Einfluss von restlicher Amplitudenmo-
dulation verursacht durch Etaloneffekte der Monomodenfasern, der Einfluss der Polarisation
des eingekoppelten Lichtes (Doppelbrechung des Resonators) und die mit den optimierten
Systemen erzielte Stabilitit der Resonatoranbindung untersucht. Das Licht der Stabilisie-
rungssysteme wurde von jeweils einer Seite und mit orthogonaler linearer Polarisation in den
Resonator eingekoppelt, um gegenseitige Beeinflussungen der Systeme zu vermeiden.

Fiir die Dauer der einzelnen Messungen sind durch Lingenéinderungen des Referenzresona-
tors verursachte Frequenzfluktuationen im Schwebungssignal nicht sichtbar (common-mode
Effekt). Die durch Fluktuationen der Resonatorlinge verursachten Anderungen des freien
Spektralbereichs sind mehrere Grofienordnungen kleiner als die gemessenen Effekte.
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Abbildung 2.15: Experimenteller Aufbau der Stabilisierung von beiden Diodenlasern auf be-
nachbarte Resonanzen von Resonator 1.

Restliche Amplitudenmodulation

Eine mogliche Quelle von Restamplitudenmodulation ist der Phasenmodulator selbst, der auf-
grund der Doppelbrechung des Kristalls abhéngig von der Lichtpolarisation auch als Amplitu-
denmodulator wirken kann. Temperaturfluktuationen des Kristalls fithren zu Anderungen der
Doppelbrechung und langsamen Schwankungen der RAM-Amplitude. Etwa eine halbe Stun-
de nach dem Einschalten befanden sich die mit jeweils einem 2 W-Verstirker (ZHL-1-2W,
Mini-Circuits) angesteuerten Modulatoren im thermischen Gleichgewicht mit der Laborum-
gebung, was sich durch eine aktive Temperaturstabilisierung der Modulatoren in Zukunft
noch verbessern lifit. Die Messung von restlicher Amplitudenmodulation direkt hinter den
Phasenmodulatoren zeigte, dass durch die sorgfiltige Justage der vor und hinter dem Modu-
lator eingebauten Polarisatoren (Abb. 2.10) die relative Leistungsmodulation auf % <1076
reduziert werden kann und iiber einen Zeitraum von mehr als 5 Minuten nicht zunimmt. Die
verursachte Frequenzverschiebung der Regelung betrigt so weniger als 100 mHz.

Eine weitere mogliche Ursache fiir restliche Amplitudenmodulation ist die Bildung schwacher
Etalons im optischen Strahlengang hinter dem Phasenmodulator. Da auf der Transmissions-
flanke eines Etalons die Lichtfeldamplitude von der Frequenz des Lichts abhingt, fithrt die
Phasenmodulation des Lichts, die einer um 90° verschobenen Frequenzmodulation entspricht,
zu einer restlichen Amplitudenmodulation mit der selben Modulationsfrequenz (Etalon-Ef-
fekt). Diese Amplitudenmodulation ist um 90° gegeniiber der Komponente der Amplituden-
modulation verschoben, aus der das Pound-Drever-Hall Dispersionssignal gewonnen wird,
da diese Komponente mit der Phasenmodulation in Phase ist (Anhang D). Aufgrund die-
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Abbildung 2.16: Messung des Etaloneffektes hervorgerufen durch die Monomodenfaser vor
Referenzresonator 1 (10 MHz-System). Die Faser wurde lokal erwérmt und dnderte wihrend
der Messung ihre optische Linge (Abkiihlung). Die Schwebungsfrequenz zeigt eine deutliche
Korrelation mit dem parallel gemessenen, heruntergemischten Signal des RAM-Detektors.

ser Phasenverschiebung wird bei der auf ein maximales Dispersionssignal optimierten Phase
des Oszillatorsignals, mit dem das Signal vom Pound-Drever-Hall Detektor heruntergemischt
wird, der Einfluss von Etaloneffekten theoretisch verschwindend klein. Dennoch konnten bei
beiden Stabilisierungssystemen aus dieser Arbeit durch die Monomodenfasern verursachte
Etaloneffekte nicht vollstindig unterdriickt werden, moglicherweise lief sich die Phase nicht
exakt auf den Idealwert einstellen.

Der Bildung von Etalons wurde mit Antireflexschichten und leichten Verkippungen der opti-
schen Elemente hinter dem Phasenmodulator vorgebeugt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
Fasern mit angeschrigter Ein- und Austrittsfliche, FC-Stecker und einzelnen asphérischen
Linsen fiir die Ein- und Auskopplung des Lichts eingesetzt. Bei zuvor verwendeten Fasern,
bei denen erheblich grofiere Etaloneffekte auftraten, wurden Mikroskopobjektive fiir die Ein-
und Auskopplung verwendet. Um die Verschiebungen des verbleibenden Etaloneffektes direkt
zu messen, wurde die Schwebungsfrequenz der stabilisierten Laser nach lokaler Erwarmung der
Faser der 10 MHz-Regelung gemessen. Parallel dazu wurde das unabhéingig heruntergemisch-
te Signal des RAM-Detektors der 10 MHz-Regelung (siehe Abb. 2.10) aufgezeichnet. Beide
Messkurven sind in Abb. 2.16 dargestellt. Die deutliche Korrelation der Signale bestétigt,
dass die gemessenen Oszillationen der Schwebungsfrequenz (Gesamthub etwa 4 Hz) durch
den Etaloneffekt verursacht werden. Die gleiche Messung mit der Erwérmung der Faser des
16 MHz-Stabilisierungssystems ergab um mehr als einen Faktor 3 kleinere Frequenzvariatio-
nen.

Um die Frequenzstabilisierung an der Schrotrauschgrenze der Detektion zu betreiben, ist eine
zukiinftige aktive Unterdriickung oder Kompensation der restlichen Amplitudenmodulation
erforderlich. Als Stellsignal kann z.B. eine zusétzliche am Modulatorkristall angelegte modu-
lierbare Gleichspannung dienen, mit der die Doppelbrechung des Kristalls variiert wird [82].
Dafiir muss die mit dem RAM-Detektor gemessene Restamplitudenmodulation phasenrichtig
heruntergemischt werden. Denkbar ist auch eine Kompensation der Restamplitudenmodu-
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Abbildung 2.17: Unterdriickung von restlicher Amplitudenmodulation. Das 10 MHz RAM-De-
tektorsignal wurde amplitudenangepasst vom Signal des Pound-Drever-Hall Detektors sub-
trahiert. a) Unterdriickung der Offsetoszillationen hervorgerufen durch den Etaloneffekt der
Monomodenfaser, b) Unterdriickung von direkt am Phasenmodulator erzeugter Restamplitu-
denmodulation.

lation auf der HF-Seite z.B. durch die Modulation der Amplitude eines AOM-Signals. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden Voruntersuchungen durchgefithrt, die zeigen sollten, ob sich
das mit dem zusitzlichen RAM-Detektor gemessene Signal sich fiir eine aktive Kompensa-
tion eignet. Dafiir wurde zunéchst das mithilfe eines direkt vor dem Resonator eingefiigten
teildurchlissigen Spiegels zuriickreflektierte Licht auf den RAM-Detektor gegeben, das so-
mit einen weitgehend identischen Strahlverlauf wie das auf den Stabilisierungsdetektor tref-
fende Licht besitzt. Das so gemessene RAM-Signal wurde bei angepasster Signalamplitude,
eingestellt durch Variation der Ausleuchtung des RAM-Detektors, von dem Pound-Drever-
Hall-Detektorsignal auf der HF-Seite mithilfe einer analogen Subtrahiererschaltung abgezogen
(Operationsverstirker: CLC425). Um ein gut messbares Signal zu erhalten, wurde durch die
Verstellung des Ausgangspolarisators am Faraday-Isolator der Einfluss durch den Etaloneffekt
erhoht. Die Faser wurde erwirmt und das Signal am Mischerausgang bei offener Regelschlei-
fe gemessen (Verstirkung: Faktor 10). Wie in Abb. 2.17 auf der linken Seite zu sehen wird
die durch den Etaloneffekt verursachte Oszillation des elektronischen Offsets um etwa eine
Grosenordnung unterdriickt. Auf der rechten Seite ist das mit einem Spektrumanalysator ge-
messene HF-Signal vor dem Mischer dargestellt, hier wird die direkt am Phasenmodulator
erzeugte Restamplitudenmodulation gemessen, die durch Dejustage des Polarisators vor dem
Modulator so weit vergroflert wurde, dass der Etaloneffekt der Faser auf dieser Skala keine
Rolle spielt. Durch die Subtraktion wird das Signal um 24 dB unterdriickt. Diese Ergebnis-
se wurden ohne eine Anpassung der Phase der Signale erzielt, wodurch wahrscheinlich noch
Verbesserungen zu erwarten sind. Messungen mit am Ausgang der Monomodenfaser abge-
zweigtem Licht (Abb.2.10) ergaben vergleichbare Unterdriickungen (mehr als 20 dB).

Die Methode der Subtraktion auf der HF-Seite eignet sich nicht fiir eine aktive Regelung, da
die Amplitude angepasst werden muss. Die Ergebnisse zeigen aber, dass das Signal des RAM-
Detektors fiir eine Regelung zur Unterdriickung von Restamplitudenmodulation verwendet
werden kann.



44 KAPITEL 2. DIODENLASER MIT HERTZ-LINIENBREITE

N 100 : : : 150 . :

T a) T b)

S Hz ~ Hz 1 Umdrehung N/2-Platte

8 80 1 K o

2 8 100

~— (ep] T T

o 4 _

g 60 60 Hz 2

Y, 40 I

% S 50 -
VSR

g 201 1 £

':t(:U “§ Resonator 2

3 . Resonator 1 o unabhangige Systeme

500 600 700 50 100 150
Zeit [S] Zeit [S]

Abbildung 2.18: Doppelbrechung der Referenzresonatoren. a) Stabilisierung beider Diodenlaser
auf benachbarte Resonanzen von Resonator 1. b) Resonator 2: Vergleich der unabhiingigen
Systeme, hier wurde zusétzlich eine lineare Drift von 3,2 Hz/s abgezogen.

Elektronische Offsets von Mischer und Operationsverstirker

Temperaturbedingte elektronische Offsetschwankungen des Mischers (SRA-1, Mini-Circuits)
und des niedrigfrequenten Operationsverstirkers (OP37) der ersten Verstirkungsstufe des Re-
gelverstirkers (Anhang F) sind so klein, dass sie nicht mafigeblich zum gemessenen Rauschen
des elektronischen Fehlersignals (Abb. 2.14) und der Instabilitit der Resonatoranbindung
(Abb. 2.21) beitragen. Die zentrale Steigung der Diskriminatorsignale beider Regelungen be-
triagt ca. 50 uV/Hz. Im Datenblatt des Mischers wird angegeben, dass der Offset fiir Tem-
peraturen < 100° C maximal 300 4V betragt (Minimum: 20 4V bei 25° C) mit einer Tem-
peraturabhingigkeit < 5uV/K, was einer Frequenzinderung < 100mHz/K entspricht. Im
Elektronikgehéuse, in dem sich der Mischer befindet, schwankte die im Betrieb gemessene
Temperatur deutlich weniger als 1 K (thermisches Gleichgewicht), so dass langsame Fre-
quenzinderungen mit einer Amplitude von deutlich weniger als 100 mHz auftreten, die im
Vergleich zu dem gemessenen Einfluss der Restamplitudenmodulation mehr als eine Grofien-
ordnung kleiner ist.

Im Datenblatt des Operationsverstirkers ist ein typischer Offset von 104V und eine ther-
mische Offsetdrift von 0,2V /K angegeben, was einer Frequenzinderung von nur 4 mHz/K
entspricht und daher bei der gemessenen Frequenzstabilitidt vernachléssigbar ist.

Doppelbrechung der Referenzresonatoren

Es ist bekannt, dass bei optischen Resonatoren Doppelbrechung auf der Hertz-Skala auftre-
ten kann, d.h. die Resonatoreigenfrequenz héngt bei linearer Polarisation des eingekoppelten
Lichts von der Polarisationsrichtung ab. So wurde z.B. fiir einen Resonator mit einer Finesse
von ca. 40000 (A = 633 nm) bei kontinuierlicher Drehung der Polarisationsachse des einge-
koppelten Lichts eine Modulation der Laserfrequenz mit einer Amplitude von etwa 300 Hz
gemessen [26]. Als Ursache fiir die Doppelbrechung werden photorefraktive Prozesse in den
Spiegelschichten vermutet. Die Doppelbrechung fithrt zu einer von der Polarisation des ein-
gekoppelten Lichtes abhiingigen Variation der Resonatoreigenfrequenz selbst und nicht zu
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Abbildung 2.19: Stabilisierung der Diodenlaser auf benachbarte Resonanzen von Resonator 1:
Verlauf der Schwebungsfrequenz.
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Abbildung 2.20: Stabilisierung der Diodenlaser auf benachbarte Resonanzen von Resonator 1:
Kurzzeit-Phasenschwankungen a) Gemessenes Spannungssignal. Kurve 1: Der Abstand zwi-
schen Minimum und Maximum des Signals entspricht der Phasenverschiebung 7. Kurve 2 148t
sich eindeutig in Phasenfluktuationen umrechnen. b) Aus Kurve 2 berechneter Phasenverlauf.

relativen Frequenzverschiebungen zwischen Laser und Resonator. Dieser Effekt wird dennoch
an dieser Stelle behandelt, da er mithilfe der Stabilisierung von zwei Lasern auf benachbarte
Eigenfrequenzen desselben Resonators untersucht werden kann.

Die Polarisationsabhéngigkeit der Resonatoreigenfrequenzen wurde bei Resonator 1 mithilfe
der Stabilisierung beider Laser auf benachbarte Resonatormoden und bei Resonator 2 durch
den Vergleich der unabhéngigen Diodenlasersysteme gemessen. Die Variation der Schwebungs-
frequenz bei Drehung einer %—Platte zwischen Faraday-Isolator und Referenzresonator ist fiir
beide Resonatoren in Abb. 2.18 dargestellt. Man sieht eine Oszillation der Schwebungsfre-
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Abbildung 2.21: Instabilitit der Resonatoranbindung (Allan-Standardabweichung). Schwarze
Kreise und Dreiecke: Gemessene Frequenz- und Phasenfluktuationen (Abb. 2.19 und 2.20).
Offene Quadrate: Beitrag zur Instabilitit berechnet aus dem gemessenen Spektrum des De-
tektionsrauschens (Abb. 2.14).

quenz mit einem Gesamthub von etwa 60 Hz (Resonator 1) bzw. 90 Hz (Resonator 2). Bei
der Messung mit Resonator 2 (unabhingige Systeme) wurde eine lineare Drift der Schwe-
bungsfrequenz von 3,2 Hz/s abgezogen. Die Oszillation sieht hier gleichméBiger aus, da die %—
Platte nicht per Hand sondern motorgetrieben gedreht wurde. Es wurde auch verifiziert, dass
4 Oszillationen der Schwebungsfrequenz einer vollen Umdrehung der %—Platte entsprechen.
Bei beiden Stabilisierungssystemen wurde die Polarisationsachse des Lichts so eingestellt, dass
sie mit einer der Resonator-Eigenachsen iibereinstimmt. Der Einfluss von Anderungen der Po-
larisation des eingekoppelten Lichts ist so bei allen folgenden Messungen aus dieser Arbeit
vernachlissigbar klein, da selbst eine Rotation der Polarisation um 1° eine Frequenzverschie-
bung von nur wenigen Millihertz bewirkt.

Messung der Instabilitit der Anbindung

Mit den optimierten Stabilisierungssystemen wurde durch die Stabilisierung beider Laser auf
benachbarte Resonanzen von Resonator 1 die Stabilitdt der Resonatoranbindung untersucht.
Abb. 2.19 zeigt den Verlauf der Schwebungsfrequenz iiber etwa 2000 s, sie variiert aufgrund
von Offsetschwankungen insgesamt {iber einen Bereich von ca. 12 Hz. Mogliche Ursachen
fiir die langsamen Frequenzéinderungen sind Schwankungen der Restamplitudenmodulation
hervorgerufen durch Temperaturinderungen von Phasenmodulatoren und Monomodenfasern.
Der zeitliche Abstand der Messpunkte betrégt 0,5 s, zu den Kurzzeitschwankungen (Punkt zu
Punkt) tragen auch durch Luftkonvektion verursachte Anderungen der optischen Wegléingen
bei. Messungen von Phasenschwankungen optischer Ubertragungswege auf den Lasertischen
zeigten durch Luftkonvektion verursachte Phasenfluktuationen, die bei ca. 0,5 s Mittelungs-
zeit maximalen Frequenzschwankungen von 2 bis 3 Hz entsprechen.

Um die Stabilitit der Anbindung auch fiir Mittelungszeiten < 1 s zu bestimmen, wurde
die Schwebungsfrequenz mithilfe eines Signalgenerators auf 0 Hz heruntergemischt. Das re-
sultierende Signal zeigt zwischen Minimum und Maximum direkt die auftretenden relativen
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Abbildung 2.22: Stabilisierung der Diodenlaser auf benachbarte Resonanzen wvon Resonator
1: Spektrum des Schwebungssignals. Die volle Halbwertsbreite betrigt 0,3 Hz bei 10 s Mitte-
lungszeit (Mittelung des FFT-Analysators iiber 2 Messkurven). An das Signal wurden eine
Lorentzkurve mit 0,3 Hz Halbwertsbreite angepasst. Die Seitenband-Strukturen sind mafigeb-
lich auf vibrationsbedingte optische Weglangenanderungen zuriickzufithren (Doppler-Effekt).

Phasenschwankungen, der Phasenunterschied zwischen Maximum und Minimum betrigt «.
So aufgenommene Messkurven zeigt Abb. 2.20. Auf der linken Seite sind zwei Abschnitte
des heruntergemischten Spannungssignals dargestellt, bei dem ersten Abschnitt ist der volle
Signalhub zu sehen. Die Signale wurden mit einem Tiefpass 1. Ordnung gefiltert (3 dB-
Grenzrequenz: 2,3 kHz), die Zeitauflosung betragt 1 ms. Auf der rechten Seite siecht man den
in Phasenfluktuationen umgerechneten zweiten Abschnitt.

Die dominanten Kurzzeitschwankungen mit Amplituden bis zu einigen 100 mrad werden durch
vibrationsbedingte optische Weglingeninderungen auf dem Lasertisch erzeugt (Doppler-Ef-
fekt). Das Fourierspektrum der in Frequenzschwankungen umgerechneten Fluktuationen aus
Abb. 2.20 enthilt im Fourierfrequenzbereich zwischen 10 Hz bis 100 Hz Uberhdhungen mit
einer maximalen Spitze bei 18 Hz, die auch auf dem Lasertisch gemessene Vibrationsspektren
zeigen (Abb. 2.27). Die aus Abb. 2.20 b) berechneten maximalen Frequenzschwankungen sind
mehr als einen Faktor 4 grofler als maximal mogliche Beitriige durch Etaloneffekte der Mo-
nomodenfasern (Vibrationen der Fasern).

Aus den gemessenen Frequenz- und Phasenfluktuationen wurde die Instabilitit der Reso-
natoranbindung (Allan-Standardabweichung) berechnet. Sie ist in Abb. 2.21 dargestellt und
wurde fiir Mittelungszeiten 7 < 0,5 s aus den Phasenfluktuationen aus Abb. 2.20 ermittelt,
die dafiir zunéchst durch Zeitableitung in Frequenzfluktuationen umgerechnet wurden. Fiir
Mittelungszeiten 7 > 0,5 s wurden die Daten aus Abb. 2.19 zur Berechnung verwendet. Die
Instabilitit liegt fiir Mittelungszeiten zwischen 0,1 s und 100 s im sub-Hertz-Bereich mit ei-
nem Minimum von o, (7 = 1s) = 7-107'¢ (ca. 0,3 Hz absolut). Fiir Mittelungszeiten < 0,2 s
dominieren vibrationsbedingte Dopplerverschiebungen. Der aus dem Spektrum des Detekti-
onsrauschens (Abb. 2.14) berechnete Beitrag (Anhang C) ist hier deutlich kleiner.
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Durch die Messung der Fluktuationen der von Resonator 1 transmittierten Leistung konnte
auch der Rauschbeitrag abgeschitzt werden, der durch Leistungsschwankungen in Kombina-
tion mit einem elektronischen Offset der Regelung hervorgerufen wird (Abschnitt 2.3.4, Abb.
2.39). Die berechneten Rauschamplituden sind mindestens einen Faktor 4 kleiner als der Bei-
trag durch Restamplitudenmodulation (sieche Abb. 2.14).

Das Spektrum des in den sub-kHz-Bereich heruntergemischten Schwebungssignals wurde mit
einem FFT-Analysator gemessen und ist in Abb. 2.22 dargestellt. Die volle Halbwertsbrei-
te des Signals betridgt 0,3 Hz bei 0,25 Hz Frequenzauflosung und 10 s Mittelungszeit. Die
Seitenbénder im Abstand von 10 bis 50 Hz vom Tréger werden mafigeblich durch die oben
erwihnten vibrationsbedingten Weglingendnderungen im optischen Aufbau erzeugt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die restlichen Fluktuationen, die bei der Resonatoranbindung auf-
treten, so klein sind, dass Diodenlaserlinienbreiten und -Instabilititen im sub-Hertz-Bereich
moglich sind. Die zweite notwendige Voraussetzung dafiir ist eine entsprechend hochstabile
optische Wegldnge der Referenzresonatoren, was im folgenden Abschnitt behandelt wird.

2.3 Stabilitdt der Referenzresonatoren

Fiir die Realisierung von Lasern hoher Frequenzstabilitiat sind neben der stabilen Anbindung
an die Resonatoreigenfrequenz Referenzresonatoren mit konstanter optische Wegléinge erfor-
derlich. Die Resonatoren miissen insbesondere eine hohe mechanische Stabilitit besitzen. In
diesem Abschnitt werden die fiir diese Arbeit relevanten Einfliisse behandelt:

e Vibrationen

Thermische Drift

Langzeit- Alterungsdrift
e Erwirmung der Spiegelschichten durch Absorption
e Thermisches Rauschen

Die optische Resonatorlinge ist auflerdem proportional zum Brechungsindex der Luft zwischen
den Spiegeln, daher befinden sich die Resonatoren im Ultrahochvakuum. Der Brechungsindex
n hingt gemif

n—1lx~vy-p (2.20)

vom Luftdruck p ab, fiir Licht mit 657 nm Wellenlinge erhilt man v = 2,68-10~7 /mbar [22].
Eine Frequenzverschiebung der Resonatoreigenfrequenz von 1 Hz entspricht n —1 = 210715
bzw. p = 8 -107Y mbar. Der aus dem Ionengetterpumpenstrom bestimmte Druck war fiir Re-
sonator 1 kleiner als 10~% mbar und bei Resonator 2 ca. 4 - 107 mbar. Es ist daher moglich,
dass bei den Vergleichsmessungen der unabhiingigen Systeme (Abschnitt 2.4) auch Druck-
schwankungen von Resonator 2 zum Frequenzrauschen beitragen.

Langenfluktuationen des Resonators werden auch durch Strahlungsdruckrauschen verursacht.
Die damit verbundenen Amplituden des Frequenzrauschens [7] unterschreiten das gemessene
Frequenzrauschen der stabilisierten Diodenlaser (Abschnitt 2.4.1) um mehrere Gréfienord-
nungen und kénnen daher vernachlissigt werden.
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Abbildung 2.23: Schematische Darstellung von Deformationen der Referenzresonatoren durch
vertikale und horizontale Beschleunigung. Die Scherungen bei horizontalen Beschleunigungen
fithren zu deutlich kleineren Anderungen der Resonatorlinge als die durch vertikale Beschleu-
nigungen verursachte Kompression und Dekompression.

