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Zusammenfassung

Ultrakalte Molekiile im rovibronischen Grundzustand erlauben viele neue interessante Ex-
perimente im Bereich der Atom- und Molekiilphysik. Deren kontrollierte Bildung aus
atomaren Ensembles kalter Fermionen und Bose-Einstein kondensierter Bosonen ist mit-
tels Raman-Photoassoziation theoretisch moglich [52], experimentell allerdings noch nicht
verwirklicht.

Raman-Photoassoziation beruht auf der Raman-Spektroskopie, einer haufig eingesetzten
Sequenz zur kohérenten Kontrolle von Quantensystemen. Diese setzt zwei relativ zuein-
ander verstimmte, kohirente Lichtfelder voraus. Im Falle der Photoassoziation tief gebun-
dener Molekiile sind Frequenzabstinde notig, die den Gigahertz Bereich iibersteigen. Der-
artige Frequenzdifferenzen konnen nicht direkt durch heterodyne Phasenkopplung iiber-
briickt werden, da sie die Bandbreite der verfiigbaren Photodetektoren iibersteigen. Damit
stellt dies eine grofe technische Herausforderung dar. Raman-Photoassoziation erfordert
zusitzlich eine groBBe Verstimmung der beiden kohédrenten Laser gegeniiber einem atoma-
ren Referenziibergang mit hoher Stabilitit.

In dieser Arbeit wird ein flexibles Diodenlasersystem vorgestellt, mit dem es moglich ist,
mehrere Diodenlaser iiber Frequenzabstinde im Terahertz Bereich phasenstarr zu koppeln.
Die Uberbriickung der Frequenzdifferenzen erfolgt dabei durch einen Frequenzkamm, des-
sen Aufbau, basierend auf einem kommerziellen Femtosekunden-Laser, beschrieben wird.
Weiterhin ermoglicht das System die Synthese optischer Frequenzen weit entfernt von
atomaren Referenziibergédngen mit einer Prézision, die nur durch die Linienbreite der Di-
odenlaser limitiert ist. Damit steht ein ideales Werkzeug zur Raman-Photoassoziation zur
Verfiligung.

il






1 Einleitung und Motivation

Die Realisierung des Laser durch Maiman im Jahr 1960 [41] hat die klassische Spek-
troskopie revolutioniert und ermoglichte eine Fiille neuer Experimente nicht nur in der
physikalischen Grundlagenforschung. Anwendungen finden sich auch in der Chemie, der
Biologie und in vielen Bereichen der Industrie.

Bis Mitte des letzten Jahrhunderts beschéftigten sich Spektroskopen vor allem mit der Ver-
messung atomarer und molekularer Ubergiinge. Die Dopplerverbreiterung limitierte die er-
reichbaren Auflosungen auf etwa 107% [42]. Diese Barriere war erst mit der Erfindung des
Lasers zu durchbrechen: Dopplerfreie Sattigungspektroskopie, Zwei-Photonen Spektro-
skopie und @hnliche Techniken [43], [44], [45] ermOglichten eine Erhohung der Auflosung
bis auf 1071°. Somit wurden Prizisionsmessungen wie beispielsweise die Grundzustands-
Lamb-Verschiebung in Wasserstoff [46], oder die Frequenz des Wasserstoff 1S-2S Uber-
gangs [23] moglich.

Laser dienen jedoch nicht nur zur Untersuchung von Materie auf atomaren Skalen mit
hochster Prizision, sondern sie bieten dariiber hinaus die Moglichkeit der quantenkohéren-
ten Manipulation von Atomen und Molekiilen. Die durch kohérentes Laserlicht erzeugten
Lichtkréfte konnen zur Laserkiihlung oder zum Fangen atomarer Gase eingesetzt werden
[47]. Somit wurde es moglich in neue Bereiche der Temperaturskala vorzudringen und ato-
mare Gase bis ins K Regime abzukiilen [48]. Die Tiir zur Erzeugung eines neuen, bereits
1924 von S. Bose und A. Einstein vorhergesagten quantenmechanischen Aggregatszustan-
des, dem Bose-Einstein Kondensat (BEC), war geoffnet. Erstmals gelang dessen Realisie-
rung im Jahr 1995 [36], [37].

Wihrend Prézisionsmessungen und kohérente Manipulation von Materie sich die schmale
Linienbreite von Dauerstrichlasern (cw-Laser) zu Nutze machen, brachte auch die Weiter-
entwicklung gepulster Laser in den letzten Jahren gewaltige Fortschritte. Die Erzeugung
von Femtosekunden-Pulsen in Kerr-Linsen modengekoppelten Titan:Saphir Lasern eroft-
nete ein ganz neues Forschungsgebiet [51]. Ein einzelner dieser Pulse besteht aus nur noch
zwei optischen Zyklen [33], [34]. Dadurch konnten zum ersten Mal Effekte untersucht
werden, die von der absoluten Phase des Lichtfeldes abhéngen. Als Beispiel kann hier die
Erzeugung von Attosekunden-Rontgenpulsen gelten [49].

Mit der Entwicklung des fs-Lasers erlebte die Prizisionsspektroskopie eine Revolution.
Das Frequenzspektrum eines stabilisierten fs-Lasers stellt ein Lineal im Frequenzraum
dar, mit dessen Hilfe Frequenzabstinde mit uniibertroffener Genauigkeit gemessen wer-
den konnen. Auch die Synthese beliebiger absoluter optischer Frequenzen ist mit einem
solchen Frequenzkamm moglich [21], [7], [26]. Damit werden zuvor raumfiillende Fre-
quenzketten zur Erzeugung einiger weniger optischer Frequenzen durch ein System abge-
16st, das nicht einmal einen kompletten optischen Tisch fiillt. T. W. Hénsch und J. L. Hall



1 Einleitung und Motivation

erhielten 2005 unter anderem fiir die Entwicklung der Frequenzkammtechnologie den No-
belpreis in Physik.

Frequenzkdmme haben nicht nur in der Metrologie vielversprechende Anwendungen [50].
Fiir die kontrollierte Manipulation kalter Quantengase stellen sie ein interessantes Werk-
zeug dar:

Effiziente Raman 2-Photonenspektroskopie setzt zwei zueinander kohirente schmalban-
dige Lichtfelder vorraus, deren Frequenz um ¢ verschieden ist. Eine mogliche Anwen-
dung der Raman-Spektroskopie ist die kohirente Erzeugung ultrakalter Molekiile durch
Raman-Photoassoziation [38] ausgehend von ultrakalten atomaren fermionischen Gasen,
oder einem BEC aus bosonischen Atomen. Die Verstimmung J bestimmt in diesem Fall
die Bindungsenergie der erzeugten Molekiile. Durch direkte Phasenstabilisierung zweier
cw-Laser aufeinander konnten bisher maximale Bindungsenergieen von Ez = h - 30 GHz
erreicht werden [10], [39].

In dieser Arbeit wird ein Frequenzkamm-basiertes phasenkohirentes Diodenlasersystem
vorgestellt, das die kohirente Uberbriickung groBer Frequenzabstinde ermdoglicht. Die
spektrale Breite des iiberbriickbaren Intervalls ist nur durch die Verteilung der Leistung
auf die Moden des Frequenzkamms limitiert und kann bis zu einige 10 THz betragen.
AuBerdem ermdglicht das System die Synthese absoluter optischer Frequenzen mit einer
Prizision, die nur durch die Linienbreite der verwendeten Diodenlaser limitiert ist. Somit
konnen z. B. molekulare Niveaus weit ab von atomaren Referenziibergéngen adressiert
werden.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei grof3e Abschnitte. Den Grundlagen zum Ver-
standnis des Systems folgt der experimentelle Abschnitt, in dem Details zur Realisierung
dargestellt sind.

Die Zusammenstellung einiger wesentlicher Aspekte der Kohdrenztheorie fiir Laser, insbe-
sondere der Zusammenhang von Kohédrenz im Zeitbereich und Linienbreite im Frequenz-
raum, bildet den Einstieg in den ersten Teil. Im Anschluss folgt die Behandlung Opti-
scher Phasenregelkreise, die es ermoglichen, Phasenstabilitdt zwischen unabhingigen La-
sern herzustellen. Kapitel 2 behandelt die Grundlagen der Femtosekunden Puls Erzeugung
in Kerr-Linsen modengekoppelten Titan:Saphir (Ti:Sa) Lasern. Ein solcher fs-Laser bildet
das Herzstiick des experimentellen Aufbaus und seine Stabilisierung ist entscheidend fiir
die Funktionalitit des Gesamtsystems. In [7] wird eine Moglichkeit zur Kontrolle des fs-
Lasers vorgeschlagen, die relativ einfach zu realisieren ist, unter der Voraussetzung, dass
das nutzbare Frequenzspektrum des fs-Lasers eine komplette Oktave iiberspannt. Da dies
bei dem verwendeten Ti:Sa fs-Laser nicht der Fall ist, muss das Spektrum extern verbreitert
werden. Sehr effektiv geschieht dies in Photonischen Kristallfasern (PCF) wie in Kapitel
3 beschrieben. Phasenstarre Kopplung eines cw-Lasers an den Frequenzkamm erfordert
die Detektion sehr lichtschwacher Schwebungssignale, da die nutzbare Leistung pro Mo-
de des Frequenzkamms nur einige nW betrdgt. Die Berechnung des erreichbaren Signal
zu Rausch Verhiltnis (SNR) erfolgt im darauffolgenden Kapitel und zeigt, dass Lawinen
Photodioden (APD) das giinstigste SNR ergeben. Im nahinfraroten Wellenldingenbereich



stehen Diodenlaser als kostengiinstige, robuste und flexible cw-Laser zur Verfiigung. Das
letzte Kapitel des theoretischen Abschnitts beschiftigt sich mit den Charakteristika der
verwendeten Diodenlaser und geht auf deren Frequenzstabilisierung beziiglich einer ato-
maren Referenz ein.

Der experimentelle Teil beginnt mit der Beschreibung der Konstruktion eines Optischen
Phasenregelkreises (OPLL). Der entwickelte Regelkreis basiert auf einem kombinierten
digital-analogen Phasendetektor, dessen Funktionsweise vorgestellt wird. Durch Auswer-
tung des Phasenrauschens im Schwebungssignal zweier zueinander phasenstabilisierter
Diodenlaser erfolgt die Charakterisierung des OPLL. Das darauffolgende Kapitel behan-
delt den Aufbau und die Stabilisierung des Frequenzkamms, sowie eine Charakterisierung
der verwendeten Photonischen Kristallfaser. AbschlieBend wird die Stabilisierung von Di-
odenlasern auf einzelne Moden des Frequenzkamms beschrieben und die Stabilitit des
Gesamtsystems untersucht.
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2 Optische Phasenregelkreise

2.1 Koharenz

2.1.1 Koharenz eines Lasers

Die Besonderheit eines Lasers gegeniiber einer herkommlichen Lichtquelle ist seine zeitli-
che (longitudinale) und rdaumliche (transversale) Kohirenz. Dies ist eine Folge der Erzeu-
gung des Lichtfeldes E (7, t) im Laserresonator durch stimulierte Emission im Laserme-
dium mit der Rate n.A. n bezeichnet hierbei die Besetzungszahl der Lichtfeldmode w;, des
Lasers. Begrenzt wird die Kohédrenzzeit durch den konkurrierenden Prozess der Sponta-
nemission in diese Mode, dessen Rate A4 betrigt. Im Bereich weit iiber der Laserschwelle
gilt (n)>1. In diesem Regime sind Amplitudenfluktuationen als Kohirenz zerstorende
Effekte zu vernachléssigen. Die Spontanemission bewirkt vielmehr einen Random Walk
der Phase 1) des Lichtfeldes. In diesem Sinn kann zeitliche Kohérenz als die Zeitspanne 7,
in der eine feste Phasenbeziehung fiir das Elektrische Feld gilt, verstanden werden [14].

Mathematisch wird Kohirenz durch die Korrelationsfunktion Erster Ordnung g™ (7, ')
beschrieben, fiir die im stationédren Fall gilt

E*(t,r)E(t !
9(1)(7',’1",7“') — (E~( 772 (t+rr )>, _
VE® )P E( +7,7))
Zur Vereinfachung der Notation werden im folgenden Laserfelder fester Polarisation und

Propagationsrichtung betrachtet, so dass das Elektrische Feld als Skalar ohne rdumliches
Argument 7’ geschrieben werden kann (E(t, ) — E(t)). Damit wird (2.1) zu

(E"()ER+T7))

2.1)

D () —
g (r) = (2.2)
VAE@PHIE® +7)%)
Mit Hilfe von Gleichung (2.2) ldsst sich nun die Kohérenzzeit 7, implizit als
(1
9" (10) -1
= 2.3
0) ¢ 23

definieren.
Experimentell zugénglich sind hiufig die Spektralen Leistungsdichten S(v) der zu un-
tersuchenden Signale. Nach dem Wiener-Khintchine Theorem [40] bilden die Spektrale
Leistungsdichte S(v) und die Korrelationsfunktion Erster Ordnung (2.2) ein Fouriertrans-
formationspaar. .
S(w) = ~Re / dr(E*(t)E(t + 7))e™™" (2.4)
0

™



2 Optische Phasenregelkreise

Somit liefert die Messung von S(v) Information iiber die Kohirenzzeit 7. Es folgt
1

T Av

wobei Av die Breite der Verteilung S(v) im Frequenzraum angibt. Der exakte Zusammen-
hang zwischen 7y und Av hingt von der Linienform der Verteilung S(v) ab.

(2.5)

To

2.1.2 Koharenz zwischen zwei Lasern

Die Lichtfelder zweier physikalisch unabhingiger Laser sind unkorreliert, da ihre Phasen-
schwankungen in keinerlei Beziehung zueinander stehen. Durch eine elektronische Re-
gelung, dem sog. Optischen Phasenregelkreis, kann paarweise Phasenkorrelation jedoch
hergestellt und lange relative Kohdrenzzeit zwischen beiden Lasern erreicht werden.

Kapitel 2.1.1 zeigt, dass Kohidrenz als Maf fiir die Stabilitit der Phase eines Signals

gedeutet werden kann. Uberlagert man die Lichtfelder F,(t) = Ele—iwzHimT“) und

Eq(t) = Ege_mt“%m zweier Laser und detektiert das entstehende Signal auf einer
Photodiode (Abb. 2.1), so ergibt sich ein Schwebungssignal:

I(t) = %socRe[(E1 () + Ex(t))?] (2.6)

1 , , J—
x iRe[Efe“f’l(t) + E2ei92(0)] 4 2 By Re[e A% eis(t)]

Hierbei bezeichnen w, » die Trigerfrequenzen und ¢, »(¢) die Phasenfluktuationen des je-
weiligen Lasers. Diese schwanken zufillig um den Mittelwert (¢ 2) = 0. Aw = wy — wo
ist die Differenzfrequenz beider Laser und ¢ = @ ergibt die relativen Phasenfluktua-
tionen.

Photodioden mit Bandbreiten im Bereich einiger MHz sind im allgemeinen kapazitiv ge-
koppelt. Der Gleichstromanteil in (2.6) wird demnach nicht detektiert. Das resultierende
Signal auf der Photodiode ergibt sich zu

Ipp(t) = 2B, EyRe(e™ A% eio (1)) (2.7)
Die Spektrale Leistungsdichte des Schwebungssignals

1 % .

SPD(V) = ;Re/ dt[pp(t)eﬂmjt

) o (2.8)

— LRe / Ar (B (£) Ba(t + 7))e™
™ 0

ist damit ein MaB fiir die relative Phasenstabilitit und damit fiir die Kohdrenz zwischen
beiden Lasern, bestimmt durch die Kreuzkorrelationsfunktion (FE<(t)Es(t + 7)) in (2.8).
Uber die Breite der Verteilung Spp(v) kann, wie in Kapitel 2.1.1 gezeigt, die Kohirenzzeit
zwischen beiden Lasern abgeschitzt werden.

Durch elektronische Kopplung der Phase des Schwebungssignals an einen stabilen Refe-
renzoszillator der Frequenz wyp = Aw, ist eine Reduktion der Linienbreite bis deutlich
unter ein Hz moglich.



2.2 Der Optische Phasenregelkreis

AW| "
o

Dioden

L
aser Photo-

diode

50/50 Strahl-
teiler

Dioden
Laser

Abbildung 2.1: Die Lichtfelder der beiden Laser werden iiberlagert. Das resultierende
Schwebungssignal kann mit einer schnellen Photodiode (Bandbreite einige 100 MHz) de-
tektiert werden.

(a) (b)
Whaster VWWW\N\AMVW\‘ wMaster W\AAM/\/WWVW\/

ao \/\/VVW/ Aw M
Abbildung 2.2: (a) Ein Phasensprung im Master Laser zerstort die Kohdrenz der beiden

frei laufenden Laser. (b) Der Regelkreis fiihrt den Slave Laser nach, so dass Phasenkohdi-
renz zwischen Master und Slave erhalten bleibt.

2.2 Der Optische Phasenregelkreis

2.2.1 Grundlagen der Regelungstechnik

Jeder Regelkreis basiert auf der Idee, einen Teil des Ausgangssignals (Istwert) mit einem
Referenzsignal (Sollwert) zu vergleichen und deren Abweichung negativ iiber den Regel-
kreis zuriickzukoppeln. Somit wird diese eliminiert, indem der Istwert entsprechend ange-
passt wird. Schematisch ist eine solche Regelstrecke in (Abb. 2.3) fiir den Spezialfall eines
Phasenregelkreises dargestellt.



2 Optische Phasenregelkreise

T

- e.men

oo Phasen-  Schleifenfilter
° detektor

Abbildung 2.3: Schema eines Phasenregelkreises. Die Phase eines Referenzoszillators
Gsoll = f wsou (t)dt wird im Phasendetektor mit der Phase ¢;s = f wist(t)dt verglichen.
Der Schleifenfilter verarbeitet und invertiert das Fehlersignal ¢.,.,.. Die Riickkopplung er-
folgt schlieflich auf das Steuerglied des zu regelnden Oszillators.

Physikalisch benotigt jede Riickkopplung natiirlich eine endliche Zeit, bestimmt durch
Signallaufzeit und Verarbeitungsdauer. Daher muss jeder Regelkreis bandbreitenbegrenzt
werden, d.h. der Schleifenfilter besteht im einfachsten Fall aus einem Tiefpassfilter, der die
Riickkopplung fiir Storungen oberhalb einer Frequenz v, eliminiert. Ohne diese Limi-
tierung wiirden Storungen im Frequenzbereich v,s, > Vgren. durch einen verzogerungs-
bedingten Phasenschub von Af > 7 positiv zuriickgekoppelt, was zu einem Oszillieren
und im schlimmsten Fall zur Zerstérung des Systems fithren kann. (Abb. 2.4) veranschau-
licht dieses Verhalten.

(a) (b)
F F
VSchaukel VSchaukeI
= D
N N
V \

Abbildung 2.4: (a) Die Riickkopplung erfolgt negativ, die Oszillation wird geddmpft. (b)
Die Storfrequenz liegt oberhalb vVy,e,,., was zu einer positiven Riickkopplung und damit zu
einer Verstdrkung der Oszillation fiihrt.

10



2.2 Der Optische Phasenregelkreis

(a) (b)
W\AMM Psoll ®Kd"A¢ F(s)—
LO
¢ist
R ¢ 1A ¢
X
B
Ko
Master - <
Laser &‘
Slave
Laser

Abbildung 2.5: (a) Das Blockschaltbild eines typischen Regelkreises. Die Ubertragungs-
funktion des Systems ergibt sich zu H(s) = % = IJ:‘AB. [15] (b) Spezialfall des Optischen
Phasenregelkreises. [16]

2.2.2 Systemanalyse mit Hilfe von Bode Diagrammen

Die Systemtheorie linaerer zeitinvarianter Systeme ermoglicht eine elegante Beschreibung
des Verhaltens eines Regelkreises in Abhingigkeit der auftretenden Storfrequenzen. Die-
ses ist durch einfache mathematische Verkniipfungen zwischen den Ubertragungsfunktio-
nen der Teilsysteme des Regelkreises H;(s) gegeben. Man erhilt die einzelnen Ubertra-
gungsfunktionen durch Laplace-Transformation der Sprungantwort h;(t) des Teilsystems
(die Reaktion des Teilsystems auf einen endlichen Sprung am Eingang).

H(s) = /OO dt h(t)e™ (2.9)
0

Die Kombination mehrere Teilsysteme zu einem Gesamtsystem mit der Ubertragungsfunk-
tion H (s) ldsst sich direkt aus dem Blockschaltbild ablesen (Abb. 2.5a).

Trennt man das Blockschaltbild (Abb. 2.5a) an der Stelle X auf, so erhélt man den Open
Loop Gain des Regelkreises G(s) = % = A(s)B(s), welcher die Stirke der Riickkopp-
lung abhiingig von der Storfrequenz s = 7 - 27 v beschreibt. Fiir den Spezialfall des Pha-

senregelkreises gilt nach [16]

B=1

2.10
A %KdF(s) 10

Die Faktoren % und K, sind die Ubertragungsfunktionen der Laserregelung bzw. der
Kombination Photodiode-Phasendetektor (Abb. 2.5b). Im Wesentlichen bestimmt also der

11



2 Optische Phasenregelkreise

Schleifenfilter F'(s) das frequenzabhiingige Verhalten der Regelung.

Der Frequenzgang der Regelung lédsst sich sehr anschaulich und iibersichtlich im Bode
Diagramm darstellen. In diesem tragt man G(v)45 = 10log G(s = i - 27 v) gegen den de-
kadischen Logarithmus der Frequenz log(;~) auf. Der Schleifenfilter F'(s) muss nun so
ausgelegt sein, dass bei der Grenzfrequenz vg,e,. G(v)sp < 0 gilt um Oszillation des
Regelkreises zu vermeiden. Die optimale Regelung erfordert eine Balance aus Stirke G(s)
(Gain) und Bandbreite B < Vgyp, der Riickkopplung.

2.2.3 Dimensionierung eines Regelkreises

Die zentrale Frage bei der Dimensionierung eines Regelkreises ist die benotigte Bandbrei-
te. Wird diese zu grof3 gewdhlt, fithrt man dem System unnotig Rauschen zu, wéhrend
bei zu kleiner Bandbreite eine Ausregelung von hochfrequenten Storungen nicht moglich
ist. Da die Breite des zu regelnden Signals im Frequenzraum Av durch Modulation des
Trigers v, mit den auftretenden Storfrequenzen zustande kommt, ist intuitiv klar, dass
fiir die Bandbreite B des Regelkreises B ~ Av gelten muss. Eine allgemeine mathema-
tische Analyse dazu findet sich in [16], bzw. in [17] fiir den Spezialfall des Optischen
Phasenregelkreises. Die Bandbreite B eines OPLL muss demnach in der GréBenordnung
der Linienbreiten der zu stablisierenden Laser liegen, die fiir die verwendeten Diodenlaser
B ~ 1 MHz betrigt. [9]

2.2.4 Radiofrequenzspektren einer heterodynen Phasenregelung

Im Frequenzraum zeigt ein, auf einen Referenzoszillator der Frequenz v phasenstabi-
lisiertes Signal, ein typisches Rauschspektrum Saq(v), dessen Form mit den oben be-
schriebenen Grundlagen zu verstehen ist. Fiir starre Phasenkopplung erwartet man einen
schmalen zentralen Peak bei der Trigerfrequenz v, mit einer Breite Av < 1Hz, da im
stabilisierten Fall v, = vy und A¢ < 1 gilt' . Symmetrisch dazu findet man im Ab-
stand B die sog. Servo Bumps. Diese Nebenmaxima entstehen im Abstand der Grenzfre-
quenz des Regelkreises, da hier keine optimal phaseninvertierte Riickkopplung gegeben ist
und Storungen dieser Frequenzen nur teilweise ausgeregelt werden konnen. Fiir zu starke
Riickkopplung beginnt der Regelkreis mit v/4,.,. und deren Vielfachen zu schwingen und
starke Seitenbinder im Abstand der Grenzfrequenz und deren Harmonischer, erscheinen
als diskrete Peaks im Rauschspektrum Saq (7). In (Abb. 2.6) sind beide Flle illustriert.
Als quantitatives Mal fiir die Giite einer Regelung dient die mittlere Phasenabweichung
Adrys = v/ (A@?). Diese folgt aus der Spektralen Leistungsdichte des Phasenrauschens
Sae(v) durch Integration [18]

(Ag?) = / " Saa (V) (2.11)

Vmin

"Lockere Phasenkopplung dagegen #ndert die Linienform des Signals nicht. Ein lockerer Phasenregelkreis
benotigt einen groen Regelbereich um kurzzeitige Exkursionen der Relativphase erlauben zu konnen.
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Abbildung 2.6: Rauschspektren eines phasenstabilisierten Signals. Die blaue (im Grau-
stufendruck dunkle) Kurve stellt das ungeregelte Signal dar, wihrend die roten (hellen)
Kurven durch den Einfluf3 der Regelung zustande kommen.(a) Optimale Regelung: Sto-
rungen unterhalb der Grenzfrequenz Vgye,,. werden durch den Regelkreis unterdriickt. (b)
Schwingende Regelung: Der mit V., schwingende Regelkreis moduliert dem Signal Sei-
tenbdnder auf.

Der Anteil der Leistung des Schwebungssignal im Tréger, d.h. der phasenkohirente Anteil
des Lichtfeldes beider Laser 7 ergibt sich aus [19]:

P(v.)

= ffooo dv P(v)

(2.12)

Phasenkohirenz herrscht, falls fiir die mittlere Phasenabweichung A¢rrs < 1 gilt.
Im Zeitbereich kann man A¢gryss als Zittern der Flanke des Signals beim Nulldurchgang
interpretieren.