2.3.1 Vibrationen

Vibrationen fithren aufgrund der Beschleunigungskrifte zu Deformationen der Referenzreso-
natoren, die Anderungen der optischen Resonatorlinge verursachen kénnen. In diesem Ab-
schnitt wird qualitativ und quantitativ untersucht, wie Beschleunigungen der Referenzreso-
natoren zu Frequenzverschiebungen fiithren. Fiir diese Untersuchungen und die Messung von
Beschleunigungsspektren werden Geophone eingesetzt. Fiir die Vibrationsisolierung der Re-
sonatoren wurden einstufige passive Federaufhdngungen der Vakuumkammern aufgebaut und
charakterisiert.

Einfluss von vertikalen und horizontalen Beschleunigungen

Bei der Untersuchung des Einflusses von vibrationsbedingten Resonatordeformationen muss
zwischen vertikalen und horizontalen Beschleunigungen unterschieden werden. Die resultie-
renden Verformungen der Referenzresonatoren sind schematisch in Abb. 2.23 dargestellt. Ho-
rizontale Beschleunigungen fithren zu Scherungen des zylindrischen Abstandshalters, die in
erster Ndherung nicht zu horizontalen Langendnderungen beitragen. Bei vertikalen Beschleu-
nigungen wird der zylindrische Abstandshalter vertikal komprimiert und dekomprimiert, was
zu horizontalen Lingeninderungen fithrt, anschaulich vergleichbar mit dem Awusdriicken ei-
ner Zahnpastatube. Dieser Effekt bewirkt bei gleichen Beschleunigungsamplituden deutlich
grofere Anderungen der optischen Resonatorlinge als horizontale Beschleunigungen. Dies
wird durch die Ergebnisse von anderen Arbeitsgruppen bestétigt, die optische Referenzreso-
natoren fiir die Laserfrequenzstabilisierung einsetzen [23, 46, 84]. Untersuchungen von ULE-
Resonatoren mithilfe einer Vibrationsplattform ergaben fiir Fourierfrequenzen zwischen 0,2 Hz
und 100 Hz bei horizontaler Beschleunigung Frequenzverschiebungen, die um einen Faktor 2
bis 100 kleiner als bei vertikaler Beschleunigung waren (mit Ausnahme einer Resonanz bei
ca. 50 Hz) [23].

Abschitzung des Einflusses vertikaler Beschleunigungen

Der Einfluss von vertikalen Beschleunigungen auf Verschiebungen der Eigenfrequenz der Re-
ferenzresonatoren kann auf einfache Weise abgeschitzt werden. Dafiir betrachtet man einen
vertikal auf einer seiner Endflichen stehenden Zylinder mit der Querschnittsfliche A, der Hohe
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h und dem horizontalen Durchmesser L. Wird dieser Zylinder mit einer vertikalen Kraft F'
auf den Endflichen komprimiert, so betrédgt die relative Verkleinerung der Hohe

Ah F
—_— = — 2.21

h AY ( )
mit dem Elastizitdtsmodul Y. Die gleichzeitige relative Vergroflerung des horizontalen Durch-
messers L AL F

o
—_— = 2.22
L AY ( )

skaliert mit dem Poisson-Verhiltnis o [76]. Wirkt eine vertikale Beschleunigung a auf den
Zylinder mit der Masse m, so betrigt die wirkende Kraft

F=m-a. (2.23)

Fiir das Volumen des Zylinders mit der Massendichte p gilt sowohl V' = % alsauch V= A-h,

was zusammen
m

= 2.24
o (2.24)
ergibt. Setzt man (2.23) und (2.24) in (2.22) ein, so erhélt man schliefilich
AL  poah
— 2.2
T v (2.25)

fiir die relative Anderung des Durchmessers L. Bei den horizontal liegenden zylindrischen Ab-
standshaltern der Referenzresonatoren dieser Arbeit entspricht L der Resonatorlinge und h
dem vertikalen Durchmesser des Abstandshalters. Aufgrund dieser Geometrie kann (2.25) nur
als grobe Niherung verwendet werden, um die Grofle des Effektes abzuschitzen. Zusétzlich
fithrt die punktuelle Auflage auf den Vitonstiicken zu einer Durchbiegung der Resonatoren,
wodurch kleinere Anderungen der Resonatorlinge zu erwarten sind. Setzt man die dem Da-
tenblatt von ULE entnommenen Werte p = 2,2g/cm?, 0 = 0,17, Y = 6,8 - 10!° Pa (bei
25° C) und den Zylinderdurchmesser h = 8 cm der verwendeten Abstandshalter in (2.25) ein,

so ergibt sich
AL
L
wobei hier die Erdbeschleunigung g = 9,8 m/s? als Einheit der Beschleunigung gewihlt wird.
Aufgrund des Zusammenhangs % = % zwischen Resonatorlinge L und Resonatoreigenfre-

quenz v erhilt man fiir die optische Frequenz v = 4,56 - 10'* Hz die Frequenzverschiebung

~4,3-107%/g, (2.26)

Av ~ 2,0 MHz/g. (2.27)

Um Frequenzverschiebungen auf dem Level von einem Hertz oder darunter zu erzielen, miissen
Resonator-Beschleunigungen somit auf sub-ug-Amplituden reduziert werden.

Messungen von Vibrationsamplituden mit Geophonen

Fiir die Messung von Beschleunigungsamplituden wurden in dieser Arbeit sogenannte Geo-
phone eingesetzt (L-4C 1.0 Hz, Mark Products), die bei geologischen Untersuchungen zur
Messung seismischer Vibrationen dienen. Sie bestehen aus einer mit Federn in einem Alumi-
niumgeh&use aufgehéingten Testmasse, an der eine elektrisch leitende Drahtspule angebracht
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Abbildung 2.24: Kalibrierung der Geophone. Die Ubertragungsfunktion des horizontalen Geo-
phons wurde an einem Kalibriergerit der PTB gemessen, die Ubertragungskurven des verti-
kalen Geophons wurden mithilfe eines Piezoelements zur Beschleunigungserregung und eines
zusitzlichen Accelerometers ermittelt. An jede Messkurve wurde ein Hochpass 2. Ordnung
angepasst.

ist. Mit im Gehé&use befestigten Permanentmagneten ensteht bei Bewegungen der Testmasse
relativ zum Geh#iuse eine Induktionsspannung, die extern verstirkt und gemessen wird. Da-
her erhilt man ein Spannungssignal proportional zur Geschwindigkeit der Relativbewegung.
Die Ubertragungsfunktion dieses Feder-Masse-Systems entspricht einem Hochpass zweiter
Ordnung, dessen komplexe Ubertragungsfunktion (Geschwindigkeit — Spannung, Einheit:
V/m/s) gegeben ist durch
i00(1 Q2 — &)
1+ Q- 5))
dabei ist Q2 = fi das Verhéltnis zwischen Fourierfrequenz f und Resonanzfrequenz f,, die ca.

1 Hz betrégt. Die Giite Q@ bestimmt die Signaliiberhohung bei der Resonanz und ist durch
die Dampfung des Systems gegeben. Aus (2.28) erhilt man den Amplitudengang

H(Q) =

o | Q)

: (2.28)

B \/QQQ2+QQQ4(Q—%)2
I+ (QQ - )

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen mit zwei Geophonen durchgefiihrt, eines fiir
horizontale und eines fiir vertikale Bewegungen. Beide Gerite mussten zunichst kalibriert
werden. Die Kalibrierung des horizontalen Geophons wurde mithilfe eines Kalibrierapparats
fiir horizontale Bewegungen in der Abteilung 1.22/Beschleunigung der PTB durchgefiihrt.
Das vertikale Geophon wurde mithilfe eines Piezoelementes als Beschleunigungserreger und
eines Accelerometers kalibriert. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.24 dargestellt. Das Signal wurde
elektronisch mit einem nichtinvertierenden Verstarker (OP37) mit einem Eingangswiderstand
von 1k§2 verstéirkt, im horizontalen Fall mit dem Verstédrkungsfaktor 1, im vertikalen Fall mit
dem Verstarkungsfaktor 10 (20 dB) und 100 (40 dB). An die gemessenen Kurven wurde je-
weils ein Hochpass zweiter Ordnung geméf§ Gleichung (2.29) angepasst. Bei dem horizontalen
Geophon stimmen Theorie und gemessene Werte gut iiberein, was auch den Spezifikationen

|H(Q)| (2.29)
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Abbildung 2.25: Messung der Verschiebungen einer Eigenfrequenz von Resonator 1 bei verti-
kalen Beschleunigungen. a) Das geschwindigkeitsproportionale Signal des vertikalen Geophons
auf der Resonatorplattform. b) Verlauf der parallel mit dem unabhiingigen Farbstofflasersy-
stem gemessenen Schwebungsfrequenz. Der Ubertragungskoeffizient betrigt 1,6 MHz/g.

aus dem Datenblatt entspricht. Bei dem vertikalen Geophon ist der Verlauf der Ubertragungs-
funktion fiir Fourierfrequenzen < 1 Hz aufgrund des bei der Messung auftretenden Rauschens
nicht genau bestimmbar und fiir Fourierfrequenzen > 15 Hz treten Resonanzen des Mess-
aufbaus auf, so dass nur der bei Fourierfrequenzen > 2 Hz konstante Verstirkungsfaktor
ermittelt werden konnte. Bei den folgenden Messungen von Beschleunigungsspektren wurde
daher der eingezeichnete theoretische Verlauf des Hochpasses 2. Ordnung angenommen, wel-
cher aufgrund der Ungenauigkeit der Messung etwa bis zu einem Faktor zwei von der realen
Ubertragungsfunktion abweichen kann.

Messung der Frequenzverschiebung durch vertikale Beschleunigungen

Da nach obigen Betrachtungen vertikale Beschleunigungen den Einfluss von Vibrationen auf
Anderungen der Resonatorlinge dominieren, wurden Anderungen der Resonatoreigenfrequenz
aufgrund von vertikalen Beschleunigungen quantitativ bestimmt. Dazu wurde ein Diodenla-
ser auf Resonator 1 stabilisiert und die mit Federn aufgehingte Resonatorplattform (s.u.)
zu vertikalen Schwingungen angeregt. Parallel dazu wurde das Signal des auf der Resona-
torplattform stehenden Geophons sowie die Schwebungsfrequenz mit einem unabhfingigen
Farbstofflasersystem aufgezeichnet. In Abb. 2.25 sind links das Geophonsignal und rechts der
Verlauf der Schwebungsfrequenz zu sehen.

Um aus dieser Messung den Ubertragungskoeffizient zu bestimmen, der dem Rechenergebnis
aus (2.27) entspricht, wurde zunichst an das Geophonsignal der theoretische Verlauf einer
geddmpften Schwingung

U(t) = A sin(2nfo(t —tg)) - e7H7 (2.30)

mit der Spannungsamplitude A = 2 V, der Resonanzfrequenz des Federsystems fy = 0,7 Hz,
der Startzeit tg = 2,73 s und der exponentiellen Zeitkonstante 7 = 8 s angepasst. Mit-
hilfe der vertikalen Kalibrierungskurve aus Abb. 2.24 erhilt man die Geschwindigkeit und
durch Ableitung die Beschleunigung, die proportional zur Abweichung der Schwebungsfre-
quenz vom Gleichgewichtswert ist. Die Anpassung der Amplitude des Frequenzverlaufs ergab
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Abbildung 2.26: Vibrationsisolierende Federaufhingung von Resonator 1. Referenzresonator,
Vakuumkammer und die Optik zur Modenanpassung befinden sich in der Box aus Hart-
schaumstoff. Der gesamte Aufbau wird von einer akustikisolierenden Box umschlossen (auf
dem Foto noch nicht installiert).

die in Abb. 2.25 auf der rechten Seite mit eingezeichnete Modellfunktion und den Ubertra-
gungskoeffizient 1,6 MHz/g, der etwas kleiner als der berechnete Wert ist (Gleichung (2.27)).
Aufgrund der Ungenauigkeit der Kalibrierung des vertikalen Geophons ist dieser Koeffizient
nur auf etwa einen Faktor 2 genau bestimmt. Eine Kontrolle der Vorzeichen der Messkurven
bestétigte, dass sich bei nach oben gerichteter Beschleunigung der Resonator verlingert, was
durch die horizontale Kompression des Resonators zu erwarten ist.

Einstufige Federaufhingung der Referenzresonatoren

Fiir die Vibrationsisolierung der Referenzresonatoren wurden auf den Lasertischen, die ih-
rerseits durch Luftdrucklagerung gegeniiber Vibrationen des Laborfufibodens isoliert waren,
eine einstufige Federauthdngung des Referenzresonators mitsamt Vakuumkammer aufgebaut
(Abb. 2.26). Auf diese Weise sind beide Resonatoren unabhingig in zwei passiven Stufen ge-
gen niedrigfrequente Vibrationen isoliert. Die vertikale Resonanzfrequenz der Federsysteme
betrigt 0,7 Hz, die horizontale 0,6 Hz (Pendelschwingung). Fiir die Ddmpfung des Federsy-
stems wird technisches Ol hoher Viskositiit verwendet, das sich in vier Behiltern unter der
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Abbildung 2.27: Vibrationsisolierung: Spektrum vertikaler Beschleunigungen von Resonator
1. Bei Fourierfrequenzen > 1 Hz werden Vibrationen unterdriickt. Die Resonanzen bei ca.
15 Hz werden durch Eigenmoden der Federn verursacht. Die Spitzen um 50 Hz sind durch
Resonanzen der Hartschaumstoffbox in Kombination mit niedrigfrequenter Akustik der Kli-
maanlage bedingt. Bei ausgeschalteter Klimaanlage lagen die Spitzen bei 50 Hz etwa eine
Groflenordnung niedriger. Zum Vergleich ist weifles Rauschen mit Linienbreiten von 1 Hz
bzw. 10 Hz eingezeichnet (Ubertragungskoeffizient: 1,6 MHz/g).

aufgehingten Plattform befindet. Vier an der Plattform befestigte Ddmpfungselemente tau-
chen dazu in die Olbehilter ein.

Diese Systeme zeigen eine mit kommerziellen passiven und aktiven Systemen vergleichbare
Vibrationsunterdriickung. Probleme koénnen allerdings Eigenmoden der Federn bereiten, die
durch die Anbringung von Schaumstoffelementen so weit wie moglich gedampft wurden.

Die gesamte Federaufthingung von Resonator 1 befindet sich in einer zuséitzlichen akustikiso-
lierenden Umhausung aus Pressholzplatten (MdF) (in Abb. 2.26 noch nicht installiert), die
auf der Innenseite mit speziellen, schweren Kunststoffmatten zur Akustikdimmung beklebt
sind.

Mit den Geophonen wurden Spektren der Beschleunigungsamplituden auf den Lasertischen
sowie am Ort der vibrationsisoliert aufgehingten Resonatoren gemessen. Da bei horizonta-
len und vertikalen Messungen an einem Messort vergleichbare Rauschamplituden auftraten
(Kopplung), werden hier nur vertikale Beschleunigungen betrachtet. In Abb. 2.27 sind Spek-
tren vertikaler Vibrationen der Federaufhingung mit Resonator 1 und direkt auf dem La-
sertisch dargestellt. Mit dem Federsystem werden Vibrationen bei Fourierfrequenzen > 1 Hz
unterdriickt und bei 0,7 Hz resonant iiberhéht. Resonanzstrukturen bei 15 Hz und 50 Hz sind
bedingt durch Eigenmoden der Federn und Resonanzen der Hartschaumstoffbox. Fiir Fou-
rierfrequenzen < 12 Hz liegen die Beschleunigungsamplituden unterhalb von 1 ug/+v/Hz. Zum
Vergleich sind weifle Rauschamplituden eingezeichnet, die einer Laserlinienbreite von 1 Hz
bzw. 10 Hz entsprechen und mit dem Ubertragungskoeffizienten von 1,6 MHz /g berechnet
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Abbildung 2.28: Vibrationsisolierung: Vergleich der vertikalen Beschleunigungsspektren bei-
der Referenzresonatoren. Bei dem System mit Resonator 2, das sich auf einem kleineren und
leichterem Lasertisch befindet, treten fast im gesamten Messbereich gréflere Beschleunigungs-
amplituden auf.

sind. Daraus lésst sich schlieflen, dass mit diesem System Laserlinienbreiten von etwa 1 Hz
erzielbar sein sollten. Ohne das vibrationsisolierende Federsystem wére eine Linienbreite von
einigen 10 Hz zu erwarten.

Den Vergleich der vertikalen Beschleunigungsspektren von Resonator 1 und Resonator 2 zeigt
Abb. 2.28. Man sieht, dass die Beschleunigungen von Resonator 2 fast im gesamten darge-
stellten Frequenzbereich dominieren. Dies liegt daran, dass das Authingungs-Federsystem von
Resonator 2 auf einem erheblich kleineren und leichteren Lasertisch aufgebaut ist und daher
hohere Beschleunigungsamplituden auftretenden als bei dem System mit Resonator 1. Da-
zu tragen moglicherweise auch Kabelverbindungen bei, die auf den Lasertisch fithren. Dieses
System reagierte auch empfindlich gegeniiber dem Offnen und SchlieBen von benachbarten
Labortiiren, wobei die in Abb. 2.28 sichtbare Resonanzamplitude bei 0,7 Hz um ein bis zwei
Groflenordnungen ansteigen konnte.

Einfluss von Schwankungen des Luftdrucks

Neben dem direkten Einfluss von Erschiitterungen der Umgebung kénnen auch durch das Off-
nen und Schlieflen von Labortiiren bedingte Luftdruckschwankungen zur Anregung von Eigen-
schwingungen der Resonatoraufhingung beitragen. Eine relative Luftdruckinderung von 10~*
fiihrt mit der Dichte 1,3 kg/m? der Luft bei Normaldruck, dem Volumen 0,6 - 0,25 - 0,25 m?
der den Resonator umgebenden Hartschaumstoffbox und der Federkonstante 4-0,2 N/mm zu
einer Anderung der Federauslenkung von 60 um. Eine vertikale Federschwingung des Systems
mit dieser Amplitude und der Frequenz 0,7 Hz resultiert in maximalen Beschleunigungsam-
plituden von 8,5 -10~* m/s? oder 8,7 - 1075 g. Mit dem Konversionsfaktor 1,6 MHz/g ergibt
sich so eine Frequenzverschiebung von 140 Hz.
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Mechanische Eigenresonanzen der Referenzresonatoren

Damit mechanische Resonanzen der Resonatoren moglichst wenig angeregt werden, sollten
ihre Eigenfrequenzen weit oberhalb von technischen Vibrations- und Akustikfrequenzen lie-
gen. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit relativ kurze zylindrischen Abstandshal-
ter (L = 10 cm) mit groBem Radius (R = 4 cm) verwendet. Die Eigenfrequenzen der
Longitudinal- und Biegeschwingungungen eines Zylinders mit der Linge L, dem Radius R, ei-
ner zentralen Bohrung mit dem Radius r und der Schallgeschwindigkeit v im Zylindermaterial
betragen niherungsweise [81]:

fe = k% (longitudinal) (2.31)
2 1 2 \/ R2 2
for = g( k;_ ) % R;—T (Biegeschwingungen) (2.32)

Die Schallgeschwindigkeit von ULE betrigt laut Datenblatt 5530 m/s, zusammen mit dem
Radius 7 = 0,5 cm ergeben sich die Grundfrequenzen (k = 1)

fn = 27,7kHz
for = 39,4kHz,

die weit oberhalb typischer Frequenzen von technischen Vibrationen und Akustik liegen.
Auch sorgen schwach ausgeprigte Resonanzen der Vitonlagerungen der Resonatoren bei etwa
100 Hz fiir eine zusétzlich Unterdriickung von Vibrationen bei hoheren Frequenzen.
Aufgrund der hohen Giite mechanischer Eigenresonanzen von SiOa-Glaskeramiken (ca. 10°)
kann die Anregung durch thermisches Rauschen zu Frequenzrauschamplituden auf dem Hertz-
Level fithren (Abschnitt 2.3.5). Moglicherweise werden auf diese Weise die Spitzen bei eini-
gen 10 kHz im gemessenen Spektrum des Frequenzrauschens der stabilisierten Diodenlaser
verursacht (Abschnitt 2.4.1).

2.3.2 Langzeitdrift

Die Glaskeramik ULE zeigt aufgrund von Alterungsprozessen des Materials eine langsame
und jahrelang anhaltende Volumenverringerung. Die Ergebnisse anderer Arbeitsgruppen zei-
gen, dass die damit verbundene relative Lingeninderung ca. 10716 /s betriigt [33, 41, 68].
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Langzeitdrift von Resonator 1 iiber einen Zeitraum von
400 Tagen ermittelt, indem der Frequenzoffset zwischen der Calcium-Interkombinationslinie
18y —3 P; und der benachbarten Eigenfrequenz des aktiv temperaturstabilisierten Resonators
bestimmt wurde. Als Bezug diente der dopplerfreie Sittigungsdip des Ubergangs. Die Unsi-
cherheit der Realisierung betrug dabei etwa 20 kHz.

Der Verlauf der gemessenen Offsetfrequenz ist in Abb. 2.29 dargestellt. Er ist annidhernd li-
near bis auf Abweichungen, die durch Anderungen der Resonatortemperatur bedingt sind.
Die groflen Spriinge der Messwerte wurden durch das Einschalten des vierten aktiven Regel-
kreises der Temperaturstabilisierung des Resonators sowie das kurzzeitige Ausschalten aller
Temperaturregelungen bei einem Umzug des Systems in den ruhigen Laborraum verursacht.
Weitere Abweichungen der Messkurve vom linearen Verlauf sind durch Temperaturschwan-
kungen zu erkliren, die durch das zwischenzeitliche Offnen der akustikisolierenden Box her-
vorgerufen wurden. Da die Resonatoreigenfrequenz grofier als die atomare Ubergangsfrequenz
(Abb. 2.34) und der thermische Ausdehnungskoeffizient des Resonators positiv ist (Abschnitt
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Abbildung 2.29: Messung der Langzeitdrift von Resonator 1. Es wurde die Frequenzdifferenz
zwischen Resonatoreigenfrequenz und der Calcium-Interkombinationslinie gemessen.

2.3.3), fiihrt das Einschalten des vierten Regelkreises zu einer Erniedrigung der mittleren
Resonatortemperatur. Dies liegt wahrscheinlich an der dadurch erniedrigten Heizleistung der
anderen drei Regelkreise, die fiir das Halten der Solltemperatur am Ort der Temperatursen-
soren erforderlich ist. Die Solltemperaturen aller vier Regelkreise wurden iiber den gesamten
Messzeitraum nicht gedndert.

Die gemessene lineare Langzeitdrift betrigt 73 mHz/s (5 %) oder 6,3 kHz pro Tag. Dies
bedeutet ein Schrumpfen des Resonators mit 1,6 - 10716 /s relativer Lingeninderung. Die
gemessene Drift ist etwa einen Faktor 4 kleiner als die Langzeitdrift des Zerodur-Resona-
tors, der als Referenzresonator des zuvor verwendeten Farbstoff-Uhrenlasers des Calcium-
Frequenznormals eingesetzt wurde [80].

2.3.3 Thermische Ausdehnung

Eine Besonderheit der Glaskeramik ULE ist, dass der thermische Ausdehnungskoeffizient «
nahe der Raumtemperatur einen Nulldurchgang besitzt, wodurch mit temperaturstabilisierten
ULE-Referenzresonatoren im Prinzip eine duflerst geringe thermische Frequenzdrift moglich
ist. Fiir beide in dieser Arbeit verwendeten Resonatoren wurde die Nulldurchgangstemperatur
experimentell ermittelt, wobei auch jeweils die thermische Zeitkonstante fiir die Wirmeiiber-
tragung zwischen Vakuumkammer und Referenzresonator bestimmt werden konnte.

Da bei beiden Resonatoren die Nulldurchgangstemperatur von « leider nicht wie erwartet
oberhalb sondern deutlich unterhalb von 20° C liegt, wird im Rahmen dieser Arbeit das
Potenzial der mithilfe von aktiver Temperaturstabilisierung auf etwa 24° C geheizten Reso-
natoren nicht voll ausgeschopft. Eine Resonatorkiihlung wiirde aufgrund der erforderlichen
Wirmeableitung zum Eintrag von zusétzlichen Vibrationen fithren und wire mit einem er-
heblich grofleren technischen Aufwand verbunden.
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Abbildung 2.30: Relative thermische Lingenausdehnung von ULE (Datenblattkurven). a)
Thermischer Ausdehnungskoeffizient «(7T). b) Relative additive Linge bezogen auf das lo-
kale Minimum der Resonatorlinge bei der Nulldurchgangstemperatur.

Thermische Lingeninderung von ULE

Der dem Datenblatt von ULE entnommene Verlauf des relativen thermischen Lingenausdeh-
nungskoeffizienten «(7T') ist in Form eines Fits durch ein Polynom 6. Ordnung in Abb. 2.30
auf der linken Seite dargestellt. In einem Bereich 450 mK um die Nulldurchgangstemperatur
Ty ist aufgrund der lokalen Steigung o < 107'%/K. Die Resonatorlinge L besitzt bei Ty ein
lokales Minimum L. Die relative Lingenausdehnung bei infinitesimaler Temperaturinderung
dT ist gegeben durch

dL

- =
Aufgrund der kleinen relativen Lingeninderungen kann nahe der Nulldurchgangstemperatur
die Resonatorlinge als konstant angenommen werden (L = Lg). Durch Integration erhilt man

a(T)dT. (2.33)

SL(T) = Ly / a(T)dT. (2.34)

Mit der Nebenbedingung dL(Tp) = 0 ist
L(T) = Lo+ 0L(T). (2.35)

In Abb. 2.30 auf der rechten Seite ist die zusitzliche relative Linge 0L /L dargestellt, die aus
dem Polynom 6. Ordnung fir «(T") berechnet wurde.

Messung der Nulldurchgangstemperatur des thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten

Die Temperatur des Nulldurchgangs von a wurde mithilfe von Schwebungsfrequenzmessun-
gen fiir beide Referenzresonatoren ermittelt. Fiir die Messung mit Resonator 1 wurde die
Vakuumkammer mithilfe von Kiihlwasser innerhalb weniger Stunden von 20,5° C auf 3° C
abgekiihlt. Anschlieflend wurde {iber einen Zeitraum von einer Woche die Veréinderung einer
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Abbildung 2.31: Messung der Nulldurchgangstemperatur des thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten von Resonator 1.

Resonatoreigenfrequenz im Vergleich zu einem anderen, temperaturstabilen Resonator ge-
messen. Zur Vereinfachung wurde fiir den thermischen Ausdehnungskoeffizienten eine lineare
Temperaturabhéngigkeit

a(T) = a(T —Ty) (2.36)

angenommen. Geméfl Gleichung (2.34) gilt dann fiir die Resonatorlénge

SL(T) = Ly g(T —Ty)? (2.37)
und mit ‘% = —57” erhilt man fir die optische Frequenz
a 2
w(T) = - §(T —To)”. (2.38)

Unter der Annahme einer exponentiellen zeitlichen Temperaturinderung des Resonators

T{) =T, + (Ty —Ty)(1 — e '/7) (2.39)
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Abbildung 2.32: Anzunehmender Verlauf des thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Re-
sonator 1. Die Datenblattkurve wurde vertikal verschoben, so dass der Nulldurchgang bei der
gemessenen Temperatur liegt. Der Resonator wird bei 24° C betrieben mit o = (2,3 £0,4) -
1078/K.

ergibt sich schliellich fiir die Resonatoreigenfrequenz die Zeitabhingigkeit

Su(t) = -1 %(T1 + (T —Ty)(1— e 7)) — Ty)% (2.40)
In Abb. 2.31 ist der gemessene Verlauf der Temperatur der Vakuumkammer und der Schwe-
bungsfrequenz dargestellt. Bei der Nulldurchgangstemperatur, die nach etwa einem Tag er-
reicht ist, hat die Schwebungsfrequenz ein Minimum statt eines Maximums, da die Resonato-
reigenfrequenz von Resonator 1 kleiner ist als die des temperaturstabilen Vergleichsresonators.
An den Schwebungsfrequenzverlauf wurde die Funktion aus Gleichung (2.40) mit den festen
Werten a = 1,7 1077 /K2%, Ty = 20,5° C und T» = 3° C und variablem Ty und 7 angepasst.
Daraus ergibt sich die Nulldurchgangstemperatur Ty = (11,1 £+ 1,5)° C und die Zeitkonstan-
te 7 = (31 + 3) h. Mit dieser Zeitkonstante wurde der exponentielle Temperaturverlauf des
Resonators gemifl Gleichung (2.39) im oberen Teil von Abb. 2.31 berechnet.
Mit einer dhnlichen Messung wurde auch die Nulldurchgangstemperatur von Resonator 2 be-
stimmt, wobei die Temperatur um 3 K von Ty = 20,2° C auf Ty = 23,2° C erhoht wurde.
Die durch Extrapolation ermittelte Nulldurchgangstemperatur betragt Ty = (10 &+ 3)° C und
die Zeitkonstante 7 = (34 £ 3) h.

Gemif den Angaben des Herstellers der ULE-Abstandshalter (Corning) war zu erwarten,
dass die Nulldurchgangstemperatur der Resonatoren oberhalb von 20° C liegt. Der ther-
mische Ausdehnungskoeffizient wurde vom Hersteller mittels Ultraschallmessungen indirekt
bestimmt, basierend darauf, dass sowohl die thermische Ausdehnung als auch die Schallaus-
breitungsgeschwindigkeit im Medium von der Materialzusammensetzung abhéingen.

Da die gemessenen Werte um etwa 10 Kelvin von den Herstellerangaben abweichen, wurden
mogliche Einfliisse abgeschiitzt, die zu dieser Abweichung fithren kénnten. Durch die Viton-
lagerung der Resonatoren auftretende Dehnungskrifte sind etwa 3 bis 4 Groflenordnungen
zu klein, um die gemessene Abweichung erkldren zu kénnen. Denkbar ist auch ein Einfluss
durch die Spiegelschichten, da die Spezifikation des Herstellers nur die Abstandshalter be-
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Abbildung 2.33: Thermische Isolation der Referenzresonatoren

trifft. Allerdings hat ein positiver Ausdehnungskoeffizient der Spiegelschichten (Abschnitt
2.3.4) statt einer Erniedrigung eine Erhohung der Nulldurchgangstemperatur zur Folge. Die
Ursache der ermittelten Diskrepanz ist zur Zeit nicht bekannt. Wegen der erwarteten grofien
wirtschaftlichen Bedeutung von ULE in der Fotolithographie wird das thermische Verhalten
vom Hersteller und méglichen Anwendern zur Zeit intensiv untersucht.

Der anzunehmende Verlauf des thermischen Ausdehnungskoeffizienten o von Resonator 1
wurde durch die Anpassung der Datenblattkurve an die gemessene Nulldurchgangstempera-
tur ermittelt (vertikale Verschiebung der Kurve) und ist in Abb. 2.32 dargestellt. Bei der
Betriebstemperatur des Resonators von 24° C erhiilt man o = (2,340,4)-10~8 /K, was einer
Temperaturabhiangigkeit der Resonatorfrequenz von 0,01 Hz/nK entspricht.

Temperaturstabilisierung und -Drift

Die zweistufige Vitonlagerung des Resonators im Vakuum mithilfe des vergoldeten Kupferzy-
linders bewirkt eine doppelte Tiefpassfilterung von Temperaturschwankungen der Vakuum-
kammer. Abschéitzungen der Warmeiibergangskoeffizienten ergaben, dass die Warmeiibertra-
gung zwischen Resonator und Vakuumkammer in etwa gleichem Mafle durch Warmeleitung
iiber die Vitonhalterungen und Wéirmestrahlung der Oberflichen stattfindet.

Durch den Aufbau der Referenzresonatoren in der Vakuumkammer sowie der Einhausung der
Vakuumkammern wird eine mehrstufige passive Temperaturstabilisierung erzielt. Den Re-
sonatoraufbau mit den Isolierungsstufen zeigt Abb. 2.33. Die Vakuumkammer befindet sich
zusammen mit der Ionengetterpumpe, der Einkoppeloptik sowie den Fotodetektoren (Pound-
Drever-Hall Regelung, Transmission, RAM) in einem Aluminiumzylinder, dessen Temperatur
aktiv mithilfe von Heizfolien auf etwa 24° C stabilisiert wird. Drei unabhingige Regelkreise
stabilisieren das Aluminiumrohr und die beiden Endflichen, bei Resonator 1 kommt durch
die seitliche Anordnung der Ionengetterpumpe in einem weiteren Rohrstiick aus Aluminium
ein vierter Regelkreis hinzu. Als Temperatursensoren kommen bei Resonator 1 fiir die drei
Regelkreise von Aluminiumrohr und dessen Endflichen Wheatstone-Briickenschaltungen mit
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Abbildung 2.34: Eigenfrequenzen der Referenzresonatoren relativ zur atomaren Ubergangsfre-
quenz (Calcium-Interkombinationslinie). Der Offset zwischen Diodenlaserfrequenz und ato-
marer Ubergangsfrequenz ist durch die akustooptischen Modulatoren der atomaren Stabili-
sierung und der Stabilisierung der Ubertragungsfaser bedingt (Kapitel 3).

genauen Referenzwiderstinden und temperaturabhingigen Widerstinden zum Einsatz. Bei
dem vierten Regelkreis von Resonator 1 sowie den drei Regelkreisen von Resonator 2 werden
Sensoren vom Typ AD590 (Analog Devices) verwendet. Die mit den Sensoren gemessenen
Temperaturschwankungen betragen wenige Millikelvin. Bei Resonator 1 bewirkt die akustiki-
solierende Umhausung des Aufbaus eine zusétzliche passive Isolation.

Die thermische Kurzzeitdrift beider Referenzresonatoren wurde durch den Vergleich mit der
Ubergangsfrequenz der Calcium-Interkombinationslinie bestimmt. Dazu wurde wie bei der
Realisierung des Frequenzstandards (Kapitel 4) der Diodenlaser mit Referenzresonator 1 auf
den atomaren Ubergang stabilisiert, wobei der Offset-AOM als Stellelement dient [17]. Der
zeitliche Verlauf der AOM-Frequenz gibt die Drift von Resonator 1 wieder. Aus Schwebungs-
frequenzmessungen des so absolut stabilisierten Diodenlasers mit dem auf Resonator 2 sta-
bilisierten zweiten Diodenlaser wurde die Drift von Resonator 2 bestimmt. Die relative Lage
der Frequenz von Diodenlaser 1, der atomaren Ubergangsfrequenz und der Resonatoreigen-
frequenzen ist Abb. 2.34 dargestellt. Bei der atomaren Stabilisierung mithilfe von Atomin-
terferometrie im Zeitbereich (Kapitel 4) und der Stabilisierung der Ubertragungsfaser zum
Calcium-Laborraum (Kapitel 3) werden festfrequente akustooptische Modulatoren verwen-
det. Dadurch bedingte Frequenzverschiebungen legen die Frequenz von Diodenlaser 1 relativ
zum atomaren Ubergang fest.

Eine Messung der Drift beider Resonatoren am gleichen Tag zeigt Abb. 2.35. Fiir Resonator
1 erhélt man bei der ab ca. 20 Uhr aufgenommenen Messkurve nach Abzug der Langzeitdrift
eine thermische Drift von 41 mHz/s. Dies entspricht einer Abkiithlung des Resonators mit
einer Drift der mittleren Resonatortemperatur von —3,9 nK/s.

An einem anderen Tag wurde die thermische Drift von Resonator 1 mehrfach iiber einen
Zeitraum von etwa 5 Stunden gemessen (Abb. 2.36). Sie dndert am spiten Nachmittag ihr
Vorzeichen, wahrscheinlich hervorgerufen durch mit dem Tagesrhytmus verbundenen Tem-
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Abbildung 2.35: Kurzzeitdrift beider Referenzresonatoren am gleichen Messtag. Durch Sub-
traktion der Langzeitdrift ergibt sich die thermische Drift von Resonator 1.
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Abbildung 2.36: Variation der thermischen Drift von Resonator 1

peraturvariationen der Resonatorumgebung. Ahnlich wie bei der Temperaturinderung von
Resonator 1 bei Einschalten des vierten Regelkreises (Abschnitt 2.3.2) scheint durch die
bei Erhéhung der Umgebungstemperatur verringerte Heizleistung der Regelkreise zu einer
Abkiihlung der Resonatortemperatur zu fithren. Diesem Effekt wirkt in etwa gleicher Grofien-
ordnung eine Aufheizung entgegen, die durch die Absorbtion und Streuung des im Resonator
gespeicherten Lichts an den Spiegeln verursacht wird. Bei Resonator 1 wird 44 % der Leistung
von resonant eingestrahltem Licht absorbiert und gestreut und 30 % transmittiert (Abschnitt
2.2.1). Unter der theoretischen Annahme, dass Absorption und Streuung direkt den Resonator
erwarmen und kein Wirmeverlust nach auflen auftritt, ergibt sich bei 3,6 yW transmittierter
Leistung mit der spezifischen Wérme 767 kg%K und der Dichte 2,21 a‘;—g von ULE eine Tem-
peraturdrift des Resonators von 6,4 nK/s.

Die aus der Frequenzdrift in Abb. 2.36 berechnete maximale Temperaturdrift des Resona-
tors betrdgt 7 nK/s. Wiirde der Resonator mit dieser Temperaturstabilitit nahe der Null-
durchgangstemperatur von a betrieben (o < 1071%/K), so wiirde die absolute thermische
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Abbildung 2.37: Verschiebung der Laserfrequenz bei Anderung der in Resonator eingekop-
pelten optischen Leistung. Die von Resonator 1 transmittierte Leistung wurde stufenweise
um 3 W erhdht und wieder reduziert. Die Frequenz macht zunichst einen Sprung von etwa
90 Hz aufgrund eines elektronischen Regeloffsets. Der thermische Effekt bewirkt eine lang-
same Frequenzinderung mit einer exponentiellen Zeitkonstante von etwa 2 bis 3 s und einer
Verschiebung von 10 + 2 Hz/puW. Vom gemessenen Schwebungsfrequenzverlauf wurde eine
lineare Drift (0,81 Hz/s) subtrahiert.

Frequenzdrift weniger als 0,5 mHz/s betragen entsprechend einer relativen Drift < 10718 /s.
Damit wird das Potenzial von ULE-Resonatoren deutlich, das im Prinzip nutzbar sein sollte,
wenn die Langzeitdrift mit entsprechender Genauigkeit bestimmt und kompensiert werden
kann.

2.3.4 Abhéngigkeit von der eingekoppelten Leistung

Da sich die Spiegelschichten der hochreflektierenden Resonatorspiegel aufgrund der restlichen
Lichtabsorption lokal erwdrmen und ausdehnen, hingt die Resonanzfrequenz von der in den
Resonator eingekoppelten optischen Leistung ab. Dieser Effekt wurde durch die Anderung der
in Resonator 1 eingekoppelten Leistung und die parallele Aufzeichnung der Schwebungsfre-
quenz mit dem zweiten Diodenlasersystem gemessen. Der Verlauf der vom Resonator trans-
mittierten Leistung und der Schwebungsfrequenz ist in Abb. 2.37 dargestellt. Die in den Re-
ferenzresonator eingekoppelte Leistung wurde mithilfe des akustooptischen Modulators, der
die Differenz zwischen der Resonatoreigenfrequenz und der Calcium-Ubergangsfrequenz iiber-
briickt (Offset-AOM), in einer Stufe erhoht und 40 s spater wieder erniedrigt. Dadurch #nderte
sich die transmittierte Leistung von 0,7 uW auf 3,7 4W und danach wieder auf 0,7 uW. Die
Schwebungsfrequenz zeigt beim dem Umschalten der Leistung jeweils zunéchst einen Sprung
von etwa 90 Hz und danach ein langsames Relaxieren. Der Sprung wird durch einen DC-Off-
set der Frequenzregelung verursacht (Abschnitt 2.2.3), und das folgende langsame Relaxieren
tritt aufgrund der Anderung der Resonatorlinge durch das thermische Ausdehnen und Zu-
sammenziehen der Spiegeloberflichen auf. Bei der Erhohung der Leistung vergrofiert sich die
Eigenfrequenz des Resonators, was einer Verkleinerung der Resonatorlinge entspricht. Dies
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Abbildung 2.38: Spektrum des relativen Leistungsrauschens des von Resonator 1 transmittier-
ten Lichts. Die transmittierte Leistung betrug 3,6 uW.

bedeutet, dass sich die Spiegeloberflichen bei Erwdrmung ausdehnen, d.h. sie besitzen einen
positiven thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Exponentielle Fitkurven an den Verlauf der
Schwebungsfrequenz nach beiden Spriingen zeigen eine Zeitkonstante von 2 s und 3 s der
thermischen Relaxation. Die Frequenzverschiebung betréigt dabei 10 +2 Hz/uW bezogen auf
die transmittierte Leistung.

Fiir die Frequenzstabilisierung werden im Normalfall etwa 10 4uW in den Resonator einge-
koppelt und davon ca. 30 % transmittiert (Abschnitt 2.2.1). Daher bewirkt eine Anderung
der Leistung um 1 % eine durch den thermischen Effekt bedingte Frequenzverschiebung von
0,3 Hz. Der DC-Offset der Frequenzregelung bewirkt einen Frequenzoffset gegeniiber der Li-
nienmitte der Resonatoreigenfrequenz, der aufgrund der Proportionalitit von detektierter
optischer Leistung und Steigung des Pound-Drever-Hall Signals (Anhang D) proportional zur
eingekoppelten Leistung ist. Dadurch erhilt man mit den gemessenen Frequenzspriingen aus
Abb. 2.37 bei Anderung der Leistung um 1 % eine zusitzliche Frequenzverschiebung des La-
sers von 0,26 Hz mit dem gleichen Vorzeichen wie bei dem thermischen Effekt.

Um den Einfluss von Leistungsschwankungen des in den Resonator eingekoppelten Lichtes
auf das Spektrum des Laserfrequenzrauschens zu bestimmen, wurde zunichst das Spektrum
des Leistungsrauschens gemessen. Abb. 2.38 zeigt die Wurzel aus der spektralen Dichte des
relativen Leistungsrauschens, gemessen bei Resonator 1 in Transmission. Die transmittierte
Leistung betrug 3,6 W, die maximalen relativen Leistungsdnderungen lagen iiber einen Zeit-
raum von einigen 100 s bei etwa zwei Prozent.

Aus dem Spektrum des Leistungsrauschens wurde der Beitrag zum Spektrum des Frequenz-
rauschens des stabilisierten Diodenlasers ermittelt, der sich mit dem gemessenen thermischen
Effekt der Verschiebung der Resonatoreigenfrequenz aus Abb. 2.37 ergibt (Abb. 2.39). Fiir
die Berechnung wurde ein thermischer Tiefpass mit der Zeitkonstante 7 = 2,5 s angenom-
men, deren Kehrwert die 3 dB-Grenzfrequenz ergibt. Zusétzlich ist der Beitrag dargestellt,
der sich aufgrund des elektronischen Regeloffsets aus dem Spektrum des Leistungsrauschens
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Abbildung 2.39: Beitrdge durch Leistungsrauschen zum Frequenzrauschen des auf Resona-
tor 1 stabilisierten Diodenlasers. Die Rauschbeitrige wurden aus dem Rauschspektrum der
transmittierten Leistung (Abb. 2.38) und den Ergebnissen aus Abb. 2.37 berechnet. Sie sind
gegeniiber dem Einfluss von Vibrationen und thermischer Resonatordrift vernachlissigbar.

ergibt. Die Amplituden beider Rauschbeitrige liegen mehr als eine Gréflenordnung unter dem
gemessenen Frequenzrauschen der unabhingigen Diodenlaser (Abschnitt 2.4.1, Abb. 2.40).
Um mit den Diodenlasersystemen Linienbreiten < 1 Hz zu erzielen, muss der thermische
Effekt mithilfe einer aktiven Stabilisierung der Leistung reduziert werden. Dadurch reduziert
sich auch der durch den elektronischen Offset gegebene Rauschbeitrag, der zudem durch eine
Offsetkompensation eliminiert werden kann.

2.3.5 Thermisches Rauschen

Die Léange der Referenzresonatoren fluktuiert auch aufgrund der Brownschen Bewegung der
Atome und Molekiile, die den ULE-Abstandshalter, die ULE-Spiegelsubstrate und die Spiegel-
schichten bilden. Die damit verbundenen Rauschamplituden zeigen eine 1/+/f-Abhéngigkeit
von der Fourierfrequenz f und lassen sich niherungsweise analytisch berechnen [48]. Fiir die
Referenzresonatoren aus dieser Arbeit erhilt man durch thermisches Rauschen bei Raumtem-
peratur einen Beitrag S, therm zur spektrale Dichte des Frequenzrauschens mit

Hz

Ve = 0,3 - /THz /T —— . 2.41
,the / \/m ( )

der durch das thermische Rauschen der ULE-Spiegelsubstrate dominiert wird. Der Anteil von
thermischem Rauschen des ULE-Abstandshalters ist etwa einen Faktor 20 kleiner, kann aber
zur Anregung mechanischer Eigenresonanzen des Abstandshalters fithren, die aufgrund der
hohen mechanischen Giite von ULE (Q ~ 6-10* [48]) mit Frequenzrauschamplituden auf dem
Hertz-Level verbunden sind (Abschnitt 2.4.1).

Der Beitrag aus Gleichung (2.41) zum Frequenzrauschen der stabilisierten Diodenlaser aus
dieser Arbeit ist grofier als der Beitrag durch Restamplitudenmodulation (Abschnitt 2.2.2,
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Einfluss Konversionsfaktor | Frequenzrauschen/-Drift | Abschnitt
Vertikale Vibrationen 1,6 MHz/g <0,8 % fir f <12 Hz 2.3.1
Leistung (Transmission) 10 Hz/uW <0,1 \}{T fiir f > 0,2 Hz 2.3.4
Thermisches Rauschen 0,3 \/Tz/f ;Ié 2.3.5
Temperaturdrift 0,01 Hz/nK < 0,1 Hz/s 2.3.3
Langzeit-Drift 73 mHz/s 2.3.2

Tabelle 2.1: Ubersicht der Einflisse auf die mechanische Stabilitit von Referenzresonator 1

Abb. 2.14) und der Beitrag durch Fluktuationen der in den Resonator eingekoppelten opti-
schen Leistung (Abschnitt 2.3.4, Abb. 2.39). Der Beitrag durch thermisches Rauschen ist aber
mindestens einen Faktor 2,5 kleiner als das gemessene Frequenzrauschen der unabhingigen
Diodenlaser (Abschnitt 2.4.1, Abb. 2.40), das bei niedrigen Fourierfrequenzen durch Vibra-
tionen und Drift der Referenzresonatoren dominiert wird.

Ubersicht der Einfliisse auf die mechanische Resonatorstabilitiit

Die in diesem Kapitel behandelten Einfliisse auf die mechanische Stabilitdt von Referenzreso-
nator 1 sind in Tabelle 2.1 in einer Ubersicht zusammengestellt. Dargestellt sind der zugehéri-
ge Konversionsfaktor und der berechnete bzw. gemessene Beitrag zum Frequenzrauschen oder
der Frequenzdrift des stabilisierten Lasers.

2.4 Eigenschaften der unabhingigen Diodenlasersysteme

Die beiden unabhingigen Lasersysteme wurden mithilfe von Schwebungsfrequenzmessungen
verglichen und so das optische Leistungsspektrum, die Linienbreite und die Frequenzsta-
bilitat der stabilisierten Diodenlaser bestimmt. Fiir die Messung des Frequenzrauschspek-
trums wurde die Pound-Drever-Hall Diskriminatorflanke des zweiten Stabilisierungssystems
als Frequenzdiskriminator verwendet. Beide Systeme waren in dem klimatisierten, akustisch
ruhigen Laborraum auf eigenen Lasertischen nebeneinander aufgebaut. Der Aufbau auf un-
terschiedlichen Lasertischen sorgte fiir die mechanische Entkopplung der Systeme. Das fiir
die hochauflésende Anregung der Calcium-Atome vorgesehene Diodenlaserspektrometer mit
Referenzresonator 1 besafl einen Lasertisch mit Stahlplatte und -Wabenkern, der auf einem
getrennten und druckluftgelagerten Betonfundament stand. Der andere Lasertisch mit druck-
luftgelagerter Granitplatte stand direkt auf dem Labor-Fussboden. Die Lingsachsen beider
Referenzresonatoren waren senkrecht zueinander ausgerichtet.