Adpus 1
2 v,

Atjitter = (2.13)

Eine Veranschaulichung ist in (Abb. 2.7) gegeben.
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Atjitter
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Abbildung 2.7: Auswirkung der mittleren Phasenabweichung A¢rys auf das Signal im
Zeitbereich. Durch Rauschen auf dem Trigersignal erhdlt die Messung des Nulldurch-

gangs eine Unsicherheit von At e,
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3 Der Kerr-Linsen modengekoppelte
Femtosekunden-Laser

Kerr-Linsen modengekoppelte Titan:Saphir (Ti:Sa) Femtosekunden- (fs) Laser ermogli-
chen die direkte Erzeugung ultrakurzer Lichtpulse von bis zu 5.4 fs Dauer [33], [34]. Bei
einer Triagerwellenldnge von ). ~ 800 nm besteht ein einzelner dieser Pulse aus nur zwei
optischen Zyklen. Eine weitere Verkiirzung der Pulsdauer ist bisher nur durch Resonator-
externe Kompression moglich.

Das Lichtfeld eines fs-Lasers ist ein periodischer Pulszug der Periodizitit v, = ﬁ’ wo-
bei die Dauer eines einzelnen Pulses 7 betrdgt. Ein solches Lichtfeld wird als kohidrente
Uberlagerung vieler longitudinaler Moden v, beschrieben und die Breite des Frequenz-
spektrums Av ist Fourier-limitiert zu Ay ~ % gegeben. Die Periodizitit v,., libersetzt sich
in den Frequenzraum als Abstand zwischen den diskreten longitudinalen Moden v,,,' (Abb.
3.1). Die Anzahl N der enthaltenen Moden ergibt sich zu N ~ Av/v,.,. Das Lichtfeld
E(z,t) kann demnach als Fourierentwicklung nach den beteiligten Moden v,,, geschrieben

werden:
Ne+N/2

E(Z, t) _ Z Amei(k(um)zf%wmt) (3.1)
m=N.—N/2
Die Koeffizienten A, bestimmen die Amplitude der einzelnen Moden und k(v,,) ist die
Wellenzahl. Die Frequenzen der beitragenden Moden um die Zentralfrequenz v, = ;—0 (mit
Vakuumlichtgeschwindigkeit co = 1/,/20110) folgen aus:

Vm = Veeo + M Vrep (32)

Die konstante Offsetfrequenz v,., wurde eingefiihrt, da die absoluten Frequenzen der ein-
zelnen Moden v, nicht notwendigerweise ein ganzzahliges Vielfaches von v, sein miis-
sen (Siehe dazu auch Kapitel 3.1.3).

3.1 Erzeugung von Femtosekunden Pulsen im Ti:Sa Resonator

Im Folgenden werden die physikalischen Prozesse innerhalb eines Ti:Sa fs-Lasers darge-
stellt, die das Lichtfeld des Lasers bestimmen.

'Das Lichtfeld entsteht als Interferenz aus allen beteiligten Moden v/,,,. Um an einem festen Ort konstruktive
Interferenz im zeitlichen Abstand T;..;, zu erhalten, miissen alle beteiligten Moden kohérent und in Phase
sein. Dies kann nur zu Zeiten ¢t = n - T}, auftreten, da zu diesen Zeiten benachbarte Moden im Abstand
Vrep = %ﬁp eine Differenzphase von A¢ = n - 27 haben. Fiir ein kontinuierliches Frequenzspektrum
ist diese Bedingung nur fiir ¢ = 0 erfiillbar. Somit erfordert ein kohirentes periodisches Lichtfeld einen
endlichen Modenabstand im Frequenzraum.
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3 Der Kerr-Linsen modengekoppelte Femtosekunden-Laser
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Abbildung 3.1: Ein zeitlich periodischer Pulszug besitzt im Frequenzraum ein diskretes
Spektrum, dessen Breite durch die Pulsdauer eines Einzelpulses gegeben ist.

3.1.1 Kerr-Linsen Modenkopplung

Modenkopplung und gepulster Laserbetrieb konnen durch periodische Modulation der Re-
sonatorgiite erreicht werden. Um Pulse im fs-Bereich zu erzeugen, verwendet man Kerr-
Linsen Modenkopplung (KLM). KLM ist eine Art der passiven Modenkopplung und kann
als sehr schneller siittigbarer Absorber® verstanden werden. Zu ersten Mal wurde dieses
Prinzip der Modenkopplung in [35] angewandt. Der Resonator ist so ausgelegt, dass Pulse
hoher Spitzenintensitét geringere Verluste erfahren als cw-Moden. Damit wird der gepuls-
te Betrieb gegeniiber dem cw-Betrieb giinstiger und somit stabil (Abb. 3.2).

Beim Kerr-Effekt handelt es sich um einen nichtlinearen optischen Prozess dritter Ord-
nung, dessen selbstfokussierende Wirkung durch einen intensititsabhéngigen Brechungs-
index n (/) erkldrt wird:

’Die steigende Flanke eines in Resonator umlaufenden Pulses siittigt den Absorber, so dass der nachfolgen-
de Teil des Pulses geringere Verluste erleidet. Die Zerfallszeit des angeregten Zustandes im Absorber-
medium bestimmt die maximale Frequenz, mit der die Resonatorgiite durch den Puls selbst, d.h. passiv,
moduliert werden kann.
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3.1 Erzeugung von Femtosekunden Pulsen im Ti:Sa Resonator
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Abbildung 3.2: Selbstfokussierung eines Pulses hoher Spitzenintensitdt hat geringere Ver-
luste im Resonator zur Folge als fiir cw-Moden.

Fiir die Ausbreitung eines Lichtfeldes 2 im Medium gilt die Wellengleichung:

02 0?
el = hye

wobei P die durch das Lichtfeld hervorgerufene Polarisation des Mediums darstellt. Ent-
wickelt man P in Potenzen von E so erhélt man im isotropen Fall:

P =c[xVE + xPE? + \WE? 4+ ]
= coXeff B

V°E — g0 P (3.3)

(3.4)

mit der effektiven Suszeptibilitit y.rs. Betrachtet man den Spezialfall eindimensionaler
ebener Wellen fester Polarisation, reicht es aus, das Elektrische Feld als Skalar zu betrach-
ten

E(z,t) = Ey(2)e™" (3.5)
mit dem Ansatz in (3.5) wird (3.3) zu
aa—;Eo(z) - n(w)zt—gEo(z) =0 (3.6)
In (3.6) wurde der Brechungsindex n(w) zu
n(w)? =1+ xerr(w) (3.7)
eingefiihrt. Die Losung von (3.6) durch
E(z,t) = EyelM@)z=e1] (3.8)

gegeben. Die Dispersion k(w) beriicksichtigt die durch das Propagationsmedium hervor-
gerufenen linearen und nichtlinearen optischen Effekte.

k(w) = n(w)= (3.9)

Co

Die selbstfokussierende Wirkung des Kerr-Effekts beruht auf einem positiven x® des
Mediums. Schreibt man den Brechungsindex n(I) als n(I) = ng + nol wobei ny die
lineare Suszeptibilitit beriicksichtigt und ny oc Y gilt, erkennt man ein Ansteigen des
Brechungsindex mit zunehmender Intensitit /. Fiir einen gauf’schen Laserstrahl bildet ein
Medium mit positivem y(*) also eine intensititsabhingige, fokussierende Linse (Abb. 3.2).
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3 Der Kerr-Linsen modengekoppelte Femtosekunden-Laser

3.1.2 Optische Solitonen im Resonator

Der Lichtpuls im Resonator kann als Optisches Soliton angesehen werden, d.h. als nicht
zerflieBendes Wellenpaket fester zeitlicher Breite 7. Das Soliton wird durch die Balance
zwischen Selbstphasenmodulation (besser: Vierwellenmischung) und Dispersion im Re-
sonator stabilisiert. Vierwellenmischung bevolkert zuvor unbesetzte longitudinale Moden,
wodurch das Fourierlimit eine Verkiirzung des Pulses erlaubt. Dispersion dagegen ldsst
den Puls zeitlich zerflieBen.

Vierwellenmischung

Der Kerr-Effekt ist ein Spezialfall der Vierwellenmischung. Hierbei kommt es im nichtli-
nearen optischen Prozess zu einer Kopplung von drei Photonen der Frequenz w,,, zu einem
neuen Photon der gleichen Frequenz.

Die induzierte nichtlineare Polarisation P(w) o< x3(w = Wy, + Wy — Wiy ) schwingt also
mit der Ausgangsfrequenz w,,. Das erzeugte Licht erfahrt keine Frequenzénderung, son-
dern es sammelt lediglich eine intensitdtsabhéngige Phase auf.

Sind im Frequenzspektrum viele Moden (vgl. (3.2)) enthalten, kommt es zu weiteren Ef-
fekten der Vierwellenmischung. Die Frequenzabhingigkeit des Brechungsindizes n(w)
fiihrt zu einer Bevorzugung von Prozessen, deren Ausgangsfrequenzen nahe bei den Fre-
quenzen der Eingangsphotonen liegen, da hier die Bedingung der Phasenanpassung? leicht
erfiillt ist. Ein weiterer Effekt der Vierwellenmischung ist demnach die Kopplung benach-
barter Moden zu einem neuen Photon, dessen Frequenz sich um n - v, von derjenigen der
Eingangsphotonen unterscheidet. Es gilt P(w) o x*(w = w; + w; — wy) und das erzeugte
Lichtfeld schwingt mit w;;;_;/2m = v;4;_x, wobei der Prozess fiir kleine n =i+ j — k
am effizientesten ist. Das Spektrum wird bei diesem Prozess kohirent verbreitert, wihrend
der Abstand der Moden v, konstant bleibt*.

Dispersion im Resonator

Dispersion k(w) fithrt zum ZerflieBen eines kurzen Pulses, da die spektrale Komponenten
aufgrund ihrer unterschiedlichen Frequenz dephasieren.

Betrachtet man die Frequenzabhingigkeit der Dispersion & (w) bis zur zweiten Ordnung in
w, so 1dBt sich das ZerflieBen des Pulses durch Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD)
k" # 0 erkldren. Die GVD beschreibt die Frequenzabhingigkeit der Gruppengeschwindig-

3Fiir eine effektive Konversion im nichtlinearen Prozess miissen die urspriinglichen Lichtfelder in Phase
mit dem erzeugten Lichtfeld schwingen.

“Im Zeitbereich kann die Erzeugung neuer Frequenzen auch als Entstehung modulationsbedingter Seiten-
bénder verstanden werden. Periodisch mit der Resonatorumlaufzeit 7', erfahrt der Puls eine Phasenmo-
dulation, hervorgerufen durch die Brechungsindexinderung beim Luft - Ti:Sa Ubergang. Damit werden
Seitenbinder im Abstand v, = 1/T}., aufmoduliert.

18



3.1 Erzeugung von Femtosekunden Pulsen im Ti:Sa Resonator

keit vg, die sich aus der Fourierentwicklung der Dispersion k(w) (3.9)

ok 10%k
k(w) = k(wo) + 8_w(w = wp) Aw + §w(w = wy) Aw? + ... (3.10)

mit Aw = w — wp zu vg = ( %)—1 ergibt. Erstreckt sich das Spektrum eines Pulses iiber

einen groen Bereich im Frequenzraum, kann die GVD nicht mehr vernachléssigt werden.
Entwicklung von vg um wy fiihrt auf:

(S—i(w))_l = vg(wo) — %(w = wg)vg(w0)2 Aw + ... 3.11)

valw) = Ow?

Die GVD k" = % ist fiir optische Materialien im sichtbaren und nahinfraroten Spektral-
bereich positiv [6]. Die roten Komponenten eines Pulses laufen demnach schneller als die
blauen und es kommt zum ZerflieBen des Pulses. In Ti:Sa betrdgt die Gruppengeschwin-
digkeitsdispersion k” = 580 fs*/cm, in Luft (1 bar, 20° C) & = 0.19 fs?/cm.

Kompensation der Gruppengeschwindigkeitsdispersion, Gechirpte Spiegel

Um die Gruppengeschwindigkeit v iiber einen moglichst grolen spektralen Bereich kon-
stant zu halten, muss das positive k” kompensiert werden. Sehr breitbandig ist dies mit so-
genannten Gechirpten Spiegeln (CM) moglich, durch deren spezielle, an den Resonator an-
gepasste Konstruktion auch hohere Ordnungen der Dispersion k(w) eliminiert werden kon-
nen [8]. In (Abb. 3.3) ist der Aufbau eines solchen Spiegels gezeigt. Die Totalreflektions-
bedingung durch destruktive Interferenz in Vorwirtsrichtung ist fiir die verschiedenen Fre-
quenzen des Lichts bei unterschiedlichen Eindringtiefen in den Spiegel gegeben. Somit
kommt es zu einer Verzogerung der langwelligen Komponenten gegeniiber den kurzwelli-
gen. Erreicht wird dies durch alternierendes Aufdampfen zweier unterschiedlicher Dielek-
trika mit zur Oberfliche hin abnehmender Schichtdicke.