Fiir die Vergleichsmessungen wurde das Licht des auf Resonator 1 stabilisierten Lasers im
Freistrahl auf den Granittisch gefithrt. Um Dopplerverschiebungen durch relative horizontale
Tischbewegungen zu vermeiden, wurden mit einem parallel zu dem Lichtstrahl angeschraubten
,L“-Profil aus Messing beide optischen Tische miteinander verbunden. Es kann dennoch von
unabhéingigem Frequenzrauschen der Systeme ausgegangen werden, da Lingeninderungen der
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Abbildung 2.40: Frequenzrauschspektrum des auf Resonator 1 stabilisierten Diodenlasers.
Als Frequenzdiskriminator diente die Kennlinie des Pound-Drever-Hall Dispersionssignals
des zweiten Stabilisierungssystems, daher wurde bis zu Fourierfrequenzen von etwa 1 kHz
das kombinierte Rauschen beider Systeme, im Wesentlichen verursacht durch mechanische
Liangenénderungen der Referenzresonatoren, gemessen. Der Vergleich mit dem Rauschen des
freilaufenden Lasers ergibt eine unity-gain Regelbandbreite von etwa 3 MHz.

Referenzresonatoren in Richtung der optischen Strahlachse durch vertikale Beschleunigungen
dominiert werden (Abschnitt 2.3.1). Aufgrund der Massentrigheit und der nur punktuellen
horizontalen Verbindung der Lasertische waren keine signifikanten ,,common mode*“-Frequenz-
schwankungen der Systeme zu erwarten.

2.4.1 Spektrum des Frequenzrauschens

Das gemessene Frequenzrauschspektrum des stabilisierten Diodenlasers ist in Abb 2.40 dar-
gestellt. Fiir diese Messung diente das 16 MHz-Stabilisierungssystem mit Resonator 2 als
Referenz. Als Frequenzdiskriminator wurde die Kennlinie des mit dem Pound-Drever-Hall
Verfahren erzeugten Dispersionssignals dieses Systems in der Umgebung des Nulldurchgangs
verwendet. Das Licht des auf Resonator 1 stabilisierten Diodenlasers wurde dazu in die Pound-
Drever-Hall Stabilisierung des zweiten Systems eingekoppelt. Wie bei der Stabilisierung des
zweiten Diodenlasers wurden Seitenbénder bei +16 MHz aufgepriigt und das Licht mithilfe der
Monomodenfaser und der Linsen zur Modenanpassung in Resonator 2 eingekoppelt. Fiir die
Abstimmung auf eine Eigenfrequenz von Resonator 2 wurde ein zusétzlicher AOM (Brimrose
GPM-80-40, 800 MHz, 3 dB-Bandbreite: 400 MHz), betrieben in —1. Ordnung, eingesetzt.
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Durch die Verschiebung um —1024,1 MHz wurde der Laser auf die nichste TEMgg-Reso-
nanz des zweiten Resonators unterhalb der Calcium-Ubergangsfrequenz abgestimmt (siehe
Abb 2.34).

Fiir die Signalnormierung wurde die Steigung der Diskriminatorflanke mithilfe eines Frequenz-
Scans iiber die Resonanz ermittelt. Um das korrekte Frequenzspektrum zu erhalten, wurden
auferdem der Diskriminatortiefpass bei der halben Resonatorlinienbreite (9,5 kHz) und der
Signalabfall oberhalb von 1 MHz herausgerechnet, der durch die Bandbreite des Monitoraus-
gangs des elektronische Fehlersignals gegeben ist.

Bis zu einer Fourierfrequenz von 100 kHz wurde das Spektrum in 3 Intervallen mit einem
FFT-Analysator (Advantest R9211B) aufgenommen, in einem 4. Frequenzintervall bis 10 MHz
wurde mit einem Spektrumanalysator (Rohde&Schwarz FSP3) gemessen. In jedem Intervall
wurde das Spektrum 10-fach gemittelt, die Mittelungszeit fiir das niedrigste Frequenzintervall
(0,1 — 100 Hz) betragt bedingt durch die hohe Frequenzauflésung von 125 mHz ca. 83 s.

In Abb 2.40 ist auBerdem das Frequenzrauschen des freilaufenden Lasers und der Beitrag
durch Detektionsrauschen des Referenzsystems (mit und ohne Licht auf dem Pound-Drever-
Hall Detektor) dargestellt. Fiir die Ermittlung des Frequenzrauschens des freilaufenden Di-
odenlasers bei Fourierfrequenzen oberhalb von 2 kHz wurde das Rauschen bei reduzierter
Regelverstiarkung gemessen und die Unterdriickung herausgerechnet. Fiir Fourierfrequenzen
< 2 kHz wurde die Laserfrequenz auf eine Transmissionsflanke des zur Modenanalyse einge-
setzten Scanning-Fabry-Perot-Resonators abgestimmt und das Rauschen des Transmissions-
signals gemessen.

Im Vergleich zum Frequenzrauschen des freilaufenden Diodenlasers wird bei stabilisiertem
Laser eine Unterdriickung von bis zu 5 Groflenordnungen erzielt. Das gemessene Spektrum
besitzt bei etwa 3 kHz Fourierfrequenz ein Minimum und steigt mit wachsender Fourierfre-
quenz bis zum Rauschen des freilaufenden Lasers an, woraus sich eine Regelbandbreite von
etwa 3 MHz schlieflen lédsst. Die Rauschiiberhhung bei 3,5 MHz wird offensichtlich durch die
reduzierte Phasenreserve der Regelung nahe der unity-gain Frequenz verursacht. Fiir Fourier-
frequenzen < 1 kHz wurde das durch Vibrationen und Drift der Referenzresonatoren gegebene
kombinierte Frequenzrauschen beider Systeme gemessen. Die Frequenzrauschamplituden des
stabilisierten Lasers sollten in diesem Bereich fast ausschliellich kleiner als die gemessenen
Werte sein, da mit dem vertikalen Geophon bei Resonator 1 kleinere Vibrationsamplituden
als bei Resonator 2 auftraten (Abb 2.28). Fiir Fourierfrequenzen zwischen 1 kHz und 10 kHz
dominiert das Detektionsrauschen der Stabilisierung auf Resonator 1. Das Frequenzrauschen
bei groferen Fourierfrequenzen ist durch das Rauschen des freilaufenden Lasers in Kombina-
tion mit der reduzierten Verstirkung des Regelkreises gegeben. Die Spitzen bei Fourierfre-
quenzen von einigen 10 kHz (z.B. 27 kHz) werden wahrscheinlich durch thermisch angeregte
mechanische Figenresonanzen der Resonatoren verursacht, die Grundfrequenz von Longitu-
dinalschwingungen berechnet sich ndherungsweise zu 27,7 kHz (Abschnitt 2.3.1).

Das Frequenzrauschen des freilaufenden Lasers zeigt bei Fourierfrequenzen < 100 kHz einen
fiir technisches Rauschen typischen 1/f-&hnlichen Verlauf, wogegen bei grofleren Fourierfre-
quenzen weifles Frequenzrauschen mit einer Amplitude von /S, = 47 Hz/ VHz vorliegt. Die
Abschéatzungen aus Abschnitt 2.1.2 zeigen, dass dafiir offensichtlich das Schawlow-Townes-
Rauschen des Diodenlasers verantwortlich ist.

Das Detektionsrauschen (,,mit Licht“), mit dem das zweite Pound-Drever-Hall System zum
gemessenen Frequenzrauschen beitrigt, wurde bei einer Verstimmung des Lasers um etwa
2 MHz von der Diskriminatorflanke gemessen. Es ist fiir Fourierfrequenzen > 30 Hz fast
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identisch mit dem weiflen elektronischen Rauschen ohne Licht auf dem Detektor. Der Anstieg
oberhalb von 10 kHz Fourierfrequenz ist durch die Korrektur aufgrund des Tiefpasscharakters
des Pound-Drever-Hall Signals gegeben (Abschnitt 2.2.2, Abb. 2.12). Das Detektionsrauschen
mit Licht auf dem Detektor zeigt fiir Fourierfrequenzen < 30 Hz einen Anstieg, der durch
restliche Amplitudenmodulation hervorgerufen wird (siehe Abschnitt 2.2.2, Abb. 2.14, und
Abschnitt 2.2.3). Die optische Leistung auf dem Pound-Drever-Hall Detektor dieses Systems
war mit 20 uW etwa einen Faktor 4 grofler als bei System 1, was zu der entsprechend klei-
neren Detektionsrauschamplitude fiithrt, weil bei beiden Systemen nicht schrotrauschbegrenzt
detektiert wird.

2.4.2 Optisches Leistungsspektrum und Linienbreite

Um das optische Leistungsspektrum und die Linienbreite der unabhingigen stabilisierten
Diodenlaser zu ermitteln, wurde das Schwebungssignal von beiden Lasern gemessen. Es ist
mit linearer und logarithmischer Skalierung der Leistung in Abb. 2.41 dargestellt. Die volle
Halbwertsbreite des Schwebungssignals betrigt 1,5 Hz bei 1 Hz Frequenzauflésung des Spek-
trumanalysators (FFT-Modus) und etwa 1 s Messzeit. Die Schwebungsfrequenz driftete mit
ca. 0,5 Hz/s. Fiir einen Vergleich mit weiflem Frequenzrauschen ist bei dem logarithmisch
skalierten Signal eine Lorentzkurve mit 1 Hz Linienbreite eingezeichnet. Wie aus dem Spek-
trum des Frequenzrauschens (Abb. 2.40) zu erwarten ist, liegen die Seitenbénder bis zu einem
Frequenzabstand von etwa 100 Hz vom Triger oberhalb der Lorentzkurve und bei gréferem
Frequenzabstand im Wesentlichen darunter. Die mit dem Geophon in vertikaler Richtung ge-
messenen Vibrationsamplituden von beiden Referenzresonatoren (Abschnitt 2.3.1, Abb. 2.27
und 2.28) lassen darauf schlieflen, dass die gemessene Linienbreite durch Vibrationen von
Resonator 2 dominiert wird. Die Linienbreite des auf Resonator 1 stabilisierten Lasers sollte
damit etwa 1 Hz oder weniger betragen.

Bei weiteren Messungen variierte die Linienbreite in den meisten Féllen zwischen 1 und 2 Hz.
Sie war einige Male auch grofler, wahrscheinlich aufgrund kurzzeitig erhéhter Vibrationen
der Referenzresonatoren. Besonders das Vibrationsisolierungssystem mit Resonator 2 reagier-
te empfindlich auf Erschiitterungen der Umgebung wie z.B. das Offnen oder SchlieBen von
Tiiren benachbarter Laborrdume. Auch auf diese Weise verursachte Druckschwankungen der
Luft tragen durch Anderungen der Auftriebskraft des an den Federn hingenden Resonators
zur Anregung von Schwingungen bei (Abschnitt 2.3.1).

Linienbreite der bisher verwendeten Lasersysteme bei 657 nm

Mit den in dieser Arbeit entwickelten Diodenlaser-Systemen stehen fiir die hochauflésende
Calcium-Atominterferometrie Laser zur Verfiigung, die eine erheblich hohere Kurzzeitstabi-
litdt und eine um mehr als zwei Groflenordnungen kleinere Linienbreite als die bisher fiir die
Calcium-Spektroskopie verwendeten Lasersysteme besitzen. In Abb. 2.42 sind Schwebungs-
signale der bisherigen und neuen Lasersysteme dargestellt. Der Farbstofflaser, der zuvor am
gleichen Experiment verwendet wurde, besafl eine Linienbreite von etwa 200 Hz [80]. Die
Linienbreite eines weiteren Diodenlasersystems, mit dem auch Auflgsungen des Spektrosko-
piesignals im sub-kHz-Bereich erzielt werden konnten, betrug ca. 500 Hz [73, 75].
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Abbildung 2.41: Schwebungssignal der stabilisierten unabhdngigen Diodenlaser. a) Lineare

Skalierung der Leistung b) Logarithmische Skalierung der Leistung.

Schmalbandige Laser anderer Arbeitsgruppen

Mit den neuen Diodenlasersystemen wurde die kleinste bisher dokumentierte Linienbreite von
unabhéngigen Diodenlasern gemessen. Die niedrigsten Diodenlaserlinienbreiten, iiber die in
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Abbildung 2.42: Schwebungssignale der alten und neuen Lasersysteme. 1) Alte Syste-
me: Schwebungssignal von bisher verwendetem Diodenlaser- und Farbstofflasersystem,
Aufl6sungsbandbreite: 300 Hz, Messzeit: 10 s. Die Breite des Signals ist mafigeblich durch
das Diodenlasersystem bestimmt. 2) Neue Systeme: Vergleich der neuen Diodenlasersysteme,
Messzeit: 0,4 s, Frequenzauflésung 10 Hz (FFT-Modus des Spektrumanalysators).

der Literatur berichtet wird, liegen bei etwa 30 bis 40 Hz [54, 64, 67] und wurden in dieser
Arbeit um mehr als eine Groflenordnung unterschritten. Die weltweit kleinste Linienbreite
eines Schwebungssignals von unabhiingigen Lasern wurde mit in zwei Stufen stabilisierten
Farbstofflasern (A = 563 nm) gemessen, sie betrigt 0,22 Hz in 20 s [85], wobei eine lineare
Drift von 0,4 Hz/s abgezogen wurde. Im Vergleich zu den unabhingigen Diodenlasern der
vorliegenden Arbeit wurde eine etwa eine Groflenordnung kleinere Linienbreite erzielt, was
maflgeblich auf eine hohere mechanische Stabilitit der Referenzresonatoren zuriickzufiithren
ist. Dafiir wurde eine aufwendige passive Vibrationsisolierung des ULE-Referenzresonators
der jeweiligen zweiten Stabilisierungsstufe eingesetzt, wobei 3 m lange Gummiseile jeweils
eine Tischplatte mit dem Referenzresonator trugen. Auch wurde bei diesen Systemen die von
den Resonatoren transmittierte Leistung aktiv stabilisiert.

2.4.3 Frequenzstabilitéit

Die Frequenzinstabilitit der unabhéngigen Diodenlaser wurde wie bei den Untersuchungen
zur Instabilitidt der Resonatoranbindung (Abschnitt 2.2.3) mithilfe von Schwebungsfrequenz-
messungen ermittelt.

Durch das Heruntermischen des Schwebungsfrequenzsignals von ca. 474 MHz auf die Fre-
quenz = 0 Hz wurde wieder der zeitliche Verlauf der relativen optischen Phase beider Laser
gemessen. Da bei den unabhingigen Systemen erheblich gréfiere Phasenfluktuationen auf-
traten, u.a. bedingt durch die relative Frequenzdrift beider Systeme von 0,33 Hz/s, wurde
das Schwebungssignal zunéchst auf 100 MHz heruntergemischt und die Frequenz dieses Si-
gnals elektronisch durch 10 geteilt. Auf diese Weise wurde die Empfindlichkeit des Signals
gegeniiber Phasenschwankungen verringert. Das Ausgangssignal bei 10 MHz wurde schlief}-
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Abbildung 2.43: Relative optische Phase der stabilisierten unabhdngigen Diodenlaser.

lich auf 0 Hz heruntergemischt. Der Phasenhub von Ay = 7 zwischen einem Maximum und
benachbartem Minimum dieses Signals entspricht so einer Anderung der optischen Phase von
Ay =10 - 7, so dass Phaseniinderungen bis zu etwa 30 rad eindeutig bestimmt werden konn-
ten. Der gemessene Verlauf der Phase ist in Abb. 2.43 auf der linken Seite fiir eine Dauer
von etwa 6,7 s dargestellt, die Phase driftete in dieser Zeit um etwa 18 rad. Die Kurve wurde
mit dem FFT-Analysator (Advantest R9211B) aufgenommen, der auch gemessene Zeitserien
darstellen kann. Das Zeitintervall zwischen zwei Messpunkten betrigt ca. 2 ms, mit dem An-
ti-Aliasing Tiefpassfilter des FFT-Analysators werden Signale mit Frequenzen oberhalb von
200 Hz unterdriickt. Eine weitere Zeitserie iiber 320 ms mit einer Zeitauflésung von 0.08 ms
(Késtchen) ist auf der rechten Seite noch einmal vergroflert dargestellt, bei dieser Kurve un-
terdriickt der FFT-Tiefpassfilter Signale mit Frequenzen oberhalb von 5 kHz. Zum Vergleich
mit der Stabilitit der Resonatoranbindung ist weiterhin der bei der Stabilisierung beider Di-
odenlaser auf benachbarte Resonanzen von Resonator 1 gemessene Phasenverlauf dargestellt
(Abschnitt 2.2.3, Abb. 2.20).

Um die Frequenzinstabilitdt der Diodenlasersysteme fiir 1angere Zeiten bis zu einigen 100 s zu
ermitteln, wurde die Schwebungsfrequenz mit einem Frequenzzihler (Philips PM6675) gemes-
sen. In Abb. 2.44 sind zwei Zeitserien des Verlaufs der Schwebungsfrequenz mit einer Dauer
von etwa 40 und 70 Minuten dargestellt. Die Kurven auf der rechten Bildseite erhélt man
jeweils durch die Subtraktion einer linearen Drift. Der Zeitabstand zwischen zwei Messpunk-
ten betrdgt 1 s, die Frequenzauflosung 1 Hz. Fiir kurze Zeiten bis zu etwa 1 min betragen
die Frequenzschwankungen nur wenige Hertz. Fiir lingere Zeiten variiert die iiber 40 Minuten
aufgenommene Messkurve innerhalb eines Bereichs von insgesamt etwa 30 Hz und zeigt eine
langsame Oszillation um etwa £10 Hz. Diese wurde offensichtlich durch den Etaloneffekt der
Monomoden-Faser des Systems mit Resonator 1 verursacht, was gesondert durch eine erneute
Messung des Schwebungssignals bei Erwdrmung der Faser und der parallelen Messung des
heruntergemischten RAM-Signals untersucht wurde. Es zeigte sich, dass der Etaloneffekt bei
diesem System zu Oszillationen um ca. £5 Hz fiihrt, iiberlagert von langsamen Schwankun-
gen um etwa +10 Hz. Die Amplitude der Frequenzoszillationen durch den Etaloneffekt der
Faser ist hier mehr als einen Faktor 2 grofler als bei der Untersuchung in Abschnitt 2.2.3.
Bei dem Transport des Referenzresonators in den ruhigen Laborraum wurde die Faser durch
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Abbildung 2.44: Verlauf der Schwebungsfrequenz der stabilisierten unabhdngigen Diodenlaser.
a) Zwei Messkurven fiir eine Dauer von etwa 40 min (Kurve 1) und etwa 70 min (Kurve 2).
b) Die gleichen Messdaten mit jeweils subtrahierter linearer Drift.

mechanische Einwirkung beschéidigt, worauf das Licht am Faserausgang eine transversale Mul-
timodenverteilung besafl. Anschlieflend in umgekehrter Richtung eingebaut funktionierte die
Faser wieder als Monomoden-Filter, allerdings mit einer von ca. 30 % auf 20 % reduzierten
Transmission, so dass vermutlich zusétzliche faserinterne Reflektionen eine grofiere restliche
Amplitudenmodulation durch den Etalon-Effekt bewirken. Der Einfluss des Etaloneffekts der
Faser des zweiten Lasersystems ist gemifl den Untersuchungen in Abschnitt 2.2.3 wesentlich
kleiner.

Die iiber 70 Minuten aufgenommene Messkurve zeigt zunéchst kleinere Schwankungen in
einem Bereich von insgesamt etwa 18 Hz. Nach 50 Minuten fillt die Frequenz jedoch steil
ab. Ursachen fiir diese Abweichung konnten im Prinzip zusétzliche Lingeninderungen der
Referenzresonatoren aufgrund von Anderungen der thermischen Drift oder der eingekoppel-
ten optischen Leistung sein, beides ist aber in dieser Griofle aufgrund der guten thermischen
Isolation der Resonatoren und der geringen Leistungsschwankungen der Diodenlaser (im Be-
reich von wenigen Prozent) nicht zu erwarten. Eine andere mogliche Ursache sind Offset-
Fluktuationen der Stabilisierungen z.B. aufgrund von restlicher Amplitudenmodulation oder
elektronischer Offsetdrift. Da hierzu wirend der Messung keine Daten aufgenommen wur-
den, konnte die Ursache fiir die Frequenzabweichung nicht ermittelt werden. Bei spéteren
Vergleichsmessungen und atominterferometrischen Driftmessungen, aus denen die thermische
Resonatordrift ermittelt wurde (Abschnitt 2.3.3), trat eine so grofie Abweichung von der li-
nearen Drift nicht wieder auf.

Aus den Messungen wurde die Frequenzinstabilitit der unabhiingigen Diodenlaser berechnet,
die in Abb. 2.45 fiir Mittelungszeiten zwischen 0.1 ms und 1000 s dargestellt ist. Bei grofleren
Mittelungszeiten wurden die Daten der 70 Minuten-Messung aus Abb. 2.44 fiir die Berech-
nung verwendet (Quadrate), bei kleineren Mittelungszeiten (7 < 1 s, Kreise und Dreiecke)
wurden zunéchst die Phasenfluktuationen aus Abb. 2.43 in Frequenzfluktuationen umgerech-
net. Die schrigen gestrichelten Geraden entsprechen weiflem Frequenzrauschen und sind aus
den zugehorigen spektralen Dichten der Form S, (f) = ¢y geméaf 05(2, 7) = % -7 ! berechnet
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Abbildung 2.45: Allan-Standardabweichung bestimmt aus Schwebungsfrequenzmessungen der
stabilisierten unabhdngigen Diodenlaser. Quadrate: Messungen der Schwebungsfrequenz mit
einem Frequenzzihler, Kreise und Dreiecke: Kurzzeitmessungen der Phase des auf ~ 0 Hz
heruntergemischten Schwebungssignals aus Abb. 2.43. Die schwarzen Quadrate sind aus
der 70 min-Messung in Abb. 2.44 a) berechnet. Graue Quadrate: lineare Drift subtrahiert
(Abb. 2.44 b))

(Anhang C). Das Minimum der Allan-Standardabweichung bei der Mittelungszeit 7 = 1 s
betrigt etwa 1 Hz bzw. 2- 10715 (vg = 4,56 - 10'* Hz). Bei Subtraktion der linearen Drift
dehnt sich das Minimum der Instabilitit auf dem Level von 1 Hz bis zu einer Mittelungszeit
von 7 = 20 s aus. Im Vergleich mit der Stabilisierung von zwei Lasern auf einen Resonator und
aufgrund dem oben beschriebenen grofleren Einfluss des Etaloneffektes der Faser ldsst sich
schlussfolgern, das die Stabilitédt in diesem Bereich begrenzt ist durch restliche Amplituden-
modulation. Fiir Mittelungszeiten 7 < 1 s ist die Frequenzstabilitdt durch vibrationsbedingte
mechanische Lingenanderungen der Referenzresonatoren limitiert.

Vergleich mit anderen frequenzstabilen Lasersystemen

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Diodenlasersysteme gehoren zu den weltweit fre-
quenzstabilsten Lasersystemen. Die Allan-Standardabweichung von 2-10715 stellt die niedrig-
ste Frequenzinstabilitit von Diodenlasern dar, iiber die bisher berichtet wurde. Die kleinste
dokumentierte Instabilitit von Diodenlasern anderer Arbeitsgruppen betriigt etwa 4 - 1071°
in 1 s, dabei wurde zusatzlich eine lineare Drift subtrahiert [49].

Im Vergleich zu den zuvor im gleichen Experiment eingesetzten Lasersystemen (A = 657 nm)
wurde die Instabilitét fiir Mittelungszeiten < 1 s um mehr als eine Gréflenordnung verringert,
was Abb 2.46 zeigt. Die Daten fiir das alte Diodenlasersystem wurden durch den Vergleich
mit dem Farbstofflasersystem, die Daten fiir das Farbstofflasersystem durch den Vergleich mit
einem der neuen Diodenlasersysteme gewonnen.
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Abbildung 2.46: Frequenzinstabilitit der newen Diodenlasersysteme im Vergleich zu den
alten Lasersystemen bei 657 nm und hochstabilen Lasersystemen anderer Arbeitsgruppen.
1) NIST2000: In zwei Stufen stabilisierter Farbstofflaser bei 563 nm. Es wurde eine linea-
re Drift von 2,4 Hz/s abgezogen. Der ULE-Referenzresonator der zweiten Stufe wird durch
eine Aufhingung mit 3 m langen Gummiseilen passiv vibrationsisoliert. Dieses System wird
als Oszillator eines optischen Frequenznormals mit einem einzelnen '*Hg"-Ion eingesetzt. Li-
nienbreite: 0,22 Hz in 20 s bei einer abgezogenen linearen Drift von 0,4 Hz /s [85]. 2) MPQ2002:
Nd:YAG-Laser (946 nm) mit aktiv vibrationsisoliertem ULE-Resonator. Anwendung: Laseros-
zillator eines optischen Frequenznormals mit einem einzelnen "'5In*-Ion. Linienbreite: 1,3 Hz
in 4 s (lineare Drift abgezogen) [24]. 3) CORE2003: Nd:YAG-Laser (1064 nm) mit kryoge-
nem Saphir-Referenzresonator (Resonatortemperatur: 4 K) [44]. Das gestrichelte weifle Fre-
quenzrauschen entspricht einem lorentzférmigen optischen Leistungsspektrum mit ca. 30 mHz
Linienbreite.

In Abb 2.46 sind auch die Ergebnisse anderer Arbeitsgruppen mit Lasersystemen hochster
Frequenzstabilitit dargestellt. Mit dem bereits erwidhnten Farbstofflaser mit sub-Hertz-Linien-
breite wurden auch die niedrigsten Instabilititen von unabhingigen Systemen erzielt (4-10716
in 1 s bei Subtraktion einer linearen Drift von 2,4 Hz/s [85]). Diese sehr guten Ergebnisse der
NIST-Gruppe werden in der vorliegenden Arbeit zwar nicht ganz erreicht. Dafiir war hier der
experimentelle Aufwand wesentlich geringer und der Aufbau erheblich kompakter. Im Gegen-
satz zu den 3 m langen Gummiseilaufhingungen am NIST wurden die Referenzresonatoren
hier an nur 0,7 m langen Federn aufgehingt. Hinzu kommt, dass am NIST auch die in den
Referenzresonator eingekoppelte optische Leistung aktiv stabilisiert wurde. Auflerdem treten
keine Faser-Etaloneffekte auf, da sich der Phasenmodulator auch auf der vibrationsisolierten
Plattform befindet und keine Faser zur geometrischen Modenfilterung erforderlich ist. In der
vorliegenden Arbeit wurden dagegen die bisher niedrigsten dokumentierten Temperaturinde-
rungen von optischen Referenzresonatoren im Bereich von wenigen Nanokelvin pro Sekunde
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erzielt. Um dies zu erreichen, wurden die Phasenmodulatoren nicht auf den vibrationsiso-
lierten Plattformen angeordnet, da sie mit der Ansteuerung durch jeweils einen 2 Watt HF-
Verstéirker eine erhebliche Warmequelle darstellen.

Linienbreiten auf dem Hertz-Level und Instabilitiiten im Bereich von wenigen 10! sind
bisher auch mit Nd:YAG-Lasern und aktiv vibrationsisolierten ULE-Referenzresonatoren er-
zielt worden [24]. Mit kryogenen Saphir-Referenzresonatoren und Nd:YAG-Lasern werden fiir
lingere Mittelungszeiten (100 s bis 500 s) Instabilititen < 10~!5 aufgrund von duferst gerin-
ger thermischer Drift und Langzeitdrift der Resonatoren erreicht [44].

Fiir Mittelungszeiten zwischen 1 ms und 0,1 s ist die Instabilitdt der Diodenlasersysteme aus
dieser Arbeit vergleichbar mit den Ergebnissen der anderen beiden Systeme hiéchster Kurz-
zeitstabilitit (, NIST2000“ und ,MPQ2002%). Dies deutet auf technisch bedingte Vibrationen
der Referenzresonatoren mit vergleichbaren Amplituden hin.

Als wesentliches Ergebnis der Untersuchungen aus diesem Kapitel kann festgehalten werden,
dass sich mit Diodenlasern - #hnlich wie bei Farbstoff- und Festkorperlasern - Linienbreiten
erzielen lassen, die letztlich nicht mehr durch den Laser selbst sondern durch technische Ein-
fliisse und die Stabilitit der verwendeten Referenz selbst limitiert werden. Diodenlaser eignen
sich damit hervorragend fiir Anwendungen in der hichstauflésenden Laserspektroskopie.
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Kapitel 3

Phasenstabile Lichtiibertragung

Um Laser hochster Frequenzstabilitit zu realisieren, ist es zweckméiflig, das Lasersystem mit
stabilem Referenzresonator in einem vibrationsarmen und akustisch ruhigen Laborraum auf-
zubauen und die Strahlung iiber einen Lichtleiter zum Experiment zu fithren. Um die hohe
Kohiirenz des Laserlichts beim Transport zu erhalten, sind Ubertragungsstrecken mit hoch-
stabiler optischer Weglinge erforderlich.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Diodenlasersysteme befinden sich in ei-
nem getrennten ruhigen Laborraum ohne vibrationserzeugende Geréite wie z.B. mechanische
Vakuumpumpen. Die optomechanischen Komponenten beider Lasersysteme wurden mit ho-
her mechanischer Stabilitit aufgebaut, um Dopplerverschiebungen zu vermeiden. Das Licht
des fiir die Anregung von Calcium-Atomen verwendeten Diodenlaserspektrometers wird mit
einer etwa 30 m langen polarisationserhaltenden Monomoden-Glasfaser zum Calcium-Expe-
riment gefithrt. Um die hohe Frequenzstabilitit zu erhalten, werden durch Schwankungen der
optischen Weglinge der Faser verursachte Phasenfluktuationen aktiv kompensiert (Abschnitt
3.1).

Im Laborraum mit dem Calcium-Experiment wird das Licht mit hoher Frequenzstabilitit
verstirkt (Injektions-Locking) und iiber passiv stabile optische Wegstrecken zur magnetoop-
tischen Falle gefiithrt (Abschnitt 3.2).

3.1 Aktive Phasenstabilisierung der Lichtiibertragung

Fiir die aktive Stabilisierung der Ubertragungsfaser wird ein Teil des Lichts am Faserausgang
wieder zuriick in die Faser gekoppelt und nach dem zweifachen Faserdurchlauf mit vor der
Faser abgezweigtem Licht zur Schwebung gebracht. Da das Schwebungssignal die doppelten
durch die Faser verursachten Phasenfluktuationen enthélt, kann es fiir die Generierung eines
Fehlersignals verwendet werden, mit dem ein AOM als Stellelement angesteuert wird.

Der Aufbau der Faserstabilisierung ist schematisch in Abb. 3.1 dargestellt. Das Licht durchléuft
zunichst vor der Einkopplung in die Faser einen akustooptischen Modulator (—1. Ordnung),
der bei 100 MHz betrieben wird und als Stellelement fiir die Regelung dient. Am Ausgang der
Faser wird das Licht der nullten Beugungsordnung eines akustooptischen Modulators, der mit
80 MHz festfrequent betrieben wird, fiir das Calcium-Experiment verwendet. Das Licht der
ersten Beugungsordnung wird wieder durch die Faser zuriickgeschickt, durchlduft erneut den
100 MHz-AOM und wird auf den Schwebungsdetektor gefiithrt. Die Schwebungsfrequenz liegt
durch den jeweils doppelten AOM-Durchgang bei 40 MHz. Sie wird in ein TTL-Signal um-
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Abbildung 3.1: Schema der aktiven Kompensation von Phasenfluktuationen der 30 m langen
Glasfaser zum Calcium-FExperiment

gewandelt und durch zwei geteilt. Anschlieflend wird mithilfe eines Phasenkomparators und
eines 20 MHz-Referenzsignals ein Regelsignal generiert, mit dem ein 100 MHz-VCO (Vol-
tage Controlled Oszillator) angesteuert wird. Das VCO-Ausgangssignal dient schliefilich als
Signalfrequenz fiir den 100 MHz-AOM vor der Faser. Die Regelbandbreite der Stabilisierung
betrigt etwa 50 kHz.

Das Phasenrauschspektrum des 40 MHz-Fehlersignals der Regelung wurde bei geschlossener
Regelschleife durch Heruntermischen mit einem 40 MHz-Referenzsignal gemessen (Abb. 3.2).
Fiir Fourierfrequenzen < 1 kHz werden die Phasenrauschamplituden des Diodenlasers unter-

10 _ Diodenlaser _
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10°
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10‘6- T T T T T T T
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Abbildung 3.2: Spektrum des Phasenrauschens des elektronischen 40 MHz-Fehlersignals bei
geschlossener Regelschleife. Die hochfrequenten Rauschamplituden variieren zwischen den bei-
den Kurven ,min.“ und ,,max.“ und iiberschreiten zum Teil das Diodenlaser-Phasenrauschen.
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Abbildung 3.3: Frequenzinstabilitit verursacht durch die 30 m lange Ubertragungsfaser zum
Calcium-Ezperiment. Mit der aktiven Kompensationsregelung wird im Vergleich zum Dioden-
laser fiir 7 > 0,1 ms eine deutlich kleinere Allan-Standardabweichung auch bei zuséitzlich
erzeugten Faservibrationen erzielt.

schritten, die aus dem Frequenzrauschspektrum in Abb. 2.40 gemif S, (f) = S‘}(Qf ) berechnet

wurden [71]. Bei Fourierfrequenzen um 100 kHz treten periodische Rauscherhhungen auf .
Die durch die Faserstrecke verursachte Frequenzinstabilitit ist in Abb. 3.3 dargestellt. Sie
wurde bestimmt, indem das Faserende zunéchst auf den Tisch mit dem Faseranfang zuriick-
gefithrt und das Schwebungssignal mit vor der Faser abgezweigtem Licht und einem weiteren
Detektor gemessen wurde. Der Vergleich der Allan-Standardabweichung mit ein- und ausge-
schalteter Stabilisierung zeigt, dass fiir Mittelungszeiten zwischen 0,1 ms und 5 s durch die
Ubertragungsstrecke verursachte Phasenschwankungen unterdriickt werden. Fiir lingere Mit-
telungszeiten ist aufgrund von Brechungsindexfluktuationen der Luft (Konvektion) auf der
verbleibenden, nicht stabilisierten Lichtstrecke zum zweiten Schwebungsdetektor kein Unter-
schied zu sehen.

Durch zusétzlich erzeugte Faservibrationen bei 200 Hz Fourierfrequenz konnte gezeigt wer-
den, dass sich Phasenfluktuationen um bis zu 2 Groflenordnungen unterdriicken lassen. Im
Vergleich zur in Abschnitt 2.4.3 gemessenen Instabilitit der stabilisierten Diodenlaser ist die
Allan-Standardabweichung bei geschlossener Regelschleife fiir Mittelungszeiten 7 > 0,1 ms
mindestens einen Faktor 4 kleiner.

3.2 Lichtiibertragung und -Verstiarkung fiir die Anregung von
Calcium-Atomen

Fiir das Calcium-Experiment werden die Atome in einer magnetooptischen Falle aus einem
thermischen Atomstrahl eingefangen, lasergekiihlt und nach Abschalten der Fallenfelder spek-
troskopiert (Kapitel 4). Der optische Aufbau des Lichts bei 657 nm im Calcium-Laborraum
ist schematisch in Abb. 3.4 dargestellt. Damit fiir die Spektroskopie, die Kiihlung auf dem In-
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des Lichts bei 657 nm im Calcium-Laborraum.
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Abbildung 3.5: Frequenzinstabilitat verursacht durch Faseriibertragung und Lichtverstirkung
im Calcium-Laborraum. Die Instabilitdt variiert zwischen den beiden dargestellten Messkur-
ven.

terkombinationsiibergang und Absolutfrequenzmessungen mit einem Femtosekunden-Kamm-
generator genug Leistung bei 657 nm zur Verfiigung steht, wird das von der 30 m langen
Ubertragungsfaser transmittierte Licht (etwa 1 mW) mithilfe von vier injektionsgekoppelten
singlemode-Laserdioden (Slave 1 bis 4) verstirkt, die jeweils etwa 40 mW Ausgangsleistung
liefern. Das Licht wird hinter dem Ausgang der Faser zunéchst von Slave 1 verstirkt. Der
grofite Teil der Ausgangsleistung wird fiir die Frequenzmessung mit einer Faser zum Femto-
sekundenlaser im Nachbargebdude iibertragen.

Das Licht fiir die atomare Anregung durchlduft einen AOM fiir die Frequenzabstimmung und
wird fiir die Erzeugung von zwei gegenldufigen Spektroskopiestrahlen wiederum aufgespal-
ten und mit Slave 2 und Slave 3 verstiarkt. Mit anschliefenden akustooptischen Modulatoren
werden die Lichtpulse fiir die Spektroskopie (Abschnitt 4.2) geschaltet. Zwei polarisations-
erhaltende Monomodenfasern als geometrische Modenfilter und leiten das gepulste Licht zur
magnetooptischen Falle (MOT), die sich auf einem anderen Lasertisch befindet. Das Licht
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fiir die Laserkithlung auf dem Interkombinationsiibergang (Abschnitt 4.1) wird mit einem
AOM frequenzverschoben und -moduliert [17] und mit Slave 4 verstérkt. Das Licht wird mit
einer mechanischen Blende geschaltet, so dass keine Laserleistung verloren geht und nach
dem Abschalten kein Restlicht mehr vorhanden ist, das zu AC-Stark Verschiebungen bei der
Frequenzmessung fithren kénnte.

Mit dem gepulsten Licht fiir die Spektroskopie a3t sich keine aktive Faserstabilisierung wie
mit der 30 m-Faser realisieren. Daher werden diese Fasern so vibrationsarm wie moglich iiber
den Laborfuflboden gefiihrt. Die durch die Fasern in Kombination mit der Lichtverstirkung
verursachte Frequenzinstabilitit des Lichts fiir die Spektroskopie wurde mithilfe von Schwe-
bungsfrequenzmessungen ermittelt. Dafiir wurde das durch eine Faser zur Vakuumappara-
tur und durch die zweite Faser zuriickgefiithrte Licht mit vor Slave 1 abgezweigtem Licht
iiberlagert. Die gemessene Allan-Standardabweichung zeigt periodische Schwankungen, deren
Maximum und Minimum in Abb. 3.5 dargestellt sind. Eine Fourieranalyse der gemessenen
Phasenfluktuationen ergab, dass die Rauschamplituden iiber einen weiten Frequenzbereich
bis zu Fourierfrequenzen > 100 kHz variieren, so dass offensichtlich nicht nur Faservibratio-
nen sondern moglicherweise auch bei der Injektionskopplung auftretende Einfliisse beitragen.
Fiir zukiinftige Verbesserungen sind getrennte Untersuchungen des Einflusses von Fasern und
Lichtverstidrkung erforderlich.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit der aktiven Stabilisierung der 30 m langen Faser und den wei-
teren stabilen Ubertragungsstrecken das Licht des stabilen Masterlasers nahezu mit der ur-
spriinglichen Frequenzstabilitidt zum Ort der atomaren Wechselwirkung transferiert wird. Nur
bei Fourierfrequenzen > 1 kHz treten Rauscherh6hungen auf, die aber aufgrund der niedrigen
Rauschamplituden die Linienbreite nicht beeintréchtigen. Bei der Anwendung des Masterla-
sers als Oszillator des optischen Frequenznormals mit ultrakalten Calcium-Atomen (Kapitel
4) liefert Frequenzrauschen des Lasers aufgrund von Aliasing einen Beitrag zur Instabilitéit des
Normals (Dick-Effekt). Dieser Beitrag wird durch das zusétzlich durch die Faseriibertragung
bei hohen Fourierfrequenzen verursachte Rauschen geringfiigig erhoht (Abschnitt 4.3.3).
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Kapitel 4

Einsatz des Lasersystems im
Calcium-Frequenznormal

Aufgrund ihrer schmalen und gegeniiber externen Stérungen unempfindlichen Interkombina-
tionsiibergénge bieten sich die Erdalkalielemente Magnesium, Calcium und Strontium fiir die
Realisierung optischer Frequenznormale an. Erste Untersuchungen zur Eignung des Interkom-
binationsiibergangs neutraler Calcium-Atome als Referenz fiir ein optisches Frequenznormal
wurden bereits 1976 durchgefiihrt [4]. In den folgenden drei Jahrzehnten wurde zunéchst an
thermischen Calcium-Atomstrahlen spektroskopiert, bevor die Entwicklung magnetooptischer
Fallen Anfang der Neunziger Jahre das Einfangen von Calcium-Atomen sowie die Kithlung bis
auf Temperaturen von wenigen Millikelvin moglich machte [34, 37]. Die Spektroskopie an den
kalten Atomen ermdglichte eine Steigerung der Genauigkeit des Calcium-Frequenznormals,
das 2001 mit einer relativen Unsicherheit von 2-10~!* realisiert werden konnte [80]. Aufgrund
der Begrenzung durch den restlichen Dopplereffekt erster Ordnung erfordern wesentlich kleine-
re Unsicherheiten niedrigere Temperaturen der atomaren Ensembles. Durch die Laserkiihlung
in einer zweiten Stufe mit einem neuen Verfahren, das den Interkombinationsiibergang fiir die
Kiihlung verwendet (Quenchkiihlung), konnten ultrakalte Calcium-Atome mit Temperaturen
von etwa 10 K realisiert werden [8]. Dies ermoglichte neben weiteren Verbesserungen bei der
jiingsten Frequenzmessung die Realisierung des Frequenznormals mit einer Unsicherheit von
1,2-10° 1 [17]. Damit stellt das Calcium-Normal das derzeit genaueste optische Frequenz-
normal auf der Basis neutraler Atome dar.

Vor der letzten Frequenzmessung wurde das bisher als Uhrenlaser des Calcium-Frequenz-
normals verwendete Farbstofflaser-Spektrometer von dem neuen, im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Diodenlasersystem abgelst, das eine hohere Kurzzeitstabilitéit und eine um mehr
als zwei Groflenordnungen kleinere Linienbreite besitzt. Daneben weist es einen zuverlissigen
Dauerbetrieb auf.

In diesem Kapitel wird der Einsatz des neuen Diodenlaser-Spektrometers als Uhrenlaser des
Calcium-Normals behandelt und der Einfluss auf die Stabilitit des Normals untersucht. Die
Instabilitdt konnte mithilfe von Schwebungsfrequenzmessungen mit dem zweiten neuen Dio-
denlasersystem direkt ermittelt werden (Abschnitt 4.3). Die Beitrdge zur Instabilitdt des
Frequenznormals, hervorgerufen durch Laserfrequenzrauschen und andere technische Rau-
scheinfliisse, wurden unter anderem durch Untersuchungen des Rauschens des Spektroskopie-
signals bestimmt. Der Einfluss durch Laserfrequenzrauschen (Dick-Effekt) wurde mithilfe der
Frequenz- und Phasenrauschspektren aus Kapitel 2 und Kapitel 3 berechnet.
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Abbildung 4.1: Auszug aus dem Termschema von *° Ca.

4.1 Kiihlung und Speicherung der Calcium-Atome

Ein Auszug aus dem Termschema von *°Ca-Atomen ist in Abb. 4.1 dargestellt. Der Interkom-
binationsiibergang 'Sy —3 P; mit der Wellenliinge A = 657 nm hat eine natiirliche Linienbreite
von nur 370 Hz [17], was einer Liniengiite von @ = 1,2-10'? entspricht. Da der Grundzustand
1Sy nicht entartet ist, ist die Ubergangsfrequenz unempfindlich gegeniiber externen magneti-
schen und elektrischen Feldern.

Der Ubergang 'Sy —! P; mit A = 423 nm bietet sich aufgrund der hohen Ubergangsrate fiir
die Laserkiihlung an, das Dopplerlimit betrigt 0,8 mK. Im Experiment werden bei der ersten
Stufe der Laserkithlung auf diesem Ubergang Temperaturen von etwa 3 mK erreicht [17]. 1
der zweiten Stufe wird das Verfahren der sogenannten Quenchkiihlung eingesetzt [9 42, 66]
wobei auf dem Interkombinationsiibergang gekiihlt wird. Aufgrund der niedrigen Ubergangs-
rate ist die maximale Kiihlkraft nur wenig grofler als die Gravitation, daher wird bei diesem
Kiihlschritt die Lebensdauer des 3P;-Niveaus mithilfe eines weiteren Lasers bei A\ = 453 nm
(Quenchlaser) kiinstlich reduziert. Nach der Anregung in den 4s4d ' Do-Zustand gelangen die
Atome durch den schnellen Zerfall iiber das 'P;-Niveau wieder in den Grundzustand. Mit
dieser zweiten Kiihlstufe werden die Atome weiter auf etwa 15 4K abgekiihlt.

4.2 Ramsey-Bordé-Atominterferometrie im Zeitbereich

Fiir die Realisierung des Frequenznormals wird der Diodenlaser auf den Interkombinati-
onsiibergang der ultrakalten Calcium-Atome stabilisiert. Als spektroskopisches Verfahren, mit
dem ein Fehlersignal fiir die Stabilisierung generiert wird, dient die hochauflésende Ramsey-
Bordé-Atominterferometrie im Zeitbereich. Vorteile dieses Verfahrens liegen darin, dass ein
hochauflésendes und dopplerfreies Spektroskopiesignal mit groflem Signal-zu-Rausch Verhilt-
nis bei kurzer Wechselwirkungszeit erzeugt wird. Die Atome werden fiir jeden Abfragezyklus
aus einem thermischen Atomstrahl in die magnetooptische Falle gefangen und mithilfe der
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Abbildung 4.2: Asymmetrisches 4-Puls-Atominterferometer und dazugehdoriges Interferenzsig-
nal mit mazimalem Kontrast.

zweistufigen Laserkiihlung abgekiihlt. Die Spektroskopie findet nach Abschalten der Fallen-
felder mit den im Schwerefeld der Erde frei fallenden Atomen statt.

Frequenzabhiingiges 4-Puls-Interferometer

Das Fehlersignal fiir die atomare Stabilisierung wird mithilfe der sogenannten 4-Puls-Atom-
interferometrie generiert. Mithilfe von vier aufeinanderfolgenden §-Pulsen, wobei der dritte
und vierte Puls in entgegengesetzter Richtung eingestrahlt werden, werden zwei asymmetri-
sche, geschlossene Interferometer in Mach-Zehnder-Geometrie erzeugt (Abb. 4.2). Die beiden
Interferometerausginge (HF und NF) unterscheiden sich durch den Photonenimpuls

2
hvé,
c?’