Abbildung 3.3: Aufbau eines Gechirpten Spiegels. Durch Aufdampfen alternierender di-
elektrischer Schichten unterschiedlicher Brechungsindizes n, o mit abnehmender Schicht-
dicke, erfolgt die Reflektion von blauem Licht ndher an der Spiegeloberfiiiche als die Re-
flektion von rotem Licht. Das rote Licht wird gegeniiber dem blauen verzogert.
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3 Der Kerr-Linsen modengekoppelte Femtosekunden-Laser

Zusammenspiel der verschiedenen Prozesse

Eine Anpassung der GVD mit Gechirpten Spiegeln verhindert ein AuseinanderflieBen des
Pulses. Das Zusammenspiel von Dispersion und Vierwellenmischung erzeugt eine stabile
Verteilung der Photonenzahl iiber alle Moden innerhalb der Bandbreite, in der eine kon-
stante Gruppengeschwindigkeit v, gemittelt iiber einen Resonatorumlauf der Linge 2L,
herrscht. Das Wellenpaket erfihrt beim Durchgang durch den Ti:Sa Kristall einen positi-
ven Chirp durch positive GVD, der durch einen entsprechenden negativen Chirp bei der
Reflektion kompensiert wird. An jedem festen Ort im Resonator hat das Soliton eine kon-
stante zeitliche Breite, so auch am Auskoppler. Einmal pro Umlauf verldt dort ein Teil
des Pulses den Resonator. Die Repetitionsrate des fs-Lasers v,., ist daher durch

1 (Jel
Vpep = 77— =
Trep 2L s

gegeben. Sie liegt bei Ti:Sa fs-Lasern typischerweise im Bereich von 10 MHz bis 1 GHz.

(3.12)

Die minimal erreichbare Pulsdauer ist nach 7 ~ ﬁ durch die Bandbreite im Frequenz-
raum Av gegeben, in der die Dispersion kompensiert werden kann.

Da die aufeinanderfolgenden Pulse als kohirente Uberlagerung von N cw-Moden des La-
sers entstehen, ist das resultierende Lichtfeld verschiedener Pulse im zeitlichen Abstand
n - 7 kohdrent [23]. Dies kann auch verstanden werden, wenn man die Ausgangspulse als
Kopie ein und desselben, im Resonator umlaufenden Pulses betrachtet.

3.1.3 Die Trager-Einhillende Schlupffrequenz v,

Die konstante Offsetfrequenz v, in (3.2) folgt aus der Ungleichheit von Phasengeschwin-
digkeit v, und Gruppengeschwindigkeit v;. Wihrend sich die Einhiillende eines Pul-
ses mit ve bewegt, ist die Geschwindigkeit der Phasenfront einer Mode durch v, gege-
ben. Wihrend eines Resonatorumlaufes, d.h. innerhalb der Zeitspanne T, = 2L,es /v
zwischen zwei Pulsen, sammelt die Lichtmode der Frequenz v, = w,,/(27) die Phase
¢ = Wy Trep — A auf ( Abb. 3.4). Damit alle Moden zu diesem Zeitpunkt am Auskoppler
konstruktiv interferieren, muss ¢ = m - 27 gelten. Also folgt

2 Uy Trep — AP =m - 27 (3.13)
und damit fiir die erlaubten Frequenzen v,,, im Spektrum [7]:
1 Ao 1

T G4
Der Vergleich von (3.2) mit (3.14) ergibt:
Ag
Veeo = o Vrep (3.15)
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Abbildung 3.4: Alle Moden interferieren zu den Zeiten t = n - 1,., an einem festen

Ort konstruktiv. Aufgrund des Unterschiedes in Gruppen- und Phasengeschwindigkeit ent-
steht eine Phasendifferenz pro Umlauf (d.h. in der Zeit T,.,) von A¢ zwischen einer Mo-
de m und der Einhiillenden. Die Mode m der Frequenz w,, sammelt in T, die Pha-
se o = w1y — A@ auf. Als Bedingung fiir konstruktive Interferenz aller Moden muss
@ =m - 2w gelten.

3.2 Stabilisierung eines Femtosekunden-Lasers

Die Stabilisierung des Lichtfeldes eines Kerr-Linsen modengekoppelten Ti:Sa fs-Lasers
erfordert die Kontrolle zweier Radiofrequenzen v,.., und v,.,. Nach

Vm = Veeo T M Vpep (316)

konnen dann optische Fregenzen v, kontrolliert werden, falls die gro3e ganze Zahl m
(GroBenordnung 10* — 10°) bekannt ist.

Messung und Stabilisierung der Repetitionsrate v,

Die Repetitionsrate v,.., kann durch eine Photodiode ausreichender Bandbreite direkt ge-
messen werden. Das Signal zu Rausch Verhiltnis dieser Messung ist unkritisch, da am
Ausgang des fs-Lasers beliebig viel Leistung (auf einer Skala, gegeben durch die Sitti-
gungsleistung der verwendeten Photodiode) zur Verfiigung steht, und da alle Moden des
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3 Der Kerr-Linsen modengekoppelte Femtosekunden-Laser

fs-Lasers zum Signal beitragen. In [21] wird gezeigt, dass die Repetitionsrate v, dem
Modenabstand des Lichtfeldes bis zu einer maximalen Abweichung von 6.0 - 1071¢ ent-
spricht, und dass die Moden gleichverteilt sind bis hin zu einer Unsicherheit von 3.0- 1077,
Die Stabilisierung von v, fixiert also den Zinkenabstand des Kamms im Frequenzraum
und kann als Phasenstabilisierung des Schwebungssignals zwischen der m-ten und der
(m + 1)-ten Mode des Frequenzkamms interpretiert werden, wobei alle Modenpaare zum
Signal beitragen. Nach (3.12) besteht ein linearer Zusammenhang zwischen v, und der
inversen Resonatorldnge L,es ', was eine Kontrolle der Repetitionsrate iiber die Variation
dieser ermoglicht.

Die Messung optischer Frequenzen v,,,, oder groer Frequenzdifferenzen Av;;, = v; — vy,
mit Hilfe des fs-Lasers erfordert nach (3.16) die Multiplikation der Repetitionsrate v, mit
einer groBen Zahl m. Das iibrige Phasenrauschen nach der Stabilisierung von v, skaliert
dabei wie m? [22]. Wird Urep Nicht direkt stabilisiert, sondern die n-te Harmonische n v,
reduziert sich das Phasenrauschen um einen Faktor n%. Die Messung der n-ten Harmoni-
schen erfolgt nach der gleichen Methode wie auch die Messung von v, und bedeutet die
Messung der optischen Schwebung zwischen allen Modenpaaren m und (m + n).

Messung und Stabilisierung der Schlupffrequenz v,

Die absolute Stabilisierung des fs-Lasers erfordert die Kontrolle der Triger-Einhiillende

Schlupffrequenz v,.,. Die erste relativ aufwindige, aber sehr erfolgreiche Stabilisierung

wurde in [23] realisiert und ermdglichte die Messung der Wasserstoff 1S-2S Zwei-Photonen
Resonanz als bisher genaueste Bestimmung einer optischen Frequenz. Gelingt es das Spek-

trum des fs-Lasers auf eine optische Oktave auszuweiten, ohne dabei die in (3.16) gegebe-

ne Struktur zu zerstoren, steht eine elegante Art der Messung und Kontrolle von v, zur

Verfiligung [7]: Die Verdopplung einer Mode v;; im langwelligen Bereichs des Spektrums

mit Hilfe eines nichtlinearen Optischen Kristalls ergibt:

2UIR = 2Vceo+2mIRVrep (3.17)

Im urspriinglichen Spektrum ist eine Frequenz v,,;; im sichtbaren Spektralbereich enthal-
ten, deren Abstand zu 2v;r minimal, und zwar gerade v, ist:

Vyis = Veeo T 277111%’/1”@;12 (318)

Uberlagert man nun die Lichtfelder der Frequenzen aus (3.17) und (3.18), so ergibt sich
ein niederfrequentes Schwebungssignal:

2VIR — Vuis = Veeo (319)

(Abb. 3.5) verdeutlicht diese Methode zur Messung von v,.,. Eine starke Verbesserung des
SNR bei der Detektion des Schwebungssignals wird erreicht, da in einem diinnen Opti-
schen Kristall die Verdopplung mehrerer benachbarter Moden moglich ist, die alle zum
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Abbildung 3.5: Schema zur direkten Messung der Trdger-Einhiillende Schlupffrequenz
Veeo- Die Mode vy r wird frequenzverdoppelt und mit dem sichtbaren Teil des Spektrums zur
Schwebung gebracht. Das niederfrequenteste Schwebungssignal entspricht gerade V...

Spektrale Leistungsdichte

Schwebungssignal beitragen®.

Die Stabilisierung von v, erfolgt iiber die Anpassung des Phasenschlupfes A¢ in (3.15).
Kontrolliert werden kann dieser durch Variation der Dispersion innerhalb des Laserresona-
tors [24]. Fiir Storfrequenzen im akustischen Bereich kann die Dispersionskontrolle durch
Einbringen dispersiven Materials in den Resonator [25] erfolgen. Hoher frequente Storun-
gen konnen iiber die Variation der Pumpleistung des Ti:Sa Kristalls ausgeregelt werden®
[26].

Eine weitere, fiir viele Anwendungen ausreichende Moglichkeit der absoluten Fixierung
des Spektrums ist die Spektroskopische Stabilisierung einer Mode auf einen atomaren Re-
ferenziibergang. Dabei ist der Modenabstand iiber die Phasenregelung der Repetitionsrate
fixiert, wihrend die Stabilisierung von v, indirekt, d.h. ohne direkte Messung erfolgt,
indem eine Mode des Spektrums phasenstarr an einen cw-Laser angebunden wird. Dieser
wiederum ist auf eine atomare Referenz stabilisiert (Abb. 3.6). Die Kenntnis der Frequen-
zen der einzelnen Moden ist bei diesem Schema durch die Linienbreite des zur Spektro-
skopie verwendeten cw-Lasers beschrinkt.

>Neben der Verdopplung der Moden, findet auch Summenfrequenzbildung zwischen allen Modenpaaren
statt, wodurch die Struktur des Spektrums (3.16) erhalten bleibt. Verdopplung alleine wiirde einen Mo-
denabstand von 2v,..;, zur Folge haben.

®Variation der Pumpleistung sndert iiber den optischen Kerr Effekt die Dispersion des Kristalls.

23



3 Der Kerr-Linsen modengekoppelte Femtosekunden-Laser
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Abbildung 3.6: Absolute Fixierung des Kamms ohne explizite Kenntnis der Schlupffre-
quenz V.e,. Der cw-Laser ist mittels Frequenzmodulationsspektroskopie auf einen atoma-
ren Referenziibergang bei v, stabilisiert, wihrend eine Mode des fs-Lasers phasenstarr
an diesen gekoppelt ist. vy ist die Frequenz des Lokaloszillators zur heterodynen Stabili-
sierung zwischen Frequenzkamm und cw-Laser.
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3.2 Stabilisierung eines Femtosekunden-Lasers

Die Kontrollmechanismen der beiden Laserparameter v, und v, sind nicht orthogonal,
da eine Dispersionsinderung auch eine Anderung der optischen Resonatorlinge L,., zur
Folge hat. Allerdings sind die Abhiingigkeiten beider Parameter von der Dispersion unter-
schiedlich, wodurch eine gleichzeitige Kontrolle beider Frequenzen moglich ist [26].

Messung der Modennummer m

Die Messung der Modennummer m erfordert eine Trennung der Moden m und (m + 1).
Dies ist leicht moglich, falls ein Spektrometer zur Verfiigung steht, dessen Auflosung bes-
ser als der halbe Modenabstand v,.,/2 ist. Reicht die Auflésung nicht aus, so kann die
Repetitionsrate v,..,,, wie in [27] beschrieben, durch einen optischen Resonator hochmulti-
pliziert werden.
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4 Photonische Kristallfasern - PCF

Photonische Kristalle sind periodische Strukturen, die aus Materialien mit unterschied-
lichem Brechungsindex aufgebaut sind. Die Gitterkonstanten der Kristalle liegen in der
GroBenordnung optischer Wellenlingen. Ahnlich zur Bandstruktur der Dispersionsrela-
tion im reduzierten Brillouinzonenschema der Festkorperphysik, existieren photonische
Bénder fiir die Propagation von Licht durch diese Kristalle [1].

Photonische Kristallfasern (PCF) sind spezielle, zweidimensionale Photonische Kristalle,
die die Propagation ausgewdhlter elektromagnetischer Moden in ihrem Inneren erlauben
[2]. Die Fiihrung des Lichtes wird hierbei durch einen hohen Brechungsindex-Kontrast
zwischen Faserkern und Mantel, oder durch Fithrung in Defektmoden innerhalb optischer
Bandliicken erreicht [3]. Als Defektmode bezeichnet man einen Bereich im reziproken
Raum mit endlicher photonischer Zustandsdichte, der im Gegensatz zu seiner Umgebung
die Propagation von Licht erlaubt.

4.1 Superkontinuums-Erzeugung in einer PCF

Koppelt man intensive, kurze Lichtpulse im Femto- bis Picosekundenbereich in eine auf
die Zentralwellenldnge der Pulse ausgelegte PCF, kommt es zu einer dramatischen Ver-
breiterung des urspriinglichen Frequenzspektrums [4]. Vierwellenmischung zwischen den
spektralen Moden (Kapitel 3.1.2) ist in niedrigster Ordnung fiir diesen Prozess verantwort-
lich, weshalb die urspriingliche Struktur des Spektums erhalten bleibt [28].

Die Wahl der Gittersymmetrie und der Gitterkonstanten ermdoglicht die Anpassung der
Dispersion der Faser, so dass ein sehr flacher Verlauf der Dispersionsrelation w(k) mit
Nullpunkt im Bereich der Zentralfrequenz des urspriinglichen Pulses erreicht werden kann
[3]. Dies verhindert ein ZerflieBen des Lichtpulses und ermoglicht hohe Spitzenintensiti-
ten iiber typische Faserlingen von einigen Zentimetern bis zu einem Meter. Gleichzeitig
bedingt der Nullpunkt der Dispersion im Sichtbaren oder Nahinfraroten einen sehr kleinen
Faserkern aus Glas mit einer Fliche von ca. 10 um?. fs-Pulse im mW Bereich fiihren in
diesen Fasern zu Spitzenintentensititen in der GréBenordnung einiger GW/cm?. Die Folge
sind starke nichtlineare optische Prozesse in der Faser, die Superkontinuums-Erzeugung
ermoglichen.

In langen Fasern oder durch Pulse hoher mittlerer Leistung, kommt es zu starkem Breit-
bandrauschen im Spektrum des ausgekoppelten Lichtfeldes. Dies ist auf stimulierte Raman-
und Brillouinstreuung in der Faser, oder optische Schockwellenbildung zuriickzufiihren
[23]. Optimal sind daher kiirzest mogliche Pulse, so dass niedrige mittlere Leistungen und
kurze Fasern zur Superkontinuumserzeugung ausreichen [5].
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5 Detektion schwacher optischer Signale

5.1 Rauschen in Photodetektoren

Das Schrotrauschen im Lichtfeld stellt eine fundamentale Grenze des erreichbaren Signal
zu Rausch Verhiltnis bei der Detektion optischer Signale dar. Es hat seinen Ursprung in
quantenmechanischen Fluktuationen der Photonenzahl in den einzelnen Lichtmoden. Das
bestmoOgliche SNR ist erreicht, falls die Lichtleistung ausreicht um mit dem gewéhlten De-
tektor ein Schrotrausch begrenztes Signal zu erhalten.

Zur Detektion schwacher optischer Signale stehen im Wesentlichen drei verschiedene De-
tektoren zur Verfiigung.

e Photodioden
e Lawinen-Photodioden (APD)

e Sekundirelektronenvervielfacher (PMT)

In ihren Charakteristika unterscheiden sich diese durch ihre Sensitivitit, die Sattigungsin-
tensitdt und in ihrem intrinsischen Rauschen. Die Sensitivitit ist ein MaB fiir die notige
Lichtleistung um das Schrotrauschlimit zu erreichen.

Die Leistung in einer Mode des Frequenzkamms bei A ~ 780 nm von ca. 2nW (vgl. Abb.
5.3), liegt in einem Bereich, in dem sowohl Silizium Photodioden, als auch APD’s als De-
tektoren in Frage kommen. PMT’s liefern beste Ergebnisse fiir Lichtleistungen im pW Be-
reich [11]. Die Entscheidung fiir APD’s liefert folgende Rauschbetrachtung, in der die je-
weilige Photodiode zusammen mit der in (Abb. 5.1) gegebenen Transimpedanzverstirker-
Schaltung untersucht wird. Die erforderlichen Spezifikationen, eine Mindestbandbreite
von B > 100 MHz und niedrigst moglichen Dunkelstrom, erfiillen die Si-PIN Photodi-
ode S5971 (B = 100 MHz) und die APD S2381 (B = 1000 MHz) von Hamamatsu.

Drei physikalische Prozesse tragen zum Rauschen in einer Photodiode bei [11], [12]. Das
Nyquist Rauschen, hervorgerufen durch die Brownsche Bewegung der Elektronen im Wi-
derstand R,y,:
4kgTB

Rsh
kp steht fiir die Bolzmann-Konstante, 7' fiir die Temperatur in Kelvin, B fiir die Bandbreite
und R, fiir den ohmschen Widerstand der Photodiode.
Die anderen beiden Prozesse haben Schrotrauschcharakter.
Der Dunkelstrom /; einer Si-PIN Photodiode liefert den Beitrag

Isqg = \/2q.1;B (5.2)

(5.1)

I, =
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5 Detektion schwacher optischer Signale
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Abbildung 5.1: Transimpedanzverstirker-Schaltung. Die Vorspannung Up;,s betrdgt fiir
die Si-PIN Photodiode Hamamatsu S5971 12V und fiir die APD Hamamatsu S2381 130 V.
Der Verstirker wird iiber einen FET-Input Operationsverstdrker OPA657 mit einem Gain-
Bandbreiten Produkt von 1.6 GHz realisiert. Die Feld-Effekt-Transistoren (FET) haben
einen sehr niedrigen Eingangsstrom, wodurch eine rauscharme Verstdirkung moglich ist.
Die Bandbreite B der Schaltung betrdigt ca. 100 MHz.

n
8 o ® @ .
Ugias — Bl o0 g Ir_eag\],;Icl)rI]\en
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Abbildung 5.2: Aufbau einer Lawinenphotodiode [12]. Auf die aktive Fliiche treffende
Photonen erzeugen Elektron-Loch Paare in der Verarmungszone der Photodiode. Die hohe
Vorspannung von einigen 100 V erzeugt ein Elektrisches Feld von ca. E =~ 2 -10° V/m zwi-
schen dem p und n dotierten Bereich der APD. Bei diesen Feldstdirken erlangen die Elek-
tronen geniigend Kinetische Energie zwischen zwei Stof3en mit dem Silizium-Kristallgitter
um beim Stofs ihrerseits Sekunddrelektronen ins Leitungsband zu transferieren. Es kommt
zur Lawinenbildung und damit zu einer starken Multiplikation der Primdrelektronenzahl.
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5.1 Rauschen in Photodetektoren

wobei ¢, die Elementarladung bedeuted. Fiir eine APD ergibt sich ein modifizierter Aus-
druck fiir den Rauschanteil des Dunkelstroms. Man muss zwischen dem in der Lawinen-
zone verstiarktem Dunkelstrom /,,, und dem nicht verstiarktem Anteil /4, fiir den (5.2) gilt,
unterscheiden. (Abb. 5.2) zeigt den Aufbau einer APD.

Der nicht verstirkte Anteil des Dunkelstroms hat seinen Ursprung in freien Ladungstri-
gern, die auBerhalb der Lawinenregion und der Verarmungszone erzeugt werden. Fiir eine
Verstarkung M der Primérelektronen und einen Rauschfaktor ', der das bei der Lawinen-
bildung entstehende zusitzliche Rauschen beriicksichtigt, gilt fiir den Rauschbeitrag durch

]dav:

Isdav =V 2Qe[davjuaF‘B (53)

Das Schrotrauschen /; eines Lichtfeldes der Leistung F;, welches in der Si-PIN Photodi-
ode zu einem Strom [;_g;p;ny = S Qg P, fiihrt, berechnet sich entsprechend (5.2), wenn [,
durch I;_g;prn ersetzt wird. Fiir APD’s erfolgt eine Verstirkung der primiren Photoelek-
tronen in der Lawinenzone um den Faktor M. Das Lichtfeld induzierte Schrotrauschen
Iy app ergibt sich nach Ersetzung von /4, durch I’*% = S Qg P, aus (5.3). S bezeich-
net die Sensitivitit der Photodiode, () die Quantenausbeute.

Quadratische Addition der Beitridge liefert den Rauschstrom der Photodioden I,,_g;prn
bzw. I, n—APD-

Ln_sipin = /12, + 12+ I (5.4)

Ly—app = \/Iﬁy + 12+ Ly + 12 app (5.5)

Der Transimpedanzverstirker in (Abb. 5.1) liefert einen Rauschbeitrag von:

Ry ., 4n?
Up_ria = \/ BIUZ{(1+ 5)2 + %OEHR}BQ} +R2I2 4 4ksTR;]  (5.6)
sh

frop

Die verschiedene Terme reprisentieren

e das Eingangsrauschen des Operationsverstirkers U,, und dessen Verstirkung durch
die Riickkopplung iiber R;.

e das durch eine endliche Eingangskapazitit C';,, am Operationsverstirker hervorgeru-
fene Rauschen.

e den Rauschbeitrag des endlichen Eingangsstrom des Operationsverstirkers /,,.

e das thermische Rauschen der ohmschen Riickkopplung.
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5 Detektion schwacher optischer Signale

Der Transimpedanzverstéirker liefert bei einem Eingangsstrom [;,, ein Spannungssignal
Urra = Ryl;,. GleichermaBen wird auch der Rauschstrom der Photodioden in ein Span-
nungssignal umgewandelt. Das erreichbare SNR der jeweiligen Photodiode folgt zu:

Ry SQp P,

SNRSiPIN —
\/ (Rpln—sipin)? + U3 _pya

5.7

Ry SQrp M P,
(\/Rffn—APD)2 + U2 114

SNRapp = (5.8)

Bei einer Bandbreite von B = 100 MHz, einer typischen Lichtleistung von P, = 10nW'!,
einer Verstarkung von M = 30 der APD und den Parametern der untersuchten Photodi-
oden bei Raumtemperatur ergibt sich im Vergleich der Signal zu Rausch Verhiltnisse:

SNRaspp
SN Rgsiprn

(5.9) begriindet also die Verwendung der APD fiir die Detektion der Lichtfelder. Das SNR
ist in diesem Fall durch das Schrotrauschen des Lichtfeldes begrenzt, denn:

=31 (5.9)

]2
sl=APD =3.10° (5.10)

'[2 %_'l%y + ]gz

sdav

Der Rauschstrom der APD ergibt mit (5.5) zu I,,_app = 16.5nA.

5.2 Schwebungssignale schwacher Lichtfelder

Das Schwebungssignal zweier Lichtfelder der Leistungen P 5 ergibt sich aus dem Inter-
ferenzterm in (2.6). Dessen quadratischer Mittelwert ist proportional zu P; - P». Fiir den
Rauschstrom spielt jedoch nur die Summe der Leistungen P, + P» eine Rolle, da das
Rauschen der beiden Lichtfelder unkorreliert ist und der Kreuzkorrelationsterm im Mittel
verschwindet [13], [6]. Betrachtet man das SNR vor der elektronischen Verstirkung fiir
den Fall der Lichtfeld-Schrotrauschbegrenzung, so reduziert sich (5.8) zu

SNR? — It app  SQp PP PP,

= X 5.11
I _4pp @FBP +P, P +P -11)

Die Detektion des Schwebungssignals zwischen einer Mode m des Frequenzkamms und
des Lichtfeldes eines cw-Lasers erfolgt nach spektraler Filterung des Kamms. Trotzdem

'Eine Signalleistung bei der Detektion von Schwebungssignalen von 10nW ergibt sich nach (2.6) aus
P, = 2P, P,/k mit P, &~ 1nW, P, ~ 10 uW und einem Faktor & = 100 der die Abweichung vom
perfekten Uberlapp der Lichtmoden im Orts- und Impulsraum abschiitzt.
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5.2 Schwebungssignale schwacher Lichtfelder
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Abbildung 5.3: Uberlagerung von Diodenlaser und Frequenzkamm mit nachfolgender
spektraler Selektion. Der zur Schwebung beitragende Anteil beider Strahlen kann iiber die
Kombination \/2-Pliittchen und polarisierender Strahlteiler auf das optimale SNR einge-
stellt werden. Der Abstand von Gitter (1800 Striche/mm) und Lochblende betrdgt 40 cm,
die Offnung dieser 4 mm. Die Lichtleistung des Diodenlasers bei A = 780 nm auf der APD
betrdgt typisch Ppy, = 60uW und der Frequenzkamm hat hinter der Lochblende eine Leis-
tung von Py amm = 50 uW, die sich auf 28000 Moden verteilt. Mit der Approximation der
Gleichverteilung der Leistung auf alle Moden in diesem Frequenzintervall erhdlt man eine
Leistung von P,, =~ 2nW pro Mode.

gelangen neben der Mode m und der cw-Lasermode auch die benachbarten Moden des
Frequenzkamms auf die Photodiode, wobei deren Anzahl N durch die spektrale Breite des
Filters gegeben ist.

Bei den hier betrachteten cw-Lasern handelt es sich um Diodenlaser, deren Wellenldnge
im Nahinfraroten um A = 780nm liegt. Die Charakteristika dieser Diodenlaser sind in
Kapitel 6.1 vorgestellt.