) =
2meg

(4.1)

den die Calcium-Atome mit der Masse m¢, durch die Anregung zusétzlich erhalten (h: Planck-
Konstante), was einer Dopplerverschiebung 2§ = 23,1 kHz entspricht. Die Anregungswahr-
scheinlichkeit p, nach einem Interferometriezyklus ergibt sich aus der Uberlagerung

Pe = PHF + PNF (4.2)

der beiden Interferometerausgéinge mit [12]

pur = 2Re {(BJOJBJ Ay )(Dy Dy Dy By ) - e"<4”<”L—”0a—5>T+A¢>} e~ 1TH2T) |
By Gy By Ag [P0 4 B CE Dy By P T4 (43)
|D§ D By Ay [Pe™"TT) 4+ |DF D Dy By [Pe17

pNE = [m {(BJAJA;A;)(D;BJC; By)- ei<4n<yL_yca_a>T+A¢)} —TH2T,) |
|Bi A Ay Ay [Pe=T+T0) 4 |BFAG Oy By [Pe7(TH2T0) 1 (4.4)

|D§ B 4y Ay [Pe 1T 4 IDFBCy By e 1|
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Dabei beschreiben die Koeffizienten

Qi AL QET,
AE = DE* = cos( "; ) —I—iQ—g sin( "5 ) (4.5)

die Wahrscheinlichkeitsamplitude dafiir, dass bei einem Einzelpuls ein Atom im Grund- oder
angeregten Zustand bleibt, und

Q QET,
Bf=—Ct*= +z‘Q—f§ sin(—5-") (4.6)

die Wahrscheinlichkeitsamplitude dafiir, dass ein Atom in den Grund- oder angeregten Zu-
stand wechselt (m = 0,2). Hierbei ist

AE =27 <VL — Ve £ 282 4 (42m — 1)5) (4.7)
Co

die Frequenzverstimmung zwischen der Ubergangsfrequenz vc, und der Frequenz des Spek-

troskopielasers aus der Sicht des Atoms. Qg beschreibt die Rabifrequenz,

O =/ + (AR)? (4.8)

die effektive Rabifrequenz, es werden Rechteckpulse der Dauer 7}, angenommen und der zeit-
liche Abstand der beiden mittleren Pulse betréigt Ts (Alle Messungen aus dieser Arbeit wur-
den mit Ts = 10 us durchgefiihrt). Gegeben durch den Term et (4m(L—vca=0)T+A¢) hingen die
Anregungswahrscheinlichkeiten ppyr und pyg mit einem kosinusférmigen Verlauf von der La-
serfrequenz vy, und der Phase A¢ = ¢o — ¢1 + ¢4 — ¢3 ab, die sich aus den Laserphasen ¢,
bis ¢4 wihrend der vier Laserpulse zusammensetzt. Die Periode 1/2T des Signals ist durch
den zeitlichen Abstand T der beiden ersten und letzten Pulsen gegeben. Atome im ange-
regten Zustand gehen mit der natiirlichen Zerfallsrate v in den Grundzustand iiber, woraus
die exponentiellen Abhingigkeiten der Komponenten von pgr und pyr resultieren. Um bei
der Uberlagerung der beiden geschlossenen Interferometergeometrien die maximale Signalam-
plitude erzielen, muss die Periode 1/2T ein ganzzahliger Bruchteil der Riickstofaufspaltung
20 = 23,1 kHz sein. Das Interferometriesignal 148t sich durch

Pe(V) = Pmean {1 + K - cos[dnT (v — vca) + Ag)} (4.9)

beschreiben und ist in Abb. 4.2 auf der rechten Seite mit maximal moglicher Signalamplitude
dargestellt. Das Signal wird durch die Periode 1/2T, die mittlere Anregungswahrscheinlichkeit
Pmean und die Amplitude S = Kppean (Kontrast K) charakterisiert. Fiir den theoretischen
Fall verschwindend kleiner Pulslénge 7},, Separation Ts der beiden mittleren Pulse und ato-
marer Geschwindigkeit v = 0 ergibt sich aus den Gleichungen (4.3) und (4.4) fir 7' — 0 die
maximale Signalamplitude S = 0,5. Die mittlere Anregungswahrscheinlichkeit pyean = 0,5
resultiert aus dem inkohérenten Signaluntergrund, der durch wiederholte Anregung spontan
zerfallener Atome entsteht. Bei der Herleitung von den Gleichungen (4.3) und (4.4) wurde
angenommen, dass wihrend der Interferometriesequenz spontan zerfallene Atome nicht mehr
durch einen der folgenden Pulse angeregt werden [12]. Daher beschreiben diese Gleichungen
einen Abfall der mittleren Anregungswahrscheinlichkeit py,eqn bei wachsendem Pulsabstand
T, der nicht den experimentellen Ergebnissen entspricht. Beriicksichtigt man zusétzlich die
mogliche Wiederanregung spontan zerfallener Atome und den so resultierenden inkohérenten
Signaluntergrund, so erhélt man fiir ideale 5-Pulse und bei verschwindender Geschwindigkeit
der Atome (v = 0) einen von 7' unabhingenden Hintergrund von ppeqn = 0,5 [18].
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Zustandsselektive Detektion

Fiir die Signaldetektion wird ein dhnliches Verfahren wie das Electron Shelving [45] einge-
setzt, wobei direkt nach den vier Interferometriepulsen die Anregungswahrscheinlichkeit mit-
hilfe von zwei Pulsen bei 423 nm resonant mit dem breiten Kiihliibergang 'Sp-' P, bestimmt
wird [80]. Die Floureszenzintensitit I; nach dem ersten Puls ist proportional zur Anzahl der
Atome im Grundzustand 'Sy. Zwischen beiden Pulsen zerfallen die angeregten Atome in den
Grundzustand, so dass die Floureszenz Iy nach dem zweiten Puls proportional zur Anzahl
der Atome ist, die sich nach der Interferometrie im angeregten Zustand befanden. Die An-
regungswahrscheinlichkeit berechnet sich zu p, = hITZIQ und ist aufgrund der Normierung in
guter Naherung unabhéngig von Atomzahlfluktuationen.

Mit diesem Detektionsverfahren ist es im Prinzip moglich, das durch das Quantenprojektions-
rauschen gegebene Quantenlimit des Signalrauschens zu erreichen, da alle Atome zum Signal

beitragen (Abschnitt 4.3.2).

Atomare Stabilisierung

Fiir die atomare Stabilisierung wird der Uhrenlaser auf das zentrale Extremum des kosi-
nusférmigen Interferometriesignals stabilisiert (Abb. 4.2). Als Frequenzdiskriminatoren fiir
die Stabilisierung dienen die vier zentralen Flanken des Interferenzsignals. Zur Generierung
des Fehlersignals werden bei jedem Abfragezyklus durch sukzessive Abstimmung des Uh-
renlasers auf die vier Signalflanken vier Messpunkte erzeugt, aus denen die Abweichung der
Laserfrequenz von der atomaren Frequenz berechnet wird. Auf diese Weise wird analog zu
dem aus der analogen Messtechnik bekannten 3f-Verfahren ein Fehlersignal erzeugt, das nicht
durch konstante, lineare und alle mit geraden Potenzen von der Frequenz abhingenden An-
teile des Untergrundsignals beeinflusst wird [86].

Bei allen Messungen aus dieser Arbeit wurde die atomare Abfrage mit 3 Hz Zyklusfrequenz
durchgefiihrt, die durch die Ladezeit der Atome aus dem thermischen Atomstrahl in die ma-
gnetooptische Falle von etwa 300 ms limitiert war.

Messung hochauflésender Atominterferenzen

Das neue Diodenlaser-Spektrometer wurde in einer ersten Anwendung fiir die Messung von
Atominterferenz-Signalen mit ultrakalten Ca-Atomen (Temperatur ca. 15 uK) eingesetzt. Die
gemessenen Interferenzsignale sind in Abb. 4.3 fiir verschiedene Auflésungen Av = 1/4T zu
sehen und zeigen eine Reduzierung der Signalamplitude mit wachsendem Pulsabstand T'. Die
Interferenzsignale sind aufgrund der Drift des Spektroskopielasers zur eingestellten Zentral-
frequenz etwas verschoben. Es wurden Fitkurven berechnet und durch die Differenz zwischen
Fits und Messwerten Residuen ermittelt, aus denen das Signal-zu-Rausch Verhéltnis S/R be-
stimmt wurde.

Aus den Interferenzsignalen aus Abb. 4.3 wurden die mininale, maximale und mittlere Anre-
gungswahrscheinlichkeit ermittelt, deren Abhéingigkeit vom Pulsabstand in Abb. 4.4 darge-
stellt ist. Aus diesen Werten wurde zusétzlich die Signalamplitude und der Kontrast bestimmt.
Fiir den Verlauf des Kontrastes wurde ein Exponentialfit berechnet, aus dem die durchgezo-
genen Kurven ermittelt wurden, die den Verlauf der experimentellen Werte der Signalampli-
tude im mittleren Bildteil sowie der minimalen und maximalen Anregungswahrscheinlichkeit
DPmin UNd Ppqe im oberen Bildteil wiedergeben. Fiir die mittlere Anregungswahrscheinlichkeit
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Abbildung 4.3: Hochauflosende Atominterferenzsignale mit ultrakalten Calcium-Atomen.
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Pmean 1M oberen Bildteil wurde eine weitere exponentielle Fitkurve berechnet. Die Theorie-
kurven wurden fiir den Idealfall ruhender Atome (v = 0) aus den Gleichungen (4.3) und
(4.4) berechnet. Dabei wurden in Ubereinstimmung mit dem Experiment die Rabifrequenz
Qr = 27-250 kHz, die Pulsdauer T}, = 1 s und der Abstand Ts = 10 pus der beiden mittleren
Pulse gewéhlt. Die Theoriekurven zeigen damit die maximale Signalamplitude, die mit die-
sen Parametern erzielbar ist und deren Abnahme mit wachsendem Pulsabstand 7" nur durch
spontanen Zerfall bedingt ist (natiirliche Lebensdauer des angeregten Zustands: 430 us). Die
Abweichung der experimentellen Werte von den Theoriekurven ist im Wesentlichen durch die
Restbewegung der ultrakalten Atome zu erkliren. Die Geschwindigkeit der Atome resultiert
in Dopplerverschiebungen, die Abweichungen von den idealen 7-Pulsen zur Folge haben. Eine
Monte-Carlo Simulation fiir ultrakalte Calcium-Atome ergab einen den Messwerten aus Abb.
4.4 dhnlichen Verlauf von ppeans Pmin und ppas [18].

Ein zusétzlicher Abfall von Kontrast (und Signalamplitude) mit wachsendem Pulsabstand T°
wird durch das Frequenzrauschen des Lasers verursacht. Der Kontrast verringert sich durch
Frequenzrauschen des Lasers zusétzlich um den Faktor

oo .9
—2 [ 5, S0 CnfT) 4
e o o (4.10)

der aus der spektralen Dichte S, des Frequenzrauschens des Lasers berechnet werden kann
[63]. Die zu erwartende Reduzierung des Kontrastes wurde gemifi Gleichung (4.10) aus dem
gemessenen Frequenzrauschen des stabilisierten Diodenlasers (Abb. 2.40) und dem zusétzli-
chen Phasenrauschen der Faseriibertragung (Abb. 3.2) ermittelt. Das Ergebnis ist eine Ver-
minderung des Kontrastes, die zwischen 1 % bei T' = 50 us und 3 % bei T' = 900 us liegt. Der
gemessene Abfall des Kontrastes mit der exponentiellen Zeitkonstante 7 = 384 us bewirkt im
Vergleich zu einem nur durch die Lebensdauer des angeregten Zustands (430 us) gegebenen
Abfall einen um zuséitzlich 22 % reduzierten Kontrast bei dem Pulstabstand T = 900 us.
Diese Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss durch Frequenzrauschen des Spektroskopielasers
nur geringfiigig zu der Verminderung von Kontrast und Signalamplitude der gemessenen Ato-
minterferenzen beitrigt.

4.3 Instabilitit des Calcium-Frequenznormals

Bei geschlossener Regelschleife der atomaren Stabilisierung werden Frequenzfluktuationen des
Spektroskopielasers unterdriickt, deren Perioden grofer als die Ubernahmezeit der Stabilisie-
rung sind. Die Instabilitit bei Mittelungszeiten gréBer als die Ubernahmezeit ist durch den
Einfluss von Rauschprozessen gegeben, bei der atomaren Stabilisierung auftreten.

Aufgrund von Aliasing trigt Frequenzrauschen des Spektroskopielasers bei Fourierfrequenzen,
die ganzzahlige Vielfache der Zyklusfrequenz betragen, zur Instabilitit bei (Abschnitt 4.3.3).
Der Beitrag aller weiteren Rauscheinfliisse kann mithilfe der rms-Rauschamplitude R des
Atominterferometriesignals berechnet werden. Unter der Annahme von frequenzunabhéngi-
gen Rauschprozessen (weiles Rauschen) erhélt man bei kosinusférmigem Interferenzsignal die
Allan-Standardabweichung

oy(1) = m\/tc/r (4.11)

Dabei ist vy die atomare Ubergangsfrequenz, ¢, die Dauer eines Abfragezyklusses, Q = o

die Liniengiite bei der Auflésung Av = ﬁ und S/R das Signal-zu-Rausch Verhéltnis.
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Abbildung 4.5: Verlauf der Schwebungsfrequenz zwischen dem Calcium-stabilisierten Dioden-
laser und dem auf Resonator 2 stabilisierten Diodenlaser bei verschiedenen Auflésungen des
Atominterferometriesignals. Die gemessene Drift entspricht der Drift von Resonator 2.
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Abbildung 4.6: Instabilitit des Calcium-Frequenznormals fiir zwei verschiedene Auflésungen
des Atominterferometriesignals. Die Allan-Standardabweichung wurde aus den ersten beiden
Abschnitten des Verlaufs der Schwebungsfrequenz aus Abb. 4.5 und einer Schwebungsfre-
quenzmessung ohne atomare Stabilisierung berechnet (lineare Drift jeweils abgezogen).

Der Beitrag technischer Einfliisse (z.B. bei der Signaldetektion) wurde durch Messungen des
Rauschens des Interferometriesignals und der Anregungswahrscheinlichkeit bei Einzelpulsen
bestimmt (Abschnitt 4.3.2). Das Quantenlimit von Signal-zu-Rausch Verhéltnis und Frequenz-
stabilitit ist durch das sogenannte Quantenprojektionsrauschen gegeben (Abschnitt 4.3.2).



94 KAPITEL 4. EINSATZ DES LASERSYSTEMS IM CALCIUM-FREQUENZNORMAL

1012 3

1013 E ° - E

5,0
e
/

10—14 . o\o\ ~ E

] TSR
10'15-: %

T T T T T T T L |
1 10 100 1000
Mittelungszeit t [s]

Abbildung 4.7: Instabilitdt des Calcium-Frequenznormals (Auflosung des Interferometriesi-
gnals: 550 Hz), anderer Frequenzstandards und der Messung der Calcium-Ubergangsfrequenz.

4.3.1 Direkte Messung der Instabilitéit

Die Instabilitidt des Calcium-Normals wurde mithilfe von Schwebungsfrequenzmessungen mit
dem zweiten auf Resonator 2 stabilisierten Diodenlaser ermittelt. Der gemessene Schwebungs-
frequenzverlauf ist in Abb. 4.5 in Abschnitten mit 550 Hz und 1155 Hz Auflésung des Ato-
minterferometriesignals dargestellt. Es wurde eine weitere Schwebungsfrequenzmessung ohne
atomare Stabilisierung durchgefiihrt. Die Allan-Standardabweichung wurde jeweils nach Ab-
zug einer linearen Drift berechnet (Abb. 4.6). Die Fehlerbalken geben die statistische Unsi-
cherheit der Messwerte an.

Die Allan-Standardabweichung zeigt durch die Ubernahme der atomaren Stabilisierung fiir
Mittelungszeiten > 10 s annihernd einen 1/,/7-Verlauf (weifles Rauschen), der bei 550 Hz
Auflésung o, (1) ~ 2,5-107'*/\/7 betrégt. Der Anstieg bei 7 > 500 s wird durch die langsame
Anderung der Drift von Resonator 2 verursacht.

Bei 550 Hz Auflosung ist die Instabilitit des Calcium-Frequenznormals < 4-10~! fiir 7 > 50 s
und vergleichbar mit der Instabilitit des ebenfalls an der PTB betriebenen optischen Yb™-
Einzelionenstandards (Abb. 4.7), der bereits nahe am Quantenprojektionsrauschlimit be-
triebenen wird [69]. Die zur Zeit stabilste Mikrowellenuhr (Césium-Fonténe) arbeitet mit
oy(t) = 1,510 /\/7 ebenfalls schon nahe am Quantenprojektionsrauschlimit [40]. Das
Potenzial optischer Frequenznormale mit Neutralatomen liegt dagegen aufgrund der grofien
Liniengiite und Atomzahl bei erheblich kleineren Instabilitdten. Fiir das Calcium-Normal
erhilt man bei realistischen experimentellen Parametern das Quantenprojektionsrauschlimit
oy(1=15) ~6-10"17 (Abschnitt 4.4).

Die Schwebungsfrequenzmessung aus Abb. 4.5 wurde parallel zur ersten Messung der Absolut-
frequenz des Calcium-Interkombinationsiibergangs mit ultrakalten Atomen durchgefiihrt, bei
der die Céasium-Fontinenuhr der PTB als Referenz diente. Die optische Frequenz wurde dabei
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Abbildung 4.8: Rauschen der Anrequngswahrscheinlichkeit p. bei Anregung mit Einzelpulsen.
Linke Seite: Rauschen der Anregungswahrscheinlichkeit fiir verschiedene Pulsdauern. Rechte
Seite: Absolutwert und rms-Rauschen der Anregungswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von
der Pulsdauer.
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Abbildung 4.9: Rauschen im Minimum, Mazimum und auf der Flanke des Atominterferome-
triesignals. Die Auflosung des Signals betragt 1/47T = 11,6 kHz.

zu 455986 240 494 144+ 5, 3 Hz bestimmt mit einer relativen Unsicherheit von 1,2-107 [17].
Die Messung wurde mithilfe eines Femtosekundenlasers (optischer Frequenzkammgenerator)
durchgefiihrt, der als ,,Uhrwerk“ die Verbindung zwischen optischer Frequenz und Mikrowel-
lenfrequenz darstellt. Der Mikrowellen-Frequenzvergleich wurde mit einem Wasserstoffmaser
durchgefiithrt (100 MHz Signalfrequenz), der eine hohere Kurzzeitstabilitit als die Casium-
Fontine besitzt. Abb. 4.7 zeigt, dass die beiden optischen Frequenznormale (Ca und Yb™)
eine kleinere Instabilitéit als der Wasserstoffmaser besitzen, so dass ein direkter Vergleich der
optischen Frequenzen, der auch mithilfe des Femtosekundenlasers durchgefithrt werden kann,
mit kleinerer Instabilitit als die Messung der Absolutfrequenzen moglich ist.
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Abbildung 4.10: Rauschamplituden der Anrequngswahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit vom Ab-
solutwert

4.3.2 Rauschen des atominterferometrischen Signals

Bei der Préparation und Detektion der atomaren Anregung auftretendes Rauschen wurde
durch die Anregung mit einem einzelnen Laserpuls fiir verschiedene Pulsdauern gemessen,
die maximale Pulslinge entsprach dabei einem w-Puls (Abb. 4.8). Wie bei der Atominter-
ferometrie wurden fiir jeden Messpunkt Atome eingefangen, auf ca. 15 uK abgekiihlt und
die Anregungswahrscheinlichkeit nach dem Anregungspuls mit dem zustandselektiven Detek-
tionsverfahren ermittelt. Die Anregungswahrscheinlichkeiten bei verschiedenen Pulsdauern
stellen Punkte aus der ersten Hélfte einer Rabioszillation dar. Aus den Fluktuationen, die bei
wiederholter atomarer Anregung mit fester Pulsdauer auftraten, wurden die rms-Werte der
Anregungswahrscheinlichkeit bestimmt.

Das bei der Atominterferometrie auftretende Rauschen wurde fiir verschiedene Pulsabstéinde
T bei offener Regelschleife der atomaren Stabilisierung gemessen, wobei die Laserfrequenz auf
ein Minimum (pin), Maximum (py,e,) oder eine Flanke des Interferenzsignals abgestimmt
wurde. Das Rauschen fiir T = 21,6 us ist in Abb. 4.9 dargestellt. Im Signalminimum und
-Maximum héngt das Interferenzsignal nur geringfiigig von der Laserfrequenz und -Phase ab,
so dass dort praktisch ohne den Einfluss von Laserfrequenzrauschen gemessen wird. Auf der
Signalflanke kommt der Einfluss von Laserfrequenzrauschen hinzu, hier treten die grofiten
Rauschamplituden auf.

In Abb. 4.10 sind die gemessenen Rauschamplituden in Abhéngigkeit von der Anregungswahr-
scheinlichkeit dargestellt. Die Einzelpulsmessungen weisen einen Anstieg der Rauschamplitude
mit zunehmender Anregungswahrscheinlichkeit auf, der auch bei den atominterferometrischen
Messungen im Signalminimum und -Maximum auftritt. Daher wird im Folgenden der Mittel-
wert des rms-Rauschens im Minimum und Maximum als grobe Naherung fiir den Anteil von
Priparations- und Detektionsrauschen am rms-Rauschen auf der Signalflanke angenommen.
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Abbildung 4.11: Quantenprojektionsrauschen und gemessene Rauschamplituden der Anre-
gungswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 4.12: Signal-zu-Rausch Verhdltnis von gemessenem Rauschen und Quantenprojek-
tionsrauschen (QPN).

Quantenprojektionsrauschen

Das Quantenlimit der Stabilitét eines atomaren Frequenzstandards ist durch die messbedingte
Zustandsprojektion fiir jedes einzelne an der Spektroskopie beteiligte Atom oder Ion gegeben.
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Bei der Interferometrie mit Ny Atomen ist die mittlere Zahl der Atome, die bei der Anre-
gungswahrscheinlichkeit p, durch die Detektion in den angeregten Zustand projiziert werden,
gegeben durch

N, = Nope. (4.12)

Mithilfe der Binomialverteilung 148t sich die Varianz der Zahl der angeregten Atome

02(Ne) = Nope(l _pe) (4.13)
berechnen [30]. Fiir das rms-Rauschen o(p.) = U(T]\ge) der Anregungswahrscheinlichkeit gilt
also

1—
a(pe) = Pe(L —pe) N Pe) (4.14)

Die beschriebenen Rauschuntersuchungen wurden mit Ny ~ 3-10° ultrakalten Atomen in der
Falle durchgefiihrt. Da mit ultrakalten Atomen und einer Dauer der Atominterferometriepulse
von ca. 1us die Fourierbreite der Pulse grofler als die Breite des Dopplerprofils ist, kann
davon ausgegangen werden, dass alle Atome zum Interferometriesignal beitrugen [80]. Daher
kann das Quantenprojektionsrauschen mit der Gesamtanzahl der Atome berechnet werden.
Das so ermittelte rms-Quantenprojektionsrauschen o(p,) liegt eine Gréflenordnung oder mehr
unterhalb der gemessenen Rauschamplituden (Abb. 4.11). Das Maximum bei p, = 0,5 betrigt
etwa 3- 1074,

Durch spétere Verbesserungen der Transfereffizienz bei der Quenchkiihlung konnte die Zahl
der ultrakalten Atome nach einem Kiihlzyklus auf ca. 2-107 erhoht werden [17], wodurch sich
die maximale Amplitude des Quantenprojektionsrauschens auf etwa 1-10~* verringert.

Signal-zu-Rausch Verhiltnis

Fiir die Berechnung der Beitrdge zur Instabilitit des Frequenznormals (Abb. 4.15) wurde
aus gemessenen und berechneten rms-Rauschamplituden (Abb. 4.11) und den gemessenen
Signalamplituden (Abb. 4.4) der Beitrag zum Signal-zu-Rausch Verhéltnis auf der Flanke des
Atominterferometriesignals ermittelt (Abb. 4.12).

4.3.3 Dick-Effekt

Das Frequenzrauschen des in der Atominterferometrie eingesetzten Spektroskopielasers tragt
durch das Auftreten von Aliasing aufgrund der periodischen atomaren Abfrage zur Instabi-
litdt des Frequenzstandards bei. Dies ist der sogenannte Dick-Effekt, der zuerst von G. J.
Dick behandelt wurde [20]. Nur fiir die Dauer der atomaren Abfrage, die kiirzer als die ge-
samte Zykluszeit ist, wird ein Mittelwert der instantanen Laserfrequenz bestimmt. Wihrend
der Priaparation der Atome und der Signaldetektion findet keine Atom-Licht-Wechselwirkung
statt, so dass in dieser Zeit keine Information iiber die Entwicklung der Laserfrequenz ge-
wonnen wird. Daher fithrt das Rauschen der Laserfrequenz bei ganzzahligen Vielfachen der
Zyklusfrequenz zu langsam variierenden Frequenzoffsets der atomaren Abfrage.