Die Uberlagerung von Frequenzkamm und Diodenlaser und die spektrale Selektion wird
nach dem in (Abb. 5.3) gezeigten Schema realisiert. Fiir das SNR folgt in dieser Anord-
nung:

OéPm (]_ — OZ)PDL
O(Npm + (1 — Oé)PDL
« gibt den im zweiten Strahlteiler transmittierten Anteil der Lichtleistung an. (5.12) setzt
die Gleichverteilung der Leistung in allen N Moden um die m-te Mode vorraus. Fiir

= Srp—Pl— % ergibt sich das optimale SNR:

SNR? x (5.12)

P,

(/N g +1)?

SNR?, x (5.13)
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5 Detektion schwacher optischer Signale

Stellt die spektrale Selektion N < ?L sicher, ergibt sich eine Schrotrauschbegrenzung

des Signals durch das schwache Lichtfeld der Mode m.
SQgpP,
SNR?, = 5.14
ort q.FB (5.14)

Das mit diesem Aufbau experimentell erreichte SNR bei einer Leistung in der m-ten Mode
von P,, = 2nW und einer Diodenlaserleistung von Prp = 60 4W in 3 kHz Auflosungs-
bandbreite betrdgt 35 dB.
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6 Diodenlaser und Frequenzstabilisierung

6.1 Beugungsgitter stabilisierte Diodenlaser

Neben dem fs-Laser werden im vorgestellten Experiment mehrere cw-Diodenlaser zu un-
terschiedlichen Zwecken eingesetzt. Zum Einen dienen sie zur Verstirkung und Selektion
einzelner Moden des fs-Lasers, indem die phasenstarre Kopplung an eine einzelne Mode
erfolgt. Zum Anderen wird ein Diodenlaser zur Stabilisierung des Frequenzkamms einge-
setzt. Dies erfolgt durch Stabilisierung des Diodenlasers auf einen atomaren Hyperfein-
ibergang in Rb und anschlieBender Phasenkopplung zwischen Frequenzkamm und Di-
odenlaser (Kapitel 3.2).

Die Diodenlaser sind nach dem in [9] vorgestellten Schema aufgebaut. Typische Lichtleis-
tungen fiir die verwendeten Laserdioden bei 780 nm, liegen im Bereich von 30 mW (bei
90 mA Laserdiodenstrom). Die grofe Linienbreite frei laufendender Laserdioden von ei-
nigen 10 MHz wird durch Einbringen eines Beugungsgitters in Littrow-Konfiguration auf
den sub-MHz Bereich reduziert. Die reflektierende Endfliche der Laserdiode, sowie die
erste Beugungsordnung des Gitters bilden dabei einen optischen Resonator, dessen Giite
die Linienbreite des Lasers bestimmt (Abb. 6.1). Temperaturstabilisierung des Aufbaus er-
folgt iiber ein Peltier Element. Um akustische und thermische Storungen zu reduzieren,
befindet sich der komplette Diodenlaser in einer Plexiglasbox.

(Abb. 6.2) zeigt das Schwebungssignal des Diodenlasers mit einer Mode des Frequenz-
kamms in 3kHz Auflosungsbandbreite. Aus der Breite des Peaks kann die Linienbreite
des Diodenlasers nach oben zu Av < 450 kHz abgeschitzt werden.

Drei Stellglieder ermdglichen die Wahl der Frequenz des Diodenlasers:
e Anderung der Temperatur.
e Anderung des Laserdiodenstroms.

e Anderung des Resonators iiber Verkippung des Beugungsgitters.

Eine Anderung der Temperatur bewirkt eine Lingeninderung des Resonators, sowie eine
Verschiebung des Verstiarkungsprofils der Laserdiode. Somit kommt es zu Modenspriin-
gen, falls eine andere Resonatormode mit dem Maximum des Verstirkungsprofils zusam-
menfillt. Ein weiterer Nachteil dieser Regelmdoglichkeit besteht in der hohen Trégheit der
Temperaturanpassung, die auf einer Zeitskala von Sekunden stattfindet.

Die Anderung des Laserdiodenstroms bewirkt wiederum eine leichte Temperaturinderung
der Laserdiode, hauptsiichlich aber eine Anderung optischen Linge des Resonators. Die-
se hat ihren Ursprung in der Variation der Ladungstrigerdichte in der Laserdiode und der
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6 Diodenlaser und Frequenzstabilisierung
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Abbildung 6.1: Schema der Diodenlaser Konstruktion nach [9]. Beugungsgitter und End-
fldche der Laserdiode bilden einen externen Resonator, dessen Giite die Linienbreite des
Diodenlasers bestimmt. Zur Anderung der Wellenlinge kann das Beugungsgitter iiber das
Piezo Element leicht verkippt werden. Die vertikale Verstellschraube erlaubt die Justa-
ge des Resonators auf der vertikalen Achse. Temperaturstabilisierung erfolgt durch eine
elekronische Regelung iiber das Peltier Element.

daraus folgenden Brechungsindexinderung. Die Regelung hat eine sehr hohe Bandbreite
von ca. 1 GHz, begrenzt von der Kapazitit der Laserdiode.

Eine Piezo-Element-gesteuerte Verkippung des Beugungsgitters hat zwei Konsequenzen.
Durch die Verkippung #ndert sich die in die Laserdiode zuriickreflektierte Mode (Fre-
quenzselektive Beugung am Gitter). AuBBerdem liegt der Drehpunkt auB3erhalb der Resona-
torachse. Eine Verkippung fiihrt somit zur Lingeninderung des Resonators. Die Trigheit
des Beugungsgitters limitiert die Bandbreite dieses Regelzeiges auf ca. 1 kHz bei einem
maximal moglichen Frequenzhub von bis zu 20 GHz.

6.2 Dopplerfreie Frequenzmodulationsspektroskopie

Die Frequenzstabilisierung eines Diodenlasers auf eine atomare Referenz findet mittels
dopplerfreier Frequenzmodulationsspektroskopie statt. Der Lasermode wy = 271y werden
durch Phasenmodulation in einem Elektro-Optischen Modulator (EOM) Seitenbidnder im
Abstand wj; = 27y, relativ zum Tridger aufgepridgt. Diese beiden Seitenbdnder haben
eine Phasendifferenz von 7 [10]. Fiir das resultierende Elektrische Feld gilt bei kleinem
Modulationsindex M < 1:

M(ei(wo-i-wu)t _ ei(WO—WM)t) (61)

E(t) oc ™0t + 5

Durchgang des Lichts durch die Gaszelle mit den Referenzatomen hat, vor allem bei nah-
resonanter Wechselwirkung, stark frequenzabhingige Absorption und Dispersion zur Fol-
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Abbildung 6.2: Schwebungssignal zwischen einer Mode des Frequenzkamms und dem
Lichtfeld eines Diodenlasers. Die Messung erfolgte durch schmalbandige, lockere Pha-
senstabilisierung des Diodenlasers relativ zur Mode des Frequenzkamms, wodurch das
Spektrum des Signal nicht beeinflusst wird. Gezeigt ist der Mittelwert aus 50 Messun-
gen mit einer Auflosungsbandbreite von 3 kHz. Ein gauf3’scher Fit ergibt eine Breite von
Av = 450 kHz.

ge. Bei einem Transmissionskoeffizienten «(wp) und der dispersiven Phasenverschiebung
Y (wo) gilt fiir das Lichtfeld nach der Gaszelle:
E(t) o< arwp)e@otv(wo))
+ %[Q(WO + wM)ei((wo-FwM)t-l-w(wo-I—WM)) — afwy — wM)ei((wo—wM)t-i-w(wo—wM))]
2
(6.2)

Das Signal einer Photodiode ist proportional zur Lichtintensitit: U (¢) o< |E(t)|*. Nach der
Demodulation des Signals mit der phasenverschobenen Modulationsfrequenz sin(wyt + ),
Tiefpassfilterung und kapazitiver Auskopplung ergibt sich das Fehlersignal der Frequenz-
modulationsspektroskopie zu

Uerr X [a(wp + wpr) — a(wo — war)]sin(6)

+ [ (wo + war) + Y(wo — war) — 29 (wp)]cos(6) (6.3)

37



6 Diodenlaser und Frequenzstabilisierung

Die Phase 6 ist ein leicht kontrollierbarer experimenteller Parameter, durch dessen Wahl
der absorptive oder dispersive Anteil des Fehlersignals ausgewihlt werden kann. Sym-
metrische Linienform um das Zentrum w,; bedingt ein Fehlersignal mit Nullpunkt bei
wy = wq. Nach einer Verstdarkung und Invertierung des Fehlersignals erfolgt die Riick-
kopplung auf das Piezo Element des Diodenlasers. In (Abb. 6.3) ist der Aufbau einer FM-
Spektroskopie und die Erzeugung des Fehlersignals dargestellt.

(a)
|
EOM Dampfzelle
—
Dioder >
Mischer '€ Verstarker
LO
(b)
W
Wy
. ﬂ
Wy W w w
3 s

Wat

Abbildung 6.3: (a) Schematischer Aufbau einer FM-Spektroskopie. Eine detailierte Be-
schreibung ist im Text zu finden. (b) Bei symmetrischer Linienform verschwindet das Feh-
lersignal gerade bei wy = w,, da sich die Beitrdge der beiden Seitenbdnder kompensieren.
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7 Realisierung eines Optischen Phasenregelkreises

Anwendungen wie Raman-Photoassoziation erfordern relative Kohédrenzzeiten zwischen
den beteiligten Lasern iiber die Dauer der spektroskopischen Sequenzen. Diese kdnnen in
der GroBenordnung von Sekunden liegen. Auflerdem betridgt die Gesamtdauer eines Ex-
periments einige Minuten und von diesen Einzelexperimenten folgen typischerweise sehr
viele hintereinander. Dies stellt zwei grundsitzliche Anforderungen an den Phasenregel-
kreis:

e Reduktion der Linienbreite des Schwebungssignals der stabilisierten Diodenlaser
auf unter 1 Hz.

e Stabiler Betrieb iiber Stunden, ohne das der Einfangbereich des Regelkreises verlas-
sen wird.

Ersteres kann durch einen Analogen Phasenregelkreis erreicht werden, der Phasenfluk-
tuationen mit Storfrequenzen bis zu einigen MHz unterdriickt und die Linienbreite des
Schwebungssignals auf unter 1 Hz reduziert. Voraussetzung dafiir ist schnelles, rauschar-
mes Ansprechen und eine steile Flanke des Fehlersignals um A¢ = 0. Allerdings betrégt
der Regelbereich nur |A¢,,..| = 7 und das Fehlersignal ist periodisch mit mit 27 (Abb.
7.1). Daraus ergeben sich zwei entscheidende Nachteile: Nicht ausregelbare Frequenzdin-
derungen, die eine Frequenzabweichung Av > B (B ~ 1—10 MHz fiir Optische Phasen-
regelkreise) zwischen Schwebungssignal und Lokaloszillator zur Folge haben, fithren zum
Verlassen des Einfangbereiches und das resultierende Fehlersignal mittelt sich zu Null.
Phasenspriinge um |A¢| > m haben Cycle Slips zur Folge, da der Regelkreis auf den pe-
riodisch folgenden Nullpunkt des Fehlersignals regelt. In beiden Fillen geht die Phasen-
information verloren. Besonders bei schlechtem SNR der Eingangssignale ldsst sich mit
einem analogen Regelkreis nur eine instabile Regelung realisieren.

Ein Digitaler Phasenregelkreis ermoglicht groie Regelbereiche von |A¢,,q.| =~ 1007. Das
Fehlersignal ist proportional zu A¢, so dass die Regelung im Fall eines séttigenden Phasen-
detektors einen eindeutigen Nullpunkt hat. Selbst bei Verlassen des Regelbereiches bleibt
ein riicktreibendes Fehlersignal vorhanden (Abb. 7.2a). Der Einfangbereich ist somit nur
durch die Grenzfrequenz der verwendeten Digitalelektronik begrenzt, die fiir “einfache”
Schaltungen ca. 50 MHz betrégt [18]. Ab einem minimalen SNR am Eingang des Regel-
kreises, welches ein sicheres Triggern der digitalisierenden Komparatoren ermoglicht, geht
das Phasengedichnis der digitalen Regelung erst bei Erreichen der Sattigung verloren. Die
Cycle Slip Rate kann so deutlich reduziert werden.

Ein groler Regelbereich hat eine flache Flanke um A® = 0 zur Folge. Da Zittern der digi-
talen Flanken hochfrequentes Rauschen verursacht, ist die Regelbandbreite B des Schlei-
fenfilters klein zu wihlen. Die hervorragende Langzeitstabilitit des digitalen Regelkreises
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Abbildung 7.1: Fehlersignal eines analogen Phasenregelkreises. Je nach Polaritdiit der
Riickkopplung sind die dunkel, bzw. hell hinterlegten Nullpunkte gleichberechtigte Regel-
punkte des Phasenregelkreises.
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Abbildung 7.2: Fehlersignal eines digitalen Phasendetektors. (a) sdttigend, (b). peri-
odisch.

wird somit durch grofe mittlere Phasenfehler A¢rjss erkauft [19]. Der digitale Regelkreis
dndert die Spektrale Leistungsdichte des Schwebungssignals aufgrund der niedrigen Band-
breite kaum, hélt das Signal aber im Mittel bei der Frequenz des Lokaloszillators [13]. Er
realisiert einen lockeren Phasenregelkreis.

7.1 Der kombinierte analog-digitale Phasenregelkreis

Eine Kombination aus digitalem und analogem Regelkreis erfiillt alle oben genannten An-
forderungen. Ein mogliche Realisierung wird in [18] vorgeschlagen, woran sich die Ent-
wicklung des Phasenregelkreises orientiert.
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Abbildung 7.3: Organisation des Phasenregelkreises. Die Eingangssignale werden di-
gitalisiert und dann zur Verarbeitung an einen programmierbaren IC (CPLD Altera
MAX7000s) gegeben. Dieser bildet den digitalen Phasendetektor und steuert den Regel-
kreis. Gilt |A¢| < m erfolgt die Aktivierung des analogen Phasendetektors (Minicircuits
RPD-1). Das summierte Fehlersignal wird iiber drei verschiedene Schleifenfilter auf den
Diodenlaser riickgekoppelt.

7.1.1 Aufbau des Phasenregelkreises

In (Abb. 7.3) ist die Organisation des Phasenregelkreises dargestellt. Die Eingangssignale
werden mit Hilfe zweier Komparatoren (10ns Anstiegszeit) digitalisiert. Dies erzeugt zwar
Rauschen, allerdings verliert die Regelcharakteristik ihre Abhéngigkeit vom Pegel der Ein-
gangssignale, was eine universellere Auslegung der Filter ermdéglicht. Aulerdem kann die
Steuerung des gesamten Systems in diesem Schema durch einen CPLD-IC! iibernommen
werden, wodurch der Aufbau des Regelkreises erheblich vereinfacht wird. Die Implemen-
tierung der Logik im CPLD erfolgt iiber die Programmiersprache Verilog, die eine hohe
Ahnlichkeit zu C aufweist. Auf die Erzeugung des Fehlersignals im Phasendetektor wird
in Kapitel 7.1.2 genauer eingegangen.

Um die Steuermoglichkeiten des Diodenlasers optimal auszunutzen, erfolgt eine Frequenz-
selektion des Fehlersignals. Langsame Storungen bis zu v ~ 1kHz werden iiber einen
integrativen Filter auf das Piezo-Element des Beugungsgitter riickgekoppelt. Uber diesen
Kontrollpfad ist der grofite Frequenzhub (bis zu 20 GHz) mdéglich [9]. Der Laser-Controller
regelt proportional zum Signal an seinem Modulationseingang mittlere Storfrequenzen bis
v ~ 20kHz aus, wihrend schnelle Phasenfluktuationen bis zur maximalen Bandbreite
B =~ 1.5MHz direkt iiber einen kapazitiv gekoppelten Stromzweig auf die Laserdiode
riickgekoppelt werden. Die beiden letzten Filter haben im jeweiligen Frequenzband iiber-
wiegend proportionalen Regelcharakter.

! Altera MAX7000s, ein programmierbarer Logikbaustein
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7.1.2 Der Phasendetektor

Eine Kombination aus analogem und digitalem Phasendetektor erzeugt das Fehlersignal
des Regelkreises. Der Digitale Phasendetektor ist durch einen CPLD implementiert. Das
Herzstiick dieses Phasendetektors bilden zwei 8-Bit Zihler. Der erste Zihler wird durch
die steigende Flanke des Lokaloszillatorsignals (LO) getriggert. Jedes Triggersignal er-
hoht den Zihler um Eins, ausgehend von der Initialisierung mit 00000000. Der zwei-
te Zidhler dagegen ist mit dem Wert 10000000 initialisiert. Hier erfolgt ein Runterzih-
len mit jeder steigenden Flanke des Schwebungssignals (RF). Das Ausgangssignal wird
durch Differenzbildung beider Zihler erhalten. Dies erfolgt, getriggert durch die LO Flan-
ke, jeweils um zwei Takte verzogert um tolerant gegeniiber Signallaufzeitinderungen bei
verschiedenen Frequenzen zu sein. Die so erhaltene Verzdgerung in der Verarbeitung der
Signale ist unproblematisch falls v, > B, was in diesem Fall fiir v, = 32 MHz und
B = 1.5 MHz gegeben ist. Der Ausgang hat den Wert 00000000, falls |A¢| < 7 ist und
ansonsten A¢ mod 27. Die Umwandlung des Binérwertes in ein analoges Signal erfolgt in
einem 8-Bit Digital-Analog Wandler. Das digital erzeugte Fehlersignal hat die Form einer
Treppenfunktion mit Stufenbreite 27.

Die verwendeten Zihler sittigen natiirlich nicht, sondern laufen von ihrem Maximalwert
zu ihrem Minimalwert bzw. umgekehrt. Ohne weitere Logik ist ein periodischer Phasen-
detektor implementiert. Um einen sittigenden Phasendetektor mit eindeutigem Nullpunkt
und einer eingeschrinkten Regelung selbst bei Uberschreiten des Regelbereiches zu erhal-
ten, muss dies zusdtzlich eingefiigt werden. Dazu definiert man einen gewissen Wert des
Ausgangssignals als obere (untere) Grenze und stoppt ab diesem Wert das hoch (runter)
Zihlen der entsprechenden Zihler. Da das summierte Signal erst nach 2 Zyklen am Aus-
gang erscheint und die Uberpriifung eine endliche Zeit in Anspruch nimmt, kénnen die
extremalen Werte (11111111 bzw. 00000000) nicht als Grenze verwendet werden. Uber-
lauf der Zahler wiirde die Periodizitiit des Phasendetektors weiterhin aufrechterhalten. Als
optimale Werte haben sich 1111xxxx als obere Schranke und 0000xxz 2 als untere Schran-
ke erwiesen, so dass die vier niedrigsten Bits als Sicherheit dienen. Um Laufzeit bedingte
Fehler durch falsches Setzen der Séttigungsmarker abhédngig von der Differenzfrequenz
zwischen v o und vgp zu eliminieren, werden diese nur gesetzt, falls die Schranken fiir
mindestens zwei LO Takte iiberschritten sind. Das resultierende Fehlersignal in (Abb. 7.4)
ist unabhingig von der Differenzfrequenz v, o — vrpr der Eingéinge. Die maximale fiir den
CPLD zu verarbeitende Eingangsfrequenz wird von der Simulation der Altera Program-
mierumgebung zu v,,,,, ~ 45MHz angegeben. Dies konnte auch experimentell bestitigt
werden.

Durch die Wahl der Schranken wird der nutzbare Bereich der Zihler auf 256 — 32 = 224
begrenzt. Daraus folgt ein Regelbereich des Phasendetektors von |A¢| < 224.

Neben der Generierung des Fehlersignals erfiillt der CPLD noch eine weitere Aufgabe: Er
bildet die zentrale Steuereinheit des Regelkreises. Die Aktivierung des Analogen Phasen-
detektors (Minicircuits RPD-1) erfolgt, sobald fiir den Phasenfehler |A¢| <  gilt, d.h. der
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Abbildung 7.4: Gemessenes Fehlersignal des Digitalen Phasendetektors. Die Eingangs-
signale liefern zwei phasensynchronisierte Rohde & Schwarz SMLO2 2.2 GHz Frequenz-
generatoren, hier um Av = 20 Hz verstimmt. Die linke obere Ecke zeigt die Stufenform
des Fehlersignals. Die hochfrequenten Storungen an den Flanken haben keinen Einfluf3
auf das riickgekoppelte Fehlersignal, da die Schleifenfilter bandbreitenbegrenzend wirken.
Der Regelbereich betrdigt 2 - 224.

Ausgangswert betragt 00000000. Physikalisch wird die Aktivierung im CPLD implemen-
tiert, indem die LO Frequenz auf den entsprechenden Ausgangskanal des CPLD durch-
geschaltet wird. Der kritische Parameter bei dieser Digital-Analog Schnittstelle ist das
Zusammenfallen der Nullpunkte des Fehlersignals. Wihrend der digitale Phasendetektor
seinen Nullpunkt bei einem Phasenwinkel von A¢ = 0 zwischen LO und RF Signal hat,
trifft dies fiir der analogen Mischer fiir A¢ = 7 zu®. Eine leichte Abweichung zwischen
den beiden Nullpunkten fiihrt zu Instabilititen an den Punkten |A¢| ~ 7, da das Fehler-
signal hier die falsche Polaritéit hat. Somit entstehen zwei weitere mogliche Regelpunkte
des Systems. Die notige Phasenverzdgerung von A = 7 fiir das LO Signal zwischen bei-
den Phasendetektoren wird durch eine variable Signallaufstrecke in abgeschirmten RG-58
Kabel erreicht, wobei die benotigte Linge je nach LO Frequenz angepasst werden muss.
Feineinstellung (A ~ %) ist durch eine Tiefpass-Komparator Kombination moglich, in-

’Das Ausgangssignal des RPD-1 ist, bei LO und RF Eingangspegeln von +7dBm, durch
Uerr = 1V cos(A¢(t)) gegeben.
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Abbildung 7.5: Gemessenes Fehlersignal des kombinierten Phasendetektors. Die Ein-
gangssignale lieferten zwei phasensynchronisierte Rohde & Schwarz SML0O2 2.2 GHz Fre-
quenzgeneratoren, hier um Av = 1 Hz verstimmt. In der linken oberen Ecke ist das Signal
des Analogen Phasendetektors vergrofiert dargestellt. In diesem Fall gibt es eine leich-
te Abweichung zwischen den Nullpunkten der beiden Detektoren, wodurch zwei weitere,
schwache Regelpunkte bei |A¢| = m entstehen.

dem die Schaltschwelle des Komparators iiber ein Potentiometer anpassbar ist. Aulerdem
kann der Nullpunkt des Digital-Analog Wandlers durch Addition einer variablen Offset-
spannung verschoben werden. Um den Regelkreis robuster beziiglich dieser kritischen Ein-
stellung zu machen, erfolgt die Aktivierung des Analogen Phasendetektors einen LO Takt
verzogert, d.h. das Kriterium fiir dessen Aktivierung verlangt mindestens zwei aufeinan-
derfolgende LO Flanken mit |A¢| < 7.3 (Abb. 7.5) zeigt das Fehlersignal des kombinier-
ten Phasendetektors.

SDadurch driftet die Phasendifferenz A¢ kurzzeitig ohne Regelung in den zentralen Bereich bevor der
analoge Detektor aktiviert wird. Die Totzeit betrigt, LO frequenzabhingig, ca. 30 ns
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Zur Uberwachung stellt der Regelkreis drei Diagnosesignale zur Verfiigung:

e Verlust des Phasengedichnis der Regelung durch Erreichen der oberen oder unteren
Siattigung.

e Verlassen des zentralen 27 Bereiches und damit Deaktivierung des Analogen Pha-
sendetektors.

Ersteres ermoglicht eine einfache Indikation ob phasenstarre Kopplung der Laser vorliegt,
bzw. iiber einen gewissen Zeitraum vorlag, wihrend das zweite Signal sich bei der Einstel-
lung des Regelkreises als niitzlich erweist. AuBBerdem kann zwischen drei verschiedenen
Betriebsmodi gewihlt werden:

e Kombinierter analog-digital Betrieb
e Rein digitale Phasenkopplung

e Rein analoge Phasenkopplung

Der Verilog Programmcode fiir den CPLD ist in Anhang B beigefiigt.

7.1.3 Auslegung der Schleifenfilter

Die verwendeten Diodenlaser [9] bieten drei fiir einen Phasenregelkreis praktikable Mog-
lichkeiten der Frequenzkontrolle. Modulationsfrequenzen bis zu einigen kHz konnen iiber
Piezo-Element gesteuertes Verkippen des Resonator-Beugungsgitters erreicht werden. Der
Modulationseingang des Laser-Controllers (Toptica DCC110; —3 dB Bandbreite 16 kHz)
deckt das Frequenzband bis 20 kHz ab. Schnellere Modulation des Lichtfeldes ermoglicht
ein kapazitiv gekoppelter Stromzweig, der direkt an der Laserdiode angreift. Fiir die ver-
wendete Laserdiode (Sharp GHO781JA2C) wurde eine Kapazitit von Cp = 15pF bei
einem Innenwiderstand von R;p = 15 () gemessen. Daraus ergibt sich eine Modulations-
bandbreite von ca. 1 GHz.

Der Beugungsgitter-Regelzweig ermoglicht einen Frequenzhub von bis zu 20 GHz, bei nur
geringen Schwankungen der Ausgangs-Lichtleistung*. Dieser Zweig eignet sich zum in-
tegrativen Ausregeln langsamer Drifts. Aufgrund des, von den Schaltvorgéngen des Digi-
talen Regelkreises hervorgerufenen, hochfrequenten Rauschens in der Gréenordnung der
Anstiegszeit der Flanken, ist eine breitbandige Riickkopplung des digitalen Fehlersignals
zu vermeiden. Uber den Modulationseingang des Laser-Controllers kann dies erreicht und
die Bandbreite des digitalen Regelkreises dennoch auf ca. 20 kHz ausgedehnt werden. Um
schlielich die erforderliche Regelbandbreite von ca. 1.5 MHz bereitzustellen, wird der
hochfrequente Anteil des analogen Fehlersignals direkt auf die Laserdiode gefiihrt.