Die Berechnung des durch den Dick-Effekt verursachten Beitrags zur Instabilitit des Fre-
quenznormals wird mithilfe der Sensitivitdtsfunktion durchgefiihrt, die die zeitliche Gewich-
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Abbildung 4.13: Spektrale Aufsummation und ndherungsweise Aufintegration von Aliasing-
Beitrdgen zur Instabilitdt des Calcium-Frequenznormals. Laser: Berechnung mit dem Spek-
trum des Laserfrequenzrauschens aus Abb. 2.40. Faser: Berechnung mit dem Rauschspektrum
aus Abb. 3.2 (,max.“). Der Beitrag durch Aliasing ergibt sich aus der gewichteten Aufsumma-
tion der spektralen Dichte des Frequenzrauschens bei Vielfachen der Zyklusfrequenz f. = 3 Hz.
Die Integrationskurven stellen fiir Fourierfrequenzen > 3 Hz N&herungen der Aliasing-Bei-
trage dar.

tung der Empfindlichkeit des spektroskopischen Signals gegeniiber Frequenzrauschen des Ab-
frageoszillators beschreibt (Anhang G). Die Allan-Varianz ergibt sich als Summation

1 & n
2 _ 2 2
Uy(T) - T—‘ggnzl(gsn + gcn)SV(i) (415)

der spektralen Dichte S, des Laserfrequenzrauschens bei ganzzahligen Vielfachen der Zyklus-
frequenz f. = Tlc, gewichtet mit den Fourierkoeffizienten g2, und g2, der Sensitivititsfunktion
g(t) und normiert auf den Mittelwert go von g(¢) iiber eine Zyklusperiode (siehe Anhang G).

Die Allan-Varianz aus Gleichung (4.15) wurde mit dem gemessenen Spektrum des Diodenla-
ser-Frequenzrauschens (Abschnitt 2.4.1) fiir die 4-Puls-Atominterferometrie bei unterschied-
lichen Pulsabstédnden T' berechnet [52]. Die Aufsummation der Instabilitit bei dem Pulsab-
stand T' = 600 pus ist in Abb. 4.13 fiir die Mittelungszeit 7 = 1 s dargestellt (Zyklusfrequenz:
fe =3 Hz). Um den Rechenaufwand zu begrenzen, wurde die Berechnung nur bis zur Ordnung
n = 100000 durchgefithrt. Alternativ wurde eine vereinfachte, niherungsweise Berechnung
durch die Integration des Produkts von spektraler Frequenzrauschdichte und der Fourier-
transformierten der Sensitivitdtsfunktion durchgefiihrt (Anhang G). Das Ergebnis weicht nur
geringfiigig von der Summation gemif§ Gleichung (4.15) ab.

Die dominanten Beitriage zur Instabilitdt sind durch niedrigfrequente Anteile des Spektrums
gegeben, die auf Vibrationen der Referenzresonatoren zuriickzufithren sind (Abschnitt 2.4.1,
Abb. 2.40). Da auch Vibrationen des zweiten Referenzresonators zum gemessenen Spektrum
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Abbildung 4.14: Beitrdge durch Aliasing zur Instabilitdt des Calcium-Frequenznormals in
Abhdngigkeit von der Auflosung Av der Atominterferometrie. Fiir die Berechnung wurde der
Anteil von Referenzresonator 2 aus dem gemessenen Laser-Frequenzrauschspektrum heraus-
gerechnet, um nur den Einfluss des Spektroskopielasers zu erhalten. Die Summation geméafl
Gleichung (4.15) wurde nur fiir Fourierfrequenzen bis 300 kHz durchgefiihrt, was die Abwei-
chung von den Integrationskurven mit zunehmendem Awv erklirt.

des Frequenzrauschens beitragen, ist mit dem Spektroskopielaser eine kleinere Instabilitit
zu erwarten. Fiir die Ermittlung des Beitrags durch die stabilisierte 30 m-Ubertragungsfaser
wurde das Phasenrauschpektrum aus Abschnitt 3.1, Abb. 3.2 (,max.“), in Frequenzrauschen
umgerechnet.

Die Aliasing-Beitrdge durch Frequenzrauschen des Spektroskopielasers und der stabilisier-
ten 30 m-Faserstrecke sind in Abb. 4.14 in Abhéingigkeit von der atominterferometrischen
Auflosung Av dargestellt (Mittelungszeit: 7 = 1 s). Fiir die Berechnung des Beitrags vom
Spektroskopielaser wurde der Anteil von Vibrationen des zweiten Referenzresonators mithilfe
des Verhéltnisses der Vibrationsamplituden beider Resonatoren (Abschnitt 2.3, Abb. 2.28) fiir
Fourierfrequenzen bis 100 Hz aus dem gemessenen Frequenzrauschspektrum herausgerechnet.

Vergleich der Beitrige zur Instabilitét

Die in diesem Kapitel ermittelten Beitrége zur Instabilitit des Calcium-Frequenznormals sind
zusammen Abb. 4.15 in Abhéngigkeit von der Auflésung des atominterferometrischen Signals
dargestellt (Mittelungszeit: 7 = 1 s). Die Beitriige durch Quantenprojektionsrauschen und
technischem Rauschen bei Anregung und Detektion wurden gemif

ay(T) L Vite/T. (4.16)

T TQS/R
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Abbildung 4.15: Beitrdge zur Instabilitdt des Calcium-Frequenznormals. Der Beitrag durch
den Dick-Effekt entspricht der Kurve ,Laser+Faser“ aus Abb. 4.14 und beinhaltet den Ein-
fluss des Spektroskopielasers und der 30 m-Ubertragungsfaser. Der Beitrag durch zusétzliches
technisches Rauschen bei der Anregung und Detektion der Atome ist aus dem zugehori-
gen Signal-zu-Rausch Verhéltnis aus Abb. 4.12 berechnet (,, Mittelwert Extrema®). Auch das
Quantenprojektionsrauschlimit (QPN) wurde aus dem Signal-zu-Rausch Verhiltnis aus Abb.
4.12 bestimmt.

aus dem zugehorigen Signal-zu-Rausch Verhiltnis S/R aus Abb. 4.12 berechnet. Dabei ist ¢,
1

die Dauer eines Abfragezyklusses, @ = “C die Liniengiite bei der Auflésung Av = 7 und
vca die atomare Ubergangsfrequenz.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Schwebungsfrequenzmessungen aus Abb. 4.5 bzw. 4.6
zeigt, dass die bei der Auflosung Arv = 550 Hz gemessene Instabilitéit in etwa gleichem Ma-
Be durch Laserfrequenzrauschen (Dick-Effekt) und weitere technische Rauschbeitrige bei der
atomaren Anregung und der Signaldetektion gegeben ist.

Der Beitrag durch das Quantenprojektionsrauschen besitzt ein Minimum von o, (7 = 1) =
1,5 - 107!'° bei der Auflésung Av ~ 700 Hz. Der Anstieg bei kleiner Auflssung Av wird
durch den exponentiellen Abfall der Amplitude des Interferometriesignals mit wachsendem
Pulsabstand T' verursacht (siehe Abb. 4.4). Der Anstieg mit wachsendem Av ist durch die
Verringerung der Liniengiite in Gleichung (4.16) gegeben. Fiir die technischen Rauschbeitrige
bei Anregung und Signaldetektion ist bei kleinen Ar aufgrund der abnehmenden Signalam-
plitude ein dhnlicher Anstieg des Beitrags zur Instabilitit zu erwarten, auch wenn hier keine
Messwerte vorliegen.

Fir groflere Av wird die Instabilitdt des Calcium-Normals durch den Beitrag des Dick-Ef-

fekts dominiert. Daher stellt die gemessene Instabilitit von oy (7 = 1s) ~ 2,5 1011 bei
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Abbildung 4.16: Potenzial der Instabilitit des Calcium-Frequenznormals. Die durch das Quan-
tenprojektionsrauschen gegebene Instabilitit wurde fiir 40 Hz Zyklusfrequenz, 3 - 107 Atome
und maximalen Kontrast berechnet.

der Auflésung Av = 550 Hz anniihernd das derzeit erreichbare Minimum der Instabilitit des
Calcium-Normals dar.

4.4 Potenzial des Calcium-Frequenznormals

Stabilitét

Mit einer neuen Fallenapparatur fiir das Calcium-Frequenznormal, die zusétzlich einen Zee-
man-Abbremser besitzt, werden in Zukunft erheblich grofiere Laderaten in die magnetoopti-
sche Falle moglich sein. Abschitzungen ergaben 40 Hz Zyklusfrequenz und ca. 3-107 ultrakalte
Atome, die bei jedem Zyklus fiir die Atominterferometrie zur Verfiigung stehen [80]. Berechnet
man mit diesen Parametern und dem grofitmoglichen Kontrast (Abb. 4.4) das Quantenpro-
jektionsrauschlimit der Stabilitit des Frequenznormals, so erhélt man die minimale Allan-
Standardabweichung o, (7 = 1) = 6,4 - 1017 bei der Auflosung Av ~ 600 Hz (Abb. 4.16).
Um diese Instabilitidt nicht aufgrund des Dick-Effekts zu vergroflern, muss der Spektroskopie-
laser bei Fourierfrequenzen grofler und gleich der Zyklusfrequenz extrem niedriges Frequenz-
rauschen aufweisen.

Bei weilem Frequenzrauschen kann der Aliasing-Beitrag fiir die 4-Puls-Atominterferometrie

mit der Ndherungsformel
So (1
2 20
o,(1) = — <E - 1) (4.17)

T

aus dem Tastverhéltnis d = % (T,: Zykluszeit) und der konstanten spektralen Dichte Sy
des Frequenzrauschens berechnet werden [54]. Fiir 40 Hz Zyklusfrequenz und die Auflésung
Av = 600 Hz erhiilt man & —1 =29, so dass ein Aliasing-Beitrag von o, (r = 1s) = 61017
dem weiflen Frequenzrauschen /Sy = 5 mH: entspricht. Um diese Rauschamplituden fiir Fou-
rierfrequenzen > 40 Hz mit den Diodenlasern aus dieser Arbeit zu erreichen, miissen Vibra-
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tionen der Referenzresonatoren noch erheblich reduziert werden. Dies scheint im Prinzip aber
moglich zu sein, wenn die Einstreuung niedrigfrequenter Akustik der Klimaanlage vermieden
wird und z.B. eine Kombination von aktiver und passiver niedrigfrequenter Vibrationsisolie-
rung eingesetzt wird. Alternativ ist auch eine schnelle atomare Vorstabilisierung des Lasers
mithilfe eines Atomstrahls denkbar.

Die notwendige Reduzierung des Rauschens bei hohen Fourierfrequenzen kann mit einem
zusatzlichen Hochfinesse-Resonator mit einer Linienbreite von etwa 1 kHz erzielt werden, der
zur Tiefpassfilterung von Frequenzrauschen eingesetzt wird. Damit sollte sich der Einfluss
durch den Dick-Effekt so weit reduzieren lassen, dass das Calcium-Frequenznormal mit einer
Instabilitit am Quantenprojektionsrauschlimit betrieben werden kann.

Genauigkeit

Die Unsicherheit des Calcium-Frequenznormals betrigt gegenwirtig 1,2-10~, limitiert durch
den Einfluss der Schwarzkorperstrahlung des Calcium-Ofens [17]. Mit der neuen Calcium-
Fallenapparatur wird eine Unsicherheit von ca. 2 - 10715 erwartet, wobei der groBte Beitrag
durch den linearen Dopplereffekt aufgrund von Restbewegungen der auf wenige Mikrokelvin
abgekiihlten Atome gegeben sein wird. Weitere Verbesserungen kénnen moglicherweise durch
die zukiinftige Realisierung einer optischen Gitteruhr mit neutralen Calcium-Atomen erzielt
werden. Daher wurden bereits erste Untersuchungen zur Speicherung der Atome in optischen
Dipolfallen durchgefiihrt und die sogenannte ,magische Wellenldnge“ bestimmt, bei welcher
der Grundzustand und der angeregte Zustand des Uhreniibergangs die gleiche Frequenzver-
schiebung durch den dynamischen Stark-Effekt erfahren [17].
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Diodenlasersystem fiir die hochauflésende Calcium-
Atominterferometrie und ein zweites, identisches System fiir Vergleichsmessungen entwickelt.
Mit den neuen Systemen wurden Diodenlaser mit der bislang kleinsten Linienbreite und Fre-
quenzinstabilitit realisiert, die zuverlissig iiber viele Stunden im Dauerbetrieb arbeiten. Ein
System diente als Oszillator eines optischen Frequenznormals mit ultrakalten Calcium-Atomen
(T = 15 pK). Die Instabilitit des Frequenznormals wurde durch Schwebungsfrequenzmessun-
gen mit dem zweiten System direkt ermittelt. Untersuchungen zum Rauschen des Spektrosko-
piesignals ergaben die Beitrige von Laserfrequenzrauschen und anderer technischer Einfliisse
zur Instabilitit des Frequenznormals.

Die neuen Diodenlaser besitzen im Vergleich zu dem alten Farbstofflasersystem eine um etwa
zwei Groflenordnungen kleinere Linienbreite und eine um etwa eine Gréfienordnung kleine-
re Kurzzeit-Instabilitdt. Diese Verbesserungen wurden mit neuen, stabilen ULE-Referenz-
resonatoren hoher Finesse erzielt. Der Vergleich der unabhingigen Systeme ergab eine Li-
nienbreite des Schwebungssignals von 1,5 Hz in 1 s, die Allan-Standardabweichung betrug
oy(1s) =2-107' bzw. 1 Hz absolut. Limitierend waren restliche Vibrationen und Drift der
vibrationsisolierten und temperaturstabilisierten Resonatoren. Mit diesen Ergebnissen stehen
erstmals Diodenlaser mit Hertz-Linienbreite und -Frequenzinstabilitit fiir die hochstauflosen-
de Spektroskopie zur Verfiigung.

Die bei der Resonatoranbindung auftretenden Limitierungen erlauben noch weitere Verbesse-
rungen. Bei der Stabilisierung von beiden Diodenlasern auf benachbarte Eigenresonanzen des-
selben Resonators wurde die bisher stabilste Resonatoranbindung von Diodenlasern gemessen.
Die Linienbreite des Schwebungssignals betrug 0,3 Hz in 10 s, die Allan-Standardabweichung
der Schwebungsfrequenz o, (1s) = 7-107'6. Eine wesentliche Voraussetzung fiir diese Ergeb-
nisse war die Vermeidung von Relativbewegungen durch die Fixierung der Resonatoren in der
Vakuumkammer und die feste Verbindung von Vakuumkammer und Einkoppeloptik. Limitie-
rende Faktoren waren die restliche Amplitudenmodulation aufgrund von Etaloneffekten der
modenfilternden Glasfasern und Dopplerverschiebungen hervorgerufen durch Vibrationen auf
dem Lasertisch. Durch eine zukiinftige aktive Unterdriickung von Restamplitudenmodulation
und eine hohere mechanische Stabilitit des optischen Aufbaus sollte im Prinzip eine schro-
trauschbegrenzte Resonatoranbindung moglich sein.

105
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Die hohe mechanische Stabilitidt der Referenzresonatoren wurde durch eine zweistufige passi-
ve Vibrationsisolierung sowie aktive und passive Temperaturstabilisierung erreicht. Die Drift
der Referenzresonatoren wurde mit der Calcium-Ubergangsfrequenz als absoluter Referenz
ermittelt. Vergleichsmessungen iiber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr ergaben fiir
den Referenzresonator des Spektroskopielasers eine Alterungs-Langzeitdrift von 73 mHz/s.
Dies entspricht einer relativen Lingenkontraktion des Resonators von 1,6 - 1071¢/s, die mit
den Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen vergleichbar ist.

Die Kurzzeitdrift der Resonatoren betrug weniger als 0,2 Hz/s. Die Subtraktion der Langzeit-
drift ergab fiir den Referenzresonator des Calcium-Spektroskopielasers eine thermische Drift
< 0,1 Hz/s. Dies entspricht einer Drift der mittleren Resonatortemperatur von nur wenigen
Nanokelvin pro Sekunde.

Mit der hohen Temperaturstabilitit der Referenzresonatoren wurden Grundlagen dafiir ge-
schaffen, dass das Potenzial von ULE-Resonatoren in Zukunft voll ausgeschopft werden kann.
Dazu ist ein Betrieb der Resonatoren nahe des fiir ULE typischen Nulldurchgangs des thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten erforderlich, wodurch ein Ausdehnungskoeffizient von weniger
als 10719/K realisierbar ist.

Die Nulldurchgangstemperatur der Resonatoren wurde experimentell ermittelt. Sie liegt fiir
beide Resonatoren entgegen der Spezifikation des Herstellers (> 20° C) bei ca. 11°C. Die
Resonatoren wurden bei 24° C betrieben, so dass der thermische Ausdehnungskoeffizient ca.
2,3 - 1078 /K betrug. Eine Abkiihlung der Resonatoren auf die Nulldurchgangstemperatur
wurde nicht realisiert, weil dies aufgrund der notwendigen Wirmeabfithrung mit dem Eintrag
von zusétzlichen Vibrationen verbunden wére oder einen sehr hohen technischen Aufwand
erfordern wiirde.

Liegt der Nulldurchgang zukiinftig eingesetzter ULE-Resonatoren oberhalb der Raumtem-
peratur, kann mit der Temperaturstabilitit der Resonatoren aus dieser Arbeit eine thermi-
sche Resonatordrift < 1 mHz/s erzielt werden. Dies entspricht einer relativen Frequenzdrift
< 2-10718 /s, die etwa zwei Gréfienordnungen kleiner als die Langzeitdrift ist. Dadurch wird
die Langzeitdrift des Resonators auch auf kurzen Zeitskalen (z.B. Minuten) prizise bestimm-
bar, wofiir ein schmaler atomarer Ubergang als absolute Referenz dienen oder ein Femto-
sekundenlaser zur Messung der Absolutfrequenz eingesetzt werden kann. Auf diese Weise
148t sich untersuchen, wie konstant die Langzeitdrift ist und ob Spriinge auf der Hz- oder
mHz-Skala auftreten. Bei auf dieser Skala linearer und kontinuierlicher Langzeitdrift er6ffnen
sich Perspektiven fiir ULE-Referenzresonatoren, deren relative Frequenzdrift auf weniger als
1018 /s bestimmbar und kompensierbar ist. Dies wiirde die Reduzierung des Beitrags von
nicht vorhersagbarer Resonatordrift zur relativen Unsicherheit des Calcium-Frequenznormals
von derzeit 2 - 10716 [17] auf weniger als 10~ ¥ ermoglichen.

ULE-Resonatoren mit niedriger Drift eignen sich auch fiir Grundlagenexperimente beziiglich
der allgemeinen und speziellen Relativitdtstheorie. Sie haben gegeniiber kryogenen Resona-
toren den Vorteil, dass sie nicht auf tiefe Temperaturen gekiihlt werden miissen, wodurch
sie sich insbesondere fiir Weltraumprojekte anbieten. Bei einem thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten < 1071°/K wiirde die thermische Lingenéinderung der Resonatoren aus dieser
Arbeit bereits in der Gréflenordnung der Anforderungen fiir das geplante Satellitenexperiment
OPTIS liegen [38]. Die Bestimmung der relativen Resonator-Langzeitdrift mit der erforderli-
chen Genauigkeit von etwa 8 - 1078 /s [39] wiire ebenso méglich.
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Das neue Diodenlaserspektrometer dient als Oszillator des optischen Frequenznormals mit
neutralen, ultrakalten Calcium-Atomen. Fiir den Transport des Lichts zum Calcium-Expe-
riment wurden phasenstabile Ubertragungsstrecken realisiert. Von dem separaten, ruhigen
Laborraum, in dem sich die stabilen Diodenlaser befinden, wird das Licht mit einer 30 m
langen, aktiv stabilisierten Faser zum Calcium-Experiment gefiithrt. Im Calcium-Laborraum
sorgen vibrationsarme Ubertragungsstrecken fiir den phasenstabilen Lichttransport.

Fiir die Realisierung des Calcium-Frequenznormals wurde mithilfe von hochauflésender Ram-
sey-Bordé-Atominterferometrie im Zeitbereich ein atomares Diskriminatorsignal erzeugt. Da-
zu wurde das Licht des Diodenlaserspektrometers mit injektionsgekoppelten Laserdioden ver-
stiarkt und mithilfe von akustooptischen Modulatoren geschaltet. Mit Ensembles von ca. 3-106
ultrakalten Atomen konnte ein hoher Kontrast des Atominterferenzsignals erzielt werden, der
mindestens 50 % des theoretischen Maximalwertes betrug. Der Einfluss von Frequenzrauschen
des Spektroskopielasers verursachte dabei eine Kontrastverminderung von weniger als 3 %.

Die Instabilitit des Calcium-Normals wurde durch Schwebungsfrequenzmessungen mit dem
zweiten stabilen Diodenlaser direkt ermittelt. Bei 550 Hz Auflésung des Interferometriesignals
und 3 Hz Zyklusfrequenz betrug die Allan-Standardabweichung o,(7) ~ 2,5-10711/\/7. Die
Zyklusfrequenz war limitiert durch die niedrige Laderate der Atome aus dem Calcium-Atom-
strahl in die magnetooptische Falle. Die gemessene Instabilitit war in etwa gleichem Mafle
durch Frequenzrauschen des Spektroskopielasers und andere technische Rauschbeitréige gege-
ben und lag etwa eine Groflenordnung iiber dem Quantenprojektionsrauschlimit. Der Beitrag
durch Laserfrequenzrauschen (Dick-Effekt) wurde aus dem gemessenen Frequenzrauschspek-
trum berechnet und der Einfluss anderer Rauschbeitrige durch Messungen des atominterfe-
rometrischen Signalrauschens bestimmt.

Kleinere Instabilitdten des Frequenznormals konnen in naher Zukunft mit einer héheren Zy-
klusfrequenz erzielt werden. Eine neue Fallenapparatur wird durch den Einsatz eines Zeeman-
Abbremsers eine erheblich grofiere Laderate der Atome in die magnetooptische Falle ermogli-
chen [17]. Dadurch werden etwa 3 - 107 ultrakalte Atome bei 40 Hz Zyklusfrequenz fiir die
Atominterferometrie zur Verfiigung stehen. Mit diesen Parametern betrigt die durch das
Quantenprojektionsrauschen gegebene Instabilitit minimal o,(7) ~ 6 - 107'7/\/7 bei einer
Auflésung des Interferenzsignals von 600 Hz.

Um das Quantenlimit der Stabilitit zu erreichen, muss der Einfluss von technischem Rauschen
noch erheblich verringert werden. Durch Verbesserungen der Vibrationsisolierung des Refe-
renzresonators und den Einsatz eines zusétzlichen Hochfinesse-Resonators zur Tiefpassfilte-
rung kann das Frequenzrauschen des Spektroskopielasers und damit der Beitrag durch den
Dick-Effekt so weit reduziert werden, dass eine Instabilitéit des Calcium-Frequenznormals am
Quantenprojektionsrauschlimit moglich wird.
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Anhang A

Schawlow-Townes-Linienbreite

Die Schawlow-Townes-Linienbreite

Ryp 2
Av = ﬁﬂ%—a )s (A.1)
stellt das durch den Prozess der spontanen Emission gegebene Quantenlimit der Linienbreite,
d.h. der vollen Halbwertsbreite (FWHM) des optischen Leistungsspektrums eines Lasers dar.
Dabei ist R, die Rate der Spontanemissionen in den Lasermode und 7 die mittlere Photonen-
zahl im Laserresonator [28, 74, 83]. Der Linienverbreiterungsparameter a beriicksichtigt die
Kopplung von Amplitude und Phase bei Diodenlasern, die zusétzliches Phasenrauschen durch
die bei Spontanemissionen auftretenden Amplitudenfluktuationen des Laserfeldes bewirkt:
Durch die sprunghaften Anderungen der Lichtfeldamplitude, hervorgerufen durch spontan
emittierte Photonen, treten Relaxationsoszillationen auf, da sich der Laser nicht im Gleich-
gewichtszustand von Besetzungsinversion und Photonenzahl befindet. Damit fluktuieren in
einer Laserdiode auch die Ladungstriigerdichte und der Brechungsindex. Dies fithrt aufgrund
der Anderungen der optischen Weglinge des Laserresonators zu Phasen- bzw. Frequenzfluk-

tuationen. Der Parameter « ist explizit gegeben durch

dn/dN

— 2k
“ dg/dN ’

(A.2)

dabei ist k = 2”7” der Betrag des Wellenvektors, n der Brechungsindex, g die Verstirkung pro
Lingeneinheit und N die Ladungstrigerdichte [28]. Aus Gleichung (A.1) erhilt man

H 2
Av = 1 A3
g 47rﬁ7'c( +a); (A.3)
indem man fiir die spontane Emissionsrate Ry, = £ einsetzt [83]. Dabei ist y = NQAIQNI

der Inversionsparameter, der aus der Besetzungsdichte N; des Grundzustandes und Ny des
angeregten Zustandes berechnet wird, und 7. die Photonenlebensdauer (Speicherzeit) im La-
serresonator (sieche Abschnitt 2.2.1). Durch weiteres Umformen ergibt sich schliefilich

_ hve*(1— R)?u

A= P ) (44

Um diese Gleichung zu erhalten, nimmt man vereinfachend fiir beide Endspiegel des Laserre-
sonators die gleiche Reflektivitit R und fiir einem kompletten Lichtumlauf im Laserresonator
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den Gesamtverlust . = 2(1 — R) an. Die Zahl der Photonen, die bei einem Resonatorumlauf,
d.h. in der Zeit Ty = ZL;’”, aus dem Resonator austreten, betrigt J.7m, wobei weitere Ver-
luste vernachléssigt werden. Dabei ist L,y die optische Weglidnge des Laserresonators und ¢

die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Die Rate der austretenden Photonen betrigt also %—? = TEC,

da 7, = 7:52—5 (siehe Abschnitt 2.2.1). Damit erhdlt man die Ausgangsleistung P = ﬁT—hC” bzw.

n = L7 Setzt man zunichst dies und dann 7, = —=22-_ in Gleichung (A.3) ein, so erhilt man
hv c(1-R)
als Ergebnis Gleichung (A.4).



Anhang B

Spektrale Leistungsdichte

Rauschen im Frequenzbild

Fiir eine zeitabhingige Rauschgrofie z(t) kann man die spektrale Leistungsdichte (oder kurz
spektrale Dichte)

. Ar 9
So(w) = lim - |Fr(w)| (B.1)
definieren, dabei ist
+3
1 .
Fr(w) = — [ z(t)e ™dt (B.2)
27
T
-7

die Fouriertransformierte von z(t) mit der endlichen Beobachtungszeit 7' [83]. Das rms-
Rauschen im Frequenzintervall [w,w + dw] ist gegeben durch

Az = /Sy (w)dw. (B.3)
Beschreibt z(t) das Spannungsrauschen an einem 1 Q-Widerstand, so ist
(Az)? = Sp(w)dw (B.4)

die elektrische Leistung im Frequenzintervall [w, w + dw|, daher wird S;(w) oft auch als spek-
trale Leistungsdichte bezeichnet. Die gesamte elektrische Rauschleistung P bekommt man
durch Integration:

P = Sz (w)dw. (B.5)
l

Betrachtet man physikalische Frequenzen f statt Winkelfrequenzen w = 27 f, so erhilt man
mit

Sz(w)dw = Se(f)df (B.6)
die spektrale Dichte
2
S(f) = 2mSp(w) = lim %‘FT(W)P. (B.7)
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Wiener-Khintchine-Theorem

Ein Ma#f fiir die Korrelation zweier Rauschgrofien x1(¢) und x(t) ist die Korrelationsfunktion
(oder Kreuzkorrelationsfunktion)

o1
Gor s () = 1 @22 +7) = Tim = [ 1 (st + 7)dt. (B.8)

T—oo T

Sl

Es wird also der zeitliche Mittelwert xi(t)xs(t + 7) iiber das Produkt beider Funktionen
gebildet, wobei eine Funktion um die variable Zeitspanne 7 verschoben ist. Ein Spezialfall ist
die Autokorrelationsfunktion mit z1 = z9 = =

v
.1

Gz,2(T) = ThﬁngO T z(t)x(t + 7)dt. (B.9)

T

2

Sie ldsst sich umformen [83] zu
1 [ 4l Frw)? L,
9,2(T) _Tlglgo2 / T e dw. (B.10)
—0o0

Nach obiger Definition von S, (w) erhélt man daraus

gx,x(T):%/Sx(w)eiWwa- (B.11)

— o0
Man kann die spektrale Dichte daher auch als Fouriertransformierte

oo

/ Ga.a(T)e T dr (B.12)

— 00

S:v(w) =

1
s

der Autokorrelationsfunktion g, ,(7) definieren. Dieser Zusammenhang wird als Wiener- Khint-
chine- Theorem bezeichnet.

Addition von Rauschamplituden

Mithilfe des Wiener-Khintchine-Theorems lésst sich zeigen, dass die spektralen Dichten bei
der Kombination von unkorrelierten Rauschprozessen addiert werden. Betrachtet man zwei
unabhingige Rauschamplituden z;(¢) und z2(t), die hier die Abweichung vom Mittelwert der

gemessenen physikalischen Grofie darstellen sollen, d.h. z1(t) = z2(t) = 0, so erhélt man bei
Addition der Rauschamplituden z(t) = z1(¢) + z2(¢) die Autokorrelationsfunktion

92.2(7) = (21 (t) + 22(t)) - (21 (¢ + 7) + 22(t + 7)) (B.13)

und durch Ausmultiplizieren

92,0(T) = z1()z1(t +7) + z1(t)z2(t +7) + z2(t) 21 (E + 7) + z2(t)z2(t + 7). (B.14)
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Da die Rauschprozesse unkorreliert sind, gilt fiir die gemischten Terme (z1(t)zo(t +7) =
(z2(t)z1(t + 7) = 0 und damit

gm,x(T) = 9z1,31 (1) + 9,22 (7). (B.15)

Mit (B.12) ergibt sich also
Sz(w) = Sz, (w) + Sz, (w), (B.16)

d.h. bei unabhéangigen Rauschprozessen addieren sich die spektralen Dichten.
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Anhang C

Allan-Standardabweichung

Die Stabilitat einer zeitabhingigen Grosse y(t) kann mit der 2-Punki-Varianz oder Allan-

Varianz
N-1

oy (7) = (Uk41 — (C.1)
k=1

charakterisiert werden. Dabei wird eine Zeitserie von y(¢) in N Intervalle der Lénge 7 einge-

teilt; 7, ist der Mittelwert von y(¢) im k-ten Intervall. Bei der Beschreibung der Frequenz-

stabilitat von Oszillatoren mit der Frequenz v(t) = vy + dv(t) wird iiblicherweise die relative

2-Punkt Allan-Standardabweichung oder abgekiirzt Allan-Standardabweichung

N-1
oy(7) = (Tkg1 — Ug)? (C.2)
k=1

verwendet [1, 5]. Die Allan-Varianz bietet sich zur Beschreibung der zeitlichen Stabilitét
von Rauschgrofien an, da sie im Gegensatz zur rms-Standardabweichung fiir alle bekannten
Rauschprozesse konvergiert, z.B. auch fiir Funkel-Rauschen und Random-Walk der Frequenz
[6]. Die Allan-Varianz 148t sich durch Integration aus der spektralen Dichte Sy(f) berechnen
[59]:

/sy S“;r;;f” df. (C.3)
0

Kann die spektrale Dichte durch ein Potenzgesetz

Sy(f) = caf® (C4)

beschrieben werden, so gilt fiir die Allan-Varianz [2]

Die Exponenten dieser Beziehungen sind folgendermaflen verkniipft:

—a—1 fira<l1
-2 fira>1
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Rauschprozess a | p
Weifles Phasenrauschen 2 | -2
Funkel-Rauschen der Phase 11]-2
Weifles Frequenzrauschen 0|-1
Funkel-Rauschen der Frequenz | -1 | 0
Random-Walk der Frequenz 201

Tabelle C.1: Potenzen der spektralen Dichte Sy(f) = cof® und der Allan-Varianz o2 (7) =
do7? fiir verschiedene Rauschprozesse

Betrachtet man eine Oszillatorfrequenz y(¢) = v(t), so kann man man verschiedenen Expo-
nenten « der spektralen Dichte unterschiedliche Rauschprozesse zuordnen, wie in Tabelle C.1
zu sehen ist. Fiir @« = 1 und a = 2 (Funkel-Rauschen und weifles Rauschen der Phase) ist die
Unterscheidung nicht eindeutig, da in beiden Féllen § = —2 gilt. Um dies aufzulésen, wird
in [3] eine modifizierte Allan-Varianz beschrieben, die auch diese Félle unterscheidet. Sie ist
aufwendiger zu berechnen und wird in dieser Arbeit nicht angewendet.

Auch zwischen den Koeffizienten ¢, und d, existieren Beziehungen. Fiir die drei Frequenz-
Rauschprozesse aus Tabelle C.1 erhélt man [2]:

d_1 = 21n(2) Cc_1 (08)
1
d_2 = 6(271’)2 C_9

Mit diesen Beziehungen und den Exponenten aus Tabelle C.1 kann die Allan-Varianz aus der
spektralen Dichte berechnet werden und umgekehrt.



Anhang D

Pound-Drever-Hall
Diskriminatorsignal

Bei dem Pound-Drever-Hall Verfahren fiir die Frequenzstabilisierung von Lasern auf Eigenre-
sonanzen von Referenzresonatoren wird mit phasenmoduliertem Licht und durch die Detek-
tion des vom Resonator reflektierten Lichts ein Fehlersignal generiert.

Fiir einen Resonator mit zwei identischen Spiegeln (Amplitudenreflektivitat ) erhélt man
ausgehend von der Resonator-Vielstrahlinterferenz [65] den Reflektionskoeffizient

Erer e — 1

B 1—rZed’
der das Verhéltnis der Feldamplituden E;;,, des eingestrahlten Lichts und E,.; des reflektierten
Lichts darstellt [10]. Dabei ist w die optische Frequenz, § = 7¢5 die Phasenverschiebung, die

das Licht bei einem Resonatorumlauf erfihrt und FSR = 57 der freie Spektralbereich des
Resonators. Fiir phasenmoduliertes Licht

Ei'n — Eoei(wt+6 sin Q) (D2)

Flw) = (D.1)

mit der Modulationsfrequenz  und dem Modulationsindex S erhilt man durch Fourier-
entwicklung Seitenbédnder bei den Frequenzen w + nf2, die mit den Besselfunktionen J,(/3)
gewichtet sind (n = 0,41, £2,...). Fiir 8 < 1 konnen Seitenbéinder mit n > 2 vernachléssigt
werden und man erhilt

Ein & Eo(Jo(B)e™ + Ji(B)e D! — Jy (B)el@=1, (D.3)
Die gesamte optische Leistung Py = |Ey|? verteilt sich gemif
Py ~ P, + 2P, (D.4)

auf den Triiger mit der Leistung P. = J2(8)P, und die beiden Seitenbiéinder erster Ordnung
mit der Leistung von jeweils P; = JZ(8)P,. Mit dem Reflektionskoeffizient aus Gleichung
(D.1) ergibt sich fiir das reflektierte Feld

Eyey = By |F(w)Jo(B)e™" + F(w + Q) Ji(8)e TV — F(w — Q)L (B)@ | . (D.5)
Mit der Photodiode wird die Leistung P,.; = |E,«ef|2 gemessen, fiir die man schlielich

Pref = Po|F(w)|* + Ps[|F(w+ Q) > + | F(w — Q) *] + 21/ P.Ps[A(w) cos Qt + D(w) sin Q] (D.6)
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mit dem Absorptionsterm

Aw) = Re[F(w)F* (1 + Q) — F* (@) F(w — ) (D.7)
und dem Dispersionsterm

D(w) = In[F(w)F* (& + Q) — F* (@) F(w — Q)] (D.8)

erhilt [10]. Zusétzliche Sinus- und Kosinusterme mit dem Argument 2Q¢ wurden in Gleichung
(D.6) weggelassen, da sie nicht das gewiinschte Signal enthalten und herausgefiltert werden
konnen. Bei den Pound-Drever-Hall Stabilisierungen aus dieser Arbeit geschieht dies mithilfe
von Sperrfiltern bei der Frequenz 2. Bei dem Pound-Drever-Hall Verfahren wird der Dis-
persionsterm als Diskriminatorflanke fiir die Stabilisierung eingesetzt. Er 148t sich durch die
Multiplikation mit sin Q¢ extrahieren, was experimentell durch das phasenrichtige Mischen
des Signals mit der Modulationsfrequenz realisiert wird. Aufgrund der Beziehungen

sinzcosx = Esian (D.9)
1 1
.2
= ——= 2 D.1
sin” D (D.10)

erhilt man durch die Multiplikation von Gleichung (D.6) mit sin Q¢ den Dispersionsterm
und Terme mit sin Q¢, sin2Q¢ und cos 2Q¢, die durch Tiefpassfilterung unterdriickt werden
konnen. Betrachtet man die Verstimmung A = w — wy gegeniiber einer Eigenfrequenz wy
des Resonators, so erhilt man durch Einsetzen von Gleichung (D.1) in Gleichung (D.8) und
anschliefflendes Umformen fiir A < 27 FSR

O2TA(I2 4+ Q2 — A?)

D) = oy o+ (A =02 + 19

(D.11)

wobel I' = 2w% die halbe Resonatorlinienbreite ist.

Schrotrauschlimit

Amplitudenrauschen des detektierten Lichts bei der Modulationsfrequenz Q wird durch das
Heruntermischen mit sin¢ in Fehlersignalrauschen umgesetzt und bei geschlossener Re-
gelschleife in entsprechendes Frequenzrauschen des stabilisierten Lasers umgewandelt. Das
schrotrauschbegrenzte Detektionsrauschen

3 1
jg = Yhe 1
8 FL\AP.

erhilt man aus der Steigung des Dispersionsterms [10]. Dabei ist F' die Finesse und L die
Liange des Resonators und A die Wellenléinge des Lichts. Fiir die Referenzresonatoren aus
dieser Arbeit erhédlt man mit F = 80000, L = 10 cm, A = 657 nm und P, = 10 W die

i —8.104 Hz
Frequenzrauschamplitude /S, = 8 - 10 NG

(D.12)



Anhang E

Rauschen der Pound-Drever-Hall
Detektoren

Die Detektoren der Pound-Drever-Hall Stabilisierungen aus dieser Arbeit besitzen Silizium-
PIN-Fotodioden (SFH 217, Siemens), deren Effizienz gemif der spektralen Empfindlichkeits-
kurve aus dem Datenblatt R = 0.48 A/W bei der Wellenlinge A = 657 nm betréigt. Dahinter
ist ein Transimpedanzverstéirker (Operationsverstirker: CLC425, Comlinear Corporation) mit
einem 5 kQ)-Riickkoppelwiderstand geschaltet.
Das elektronische Rauschen von Diode und Transimpedanzverstirker setzt sich aus dem ther-
mischen Widerstandsrauschen des Riickkoppelwiderstands (Johnson-Rauschen), dem Ein-
gangsstromrauschen und -Spannungsrauschen des Operationsverstirkers und dem Dunkel-
stromrauschen der Diode zusammen. Dazu kommt das Elektronen-Schrotrauschen und durch
hochfrequentes technisches Amplitudenrauschen des detektierten Lichts bedingtes Rauschen.
Das durch das Johnson- oder Nyquist-Rauschen verursachte weifle Spannungsrauschen, her-
vorgerufen durch die thermische Bewegung der Elektronen in ohmschen Widerstéinden, besitzt
die spektrale Dichte

St ohnson(f) = 4kTR. (E.1)

Dabei ist k =~ 1,38 - 10723 J/K die Boltzmannkonstante, T die absolute Temperatur und R
der Widerstand [83]. Mit dem Riickkoppelwiderstand R = 5 k2 erhélt man

nV
T

Fiir das Eingangs- Stromrauschen des Operatlonsverstarkers ist bei Frequenzen > 100 kHz
laut Datenblatt /St rinput(f) = 1.6 p , dies ergibt mit dem Widerstand R = 5 k() eine
Amplitude des Spannungsrauschens von

SU,Johnson(f) = 9 1

nV

SU,Iinput(f) =38

=

Ebenso ist fiir das Eingangs-Spannungsrauschen
nV
VvHz

angegeben. Rechnet man alle drei Beitriige zusammen, so erhélt man

SU,Uinput(f) =1,05

nV

\/SU,Johnson(f) + Sv rinput (f) + Sv,vinput(f) = 12,2 W

(E.2)
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fiir das elektronische Eigenrauschen ohne Licht. Das Dunkelrauschen der Fotodiode ist mit
etwa 20 % so klein, dass es hier vernachléssigt werden kann.
Das durch das Elektronen-Schrotrauschen gegebene weifle Stromrauschen besitzt die spektrale
Dichte [83]

Sl,shotnoise(f) = 2el . (E3)

Bei einem Strom von 10 pA ergibt sich die Rauschamplitude /ST shotnoise = 1,8 %, dies

fithrt mit R = 5 k{2 zu einem Spannungsrauschen von

nV
vHz .

Fiir eine Charakterisierung des elektronischen Detektionsrauschens der Pound-Drever-Hall
Detektoren wurde bei dem 16 MHz-System mit einem FFT-Analysator das Rauschen des elek-
tronischen Fehlersignals am Mischerausgang in Abhingigkeit von der optischen Leistung auf
dem Detektor gemessen. Es zeigte sich, dass das gemessene weifle Rauschen ohne Licht mehr
als einen Faktor 3 grofier als das Elektronen-Schrotrauschen bei 10 A Photostrom (d.h. ca.
20 uW detektierter optischen Leistung) ist. Es liegt also zusétzliches elektronisches Rauschen
vor, welches das Elektronen-Schrotrauschen und das thermische Widerstandsrauschen deut-
lich iibersteigt. Ob und in welchem Mafle der Transimpedanzverstirker, die nachfolgenden
HF-Verstirker (GPD401 und GPD201, Avantek), der Mischer oder das Oszillatorsignal dazu
beitragen, muss fiir zukiinftige Verbesserungen untersucht werden. Wurde das Signalkabel vor
dem Mischer abgezogen, so verringerte sich der Rauschpegel im Vergleich zum Rauschen ohne
Licht auf dem Detektor um etwa 20 dB.

SU,shotnoise(f) =9



Anhang F

Regelverstarker der
Frequenzstabilisierung

Die elektronische Schaltung des Regelverstirkers der Pound-Drever-Hall Regelung ist in Abb.
F.1 dargestellt. Das Signal vom Ausgang des Mischers (IF-Signal) wird mit einem unter-
halb von 40 kHz Fourierfrequenz integrierenden PI-Verstirker (Operationsverstiarker C) und
einem weiteren zuschaltbaren PI-Verstirker (Operationsverstirker B) verstirkst, der fir ei-
ne zusétzliche Integration fiir Fourierfrequenzen zwischen 230 Hz und 133 kHz sorgt. Die
DC-Verstiarkung von 55 dB des zweiten Integrators ergibt sich durch den aktiven Verstéirker
(Verstarkung 10 MQ/5 k) und den nachfolgenden Spannungsteiler (1,62 k/5,62 kQ Ab-
schwichung ). Im Anschluss wird das Signal fiir den schnellen Regelzweig (Stellelement: EOM
im Laserresonator) und den langsamen Regelzweig (Stellelement: Piezoelement am Riickkop-
pelspiegel) aufgeteilt. Die Ubernahmefrequenz des langsame Regelzweiges, der einen weiteren
Integrator besitzt, kann durch die Variation der Regelverstirkung mit einem Spannungsteiler
eingestellt werden. Bei diesem Regelzweig ist auflerdem das Vorzeichen des Regelsignals mit-
hilfe eines Invertierers einstellbar.

Das elektronische Fehlersignal der Regelung am Mischerausgang (IF-Signal) kann bei geoff-
netem und geschlossenem Regelkreis an einem separaten Ausgang mit Faktor 10 Verstirkung
gemessen werden (Monitor Eingang x 10).
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Abbildung F.1: Schaltbild des Regelverstirkers der Frequenzstabilisierung



Anhang G

Sensitivitatsfunktion

Der Beitrag zur Instabilitit eines Frequenznormals mit zyklischer Abfrage durch Frequenz-
rauschen des Abfrageoszillators aufgrund von Aliasing (Dick-Effekt) wird mithilfe der soge-
nannten Sensitivitatsfunktion (sensitivity function) berechnet. Die zeitliche Verlauf der Ant-
wortfunktion P(t) eines atomaren Diskriminatorsignals, fiir das eine lineare Steigung ange-
nommen wird, auf Frequenzfluktuationen Aw(t) des Abfrageoszillators kann allgemein durch
die Faltung

oo
P(t) = / g(t + 7)Aw(T) dr (G.1)
—o0
mit der Sensitivitdtsfunktion g(¢) beschrieben werden, die die zeitliche Gewichtung der Emp-

findlichkeit des spektroskopischen Signals gegeniiber Frequenzrauschen des Abfrageoszillators
beschreibt.

Dick-Effekt

Der Beitrag zur Instabilitéit des Frequenznormals wird wie folgt berechnet: Die Allan-Varianz
ergibt sich als Summation

1 & n
2 _ 2 2
Uy(T) - T—‘ggnzl(gsn + gcn)SV(i) (GQ)

der spektralen Dichte S, (f) des Laserfrequenzrauschens bei ganzzahligen Vielfachen der Zy-
klusfrequenz f. = Tic, gewichtet mit den Fourierkoeffizienten

T,
o= [ atysin () a (@3
d
. 2 _ i/Te (&) cos (27Tn )d{ (G.4)
9en T. J, g T, .

der Sensitivitdtsfunktion g(¢), und normiert auf den Mittelwert

Te
g = Ti /0 9(€)de (G.5)

von g(t) iiber eine Zyklusperiode [61, 54].
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Abbildung G.1: Vereinfachte Sensitivitatsfunktion der 4-Puls-Atominterferometrie.

Berechnung des Beitrags zur Instabilitéit des Calcium-Normals

Die Sensitivitdtsfunktion fiir die 4-Puls- Atominterferometrie aus Kapitel 4 ist in vereinfachter
Form in Abb. G.1 dargestellt. Sie betrigt ein Viertel zwischen dem ersten und zweiten sowie
dritten und vierten Puls und ist sonst Null [54]. Um die Rechnungen zu vereinfachen, wird
hier die endliche Steigung von ¢(¢) wihrend der vier Pulse [54] nicht beriicksichtigt. Fiir Fou-
rierfrequenzen oberhalb der inversen Pulsdauer sinkt die Einhiillende der Fourierkoeffizienten
mit dem Quadrat des Abfalls bei kleineren Frequenzen [61]. Daher fithrt diese Vereinfachung
in der Summation von Gleichung (G.2) zu etwas zu grofien Beitrégen fiir Fourierfrequenzen
> 1 MHz, da die Dauer der Spektroskopiepulse ca. 1 us betrigt. Diese Abweichung wird hier
vernachléssigt, da der Beitrag durch den Dick-Effekt zu den gemessenen Instabilitéiten des
Calcium-Normals durch niedrigfrequente Vibrationen der Referenzresonatoren dominiert ist.
Legt man in Abb. G.1 den Ursprung der Zeitachse in das Zentrum des mittleren Pulsab-
stands, erhilt man eine gerade Funktion, so dass g5, = 0 ist und nur die Koeffizienten g,y
beriicksichtigt werden miissen. Fiir das Calcium-Normal wurden die Fourierkoeffizienten und
die Summation gemifl Gleichung (G.2) mit 3 Hz Zyklusfrequenz bis zur Ordnung n = 100 000
fiir verschiedene Auflsungen des Atominterferenzsignals berechnet (Abschnitt 4.3.3, Abb.
4.13 und 4.14) [52].

Alternativ wurde eine vereinfachte, ndherungsweise Berechnung durch die Integration des
Produkts von der spektralen Dichte des Frequenzrauschens und der Fouriertransformierten
der Sensitivitidtsfunktion

()
ngTO/ ‘SAw )d (GG)

durchgefiithrt (Say(w)dw = S, (f)df). Mit der Fouriertransformierten

inwT T+T
g(w) =2T Sli; cos <w —; s) (G.7)
der Sensitivititsfunktion aus Abb. G.1 und g9 = erhalt man

70 (SMT> o5 (‘”TZTS) S (w) dov (G.8)
U
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