Die Ubertragungsfunktionen der einzelnen Schleifenfilter miissen entsprechend dieser Kri-
terien angepasst sein.

“Fiir Wellenlingen um 780 nm entsprechen 20 GHz ca. 0.05nm. Eine Verstimmung dieser GroBe indert
die Lage der Lasermode relativ zum Verstiarkungsprofil von 10 nm spektraler Breite kaum [9].
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Der Piezo Schleifenfilter

Das zentrale Element dieses Filters bildet eine Integrator Schaltung, die fiir Frequenzen
v > 150 Hz in eine proportionale Regelung tibergeht. Die mechanisch bedingte Grenzfre-
quenz der Piezo-Beugungsgitter Kombination liegt bei ca. 2kHz. Um eine stirkere Unter-
driickung fiir hohere Frequenzen zu erhalten wird ein weiterer Pol durch den Schleifenfil-
ter bei 10 kHz eingefiigt. Die Schaltung und der daraus resultierende Frequenzgang ist in
(Abb. 7.6) gegeben. Zur Anpassung der Polaritit des Fehlersignals besteht zusitzlich die
Moglichkeit der Invertierung.
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Abbildung 7.6: Ausschnitt aus dem Schleifenfilter des Beugungsgitter-Regelzweiges und
der daraus resultierende Frequenzgang im Bode Diagramm. Die gestrichelte Linie be-
riicksichtigt den durch die Grenzfrequenz des Piezo-Elements eingefiigten Pol bei 2 kHz.

Der Laser-Controller Schieifenfilter

Wie oben beschrieben, sollen iiber diesen Regelzweig Storfrequenzen zwischen 1 kHz und
20 kHz ausgeregelt werden. Dies erfolgt durch die in (Abb. 7.7) gegebene Proportional-
Schaltung. Zwischen 700 Hz und 2.9 kHz kreuzt der Frequenzgang im Bode Diagramm
die 0 dB Linie. Hier findet die Aktivierung des Regelkreises statt. Die Bandbreite wird
durch den bei 16 kHz liegenden Pol des Laser-Controller Eingangs bestimmt. Ein weiterer
Tiefpassfilter bei 53 kHz verhindert die Riickkopplung hochfrequenter Stérungen. Analog
zur Beugungsgitter Regelung besteht die Moglichkeit der Invertierung des Fehlersignals.

Der Laserdioden Schleifenfilter

Zur Vermeidung zusitzlichen Rauschens wird nur das analog erzeugte Fehlersignal durch
diesen breitbandigen Filter auf die Laserdiode riickgekoppelt. Der Laserdioden Schleifen-
filter stellt die notige Bandbreite der Regelung in der GroBenordnung der Linienbreite der
Diodenlaser von ca. 1.5 MHz bereit. Da dies durch direkte Strommodulation erfolgt, muss
hierzu ein Operationsverstdarker ausgewihlt werden, der hohe Strome (einige 10 mA) mit
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Abbildung 7.7: Ausschnitt aus dem proportionalen Schleifenfilter des Laser-Controller Re-
gelkreises und der daraus resultierende Frequenzgang im Bode Diagramm. Die gestrichel-
te Linie stellt den Frequenzgang inklusive Laser-Controller dar.
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Abbildung 7.8: Ausschnitt aus dem proportionalen Schleifenfilter des Laserdioden Regel-
kreises und der daraus resultierende Frequenzgang im Bode Diagramm.

entsprechender Bandbreite treiben kann. Hierzu steht beispielsweise der Operationsver-
stairker AD8010 mit einem Gain-Bandbreiten Produkt von 100 MHz zur Verfiigung.

Die Filtercharakteristik dhnelt derjenigen des Laser-Controller Schleifenfilters. Aktivie-
rung erfolgt zwischen 70 kHz und 310 kHz, wobei die genaue Lage der Frequenzen iiber
einen Phasenschieber anpassbar ist. Bandbreitenbegrenzung und damit Stabilitédt der Rege-
lung sichert ein Tiefpassfilter mit 2 MHz Grenzfrequenz. Das generierte Signal wird tiber
einen 1 k(2 Widerstand, der zur Spannungs-Strom Umwandlung dient, ausgekoppelt (Abb.
7.8).
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Abbildung 7.9: Gemessene Bode Diagramme der drei Schleifenfilter. Die kritischen Kreu-
zungspunkte liegen bei vpzr_crrr, =~ 10 kHz und bei vorgrr,_1.p =~ 100 kHz. Die Pole des
Beugungsgitters und des Laser-Controllers sind nicht beriicksichtigt. Die realen Kreu-
zungspunkte der Regelzweige liegen daher bei niedrigeren Frequenzen.

Zusammenspiel der Regelzweige

Fiir alle drei Regelzweige betridgt der Frequenzhub ca. 1%‘% [18], [9]. Das Fehlersignal
des digitalen und analogen Kreises wird mit gleicher Amplitude in den Beugungsgitter
und Laser-Controller Filter eingekoppelt, wobei Potentiometer an den Additionsstellen
Feineinstellmoglichkeiten bieten. Die Balance der einzelnen Regelzweige zueinander wird
durch die variable Verstdrkung der Schleifenfilter angepasst. Zusammen mit der Phasen-
schub Einstellung des Laserdioden Filters sind dies die einzig notigen Einstellungen, die
passend zum individuellen Einsatz der Phasenstabilisierung angepasst werden miissen’. In
(Abb. 7.9) ist der gemessene Frequenzgang aller Schleifenfilter dargestellt. Die kritischen
Punkte der Regelung liegen bei den Kreuzungsfrequenzen der einzelnen Zweige. Gleich-
zeitige Aktivitdt zweier Regelzweige fiithrt zu gegenseitiger Beeinflussung und damit zum
Schwingen des Phasenregelkreises.

Die Phasenregelkreise enthalten einen internen Lokaloszillator (LF PTX0O000007 C-MAC)
bei 32.768 MHz mit einer Genauigkeit von 1 ppm. Optional kann ein externer Frequenz-
generator verwendet werden, dessen Frequenz im laufenden Betrieb iiber einen Bereich
von 20 MHz bis ca. 40 MHz ohne Verlassen des Regelbereiches verstimmt werden kann.

>So ist die Beriicksichtigung unterschiedlicher Signallaufzeiten und Diodenlaser Charakteristiken moglich.
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Abbildung 7.10: Optischer Aufbau zum Test des Phasenregelkreises. Der Master Laser
ist iiber eine Frequenzmodulationsspektroskopie auf einen atomaren Hyperfeiniibergang
in Rubidium stabilisiert. Die Uberlagerung erfolgt mittels eines 50/50 Strahlteilers. Das
Schwebungssignal wird iiber eine Kombination aus SI-PIN Photodiode und Verstirker von
100 MHz Bandbreite detektiert.

Zusitzlich ist die endgiiltige Version des Phasenregelkreises mit einem internen Generator
zur Erzeugung einer 70 Hz Dreiecksspannung ausgestattet. Im Zusammenspiel mit einem
manuell einstellbaren Offset kann so der Arbeitspunkt des Diodenlasers auf Einmodenbe-
trieb iiberpriift und eingestellt werden®.

Der Schaltplan des Phasenregelkreises ist in Anhang A zu finden. Zur Idee der strukturel-
len Organisation der Schaltung sei nochmals auf [18] verwiesen.

7.1.4 Charakterisierung des Optischen Phasenregelkreises

Die Charakterisierung des Phasenregelkreises wurde mit dem in (Abb. 7.10) dargestell-
ten Aufbau durchgefiihrt. Der Master Laser ist mittels Frequenzmodulationsspektroskopie
auf einen atomaren Hyperfeiniibergang in Rb stabilisiert. Ein zweiter Diodenlaser (Slave
Laser) wird mit diesem auf einer Si-PIN Photodiode (Hamamatsu S5971) zur Schwebung
gebracht. Schwebungssignale von typischerweise 40 dB iiber Rauschen in 100 kHz Auf-
losungsbandbeite werden so leicht erreicht. Der Phasenregelkreises koppelt das Schwe-
bungssignal phasenstarr an seinen internen Referenzoszillator. Das resultierende Radio-
frequenzspektrum ist in (Abb. 7.11) gezeigt.

Die Bandbreite B = 1.5 MHz des Regelkreises ist an den Servo Bumps des Laserdioden
Regelzweiges abzulesen. Die deutliche Peakstruktur bei Av = 35kHz und Arv = 45kHz
folgt nicht als Grenzfrequenz eines Regelzweiges.

In Kombination mit einem optischen Resonator oder einer Sittigungsspektroskopie.
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7 Realisierung eines Optischen Phasenregelkreises
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Abbildung 7.11: Phasenstabilisiertes Schwebungssignal der beiden Diodenlaser. Die
Triigerfrequenz liegt bei v, = 32.767812MHz. Alle Graphen ergeben sich als Mit-
telwert aus 10 Messungen. (a) Scanbereich Avg.,, = 10MHz, Auflosungsbandbreite
RBW = 300 Hz: Im Abstand von Av = 1.5 MHz sind die Servo Bumps der Laserdioden-
regelung zu erkennen. (b) Avge., = 100kHz, RBW = 100 Hz: Bei der symmetrischen
Doppelpeakstruktur (Av = 35kHz und Av = 45 kHz) handelt es sich um ein gegenein-
ander Arbeiten des Laserdioden und des Laser-Controller Regelzweiges. Optimierung der
Schleifenfilter eliminiert diese Struktur. (¢) Avse, = 1 kHz, RBW = 10 Hz: Eine Modu-
lation im Abstand von Av = n - 100 Hz, die durch Streulicht aus den Leuchtstoffrohren der
Deckenbeleuchtung herriihrt, wird sichtbar. (d) Avg.q, = 100 Hz, RBW = 10 Hz: Die
Breite des zentralen Peaks von 10 Hz ist durch die maximale Auflosung des Spekrum Ana-
lysators gegeben. Der Rauschuntergrund, dessen leichtes Abfallen zum Trdger hin durch
die Gitterregelung verursacht wird, ist gegeniiber dem Tréiger um ca. 40 dB unterdriickt.
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7.1 Der kombinierte analog-digitale Phasenregelkreis

Diese beiden diskreten Seitenbéander entstehen durch die gegenseitige Beeinflussung von
Laserdioden und Laser-Controller Regelzweig. Sie sind gegeniiber dem Triger um 30 dB
unterdriickt. Die erwarteten Servo Bumps des Laser-Controller Zweiges bei 20 kHz sind
nicht sichtbar, da der Laserdiodenzweig das Rauschen in diesem Bereich noch sehr stark
unterdriickt. Weitere Erhohung der Schleifenverstirkung des Laser-Controller Zweiges
fiihrt zum Erscheinen der Servo Bumps. Allerdings werden auch die beiden Seitenbédnder
bei 35 kHz und 45 kHz stérker, so dass die Giite der Regelung abnimmt. Durch verbes-
serte Abstimmung der beiden Schleifenfilter besteht in diesem Punkt Spielraum zur Op-
timierung des Phasenregelkreises. Die Gitterregelung beeinflusst den Frequenzbereich bis
1kHz. Das leichte Abfallen des Rauschens zum Triger hin (Abb. 7.11d) ist auf diese zu-
riickzufiihren. Im Abstand von ganzzahligen Vielfachen von 100 Hz um den Triger erkennt
man den EinfluB des Raumlichtes auf die Detektion. Die Uberhchungen werden durch
Restlicht der Leuchtstoffrohren verursacht. Die Breite des zentralen Peaks von 10 Hz ist
durch die maximale Auflésung des Spektrum Analysators (Rohde & Schwarz FSP 9 kHz-
40 GHz) gegeben. Die Breite des Trigers selbst sollte bei Av,.,,s < 1Hz liegen, da man
keine Abweichung von der Idealform der Abtastfunktion des Spektrum Analysators er-
kennen kann. Sie kann aus den vorliegenden Daten aber nicht genauer als 10 Hz bestimmt
werden.

Zur Bestimmung der mittleren Phasenabweichung A¢ gy, benotigt man die Spektrale Ver-
teilung des Phasenrauschens Sa, () [20].

Sap(v) = FT[4(t)*] (7.1)

Wobei FT die Fouriertransformation bedeutet. Das Schwebungssignal nach dem Verstérker
der Photodiode kann als U(t) = (A + a(t))sin(wet + ¢(t)) geschrieben werden. Fiir
eine mittlere Phasenabweichung von A¢rys < 1 und +/(a(t)?)/(AA¢prus) < 1, d.h.
vernachldssigbares Amplitudenrauschen, folgt das Spannungssignal

U(t) = Acos(wot) + Ap(t)sin(wot) (7.2)
Fiir Frequenzen auflerhalb des Trigers, also 27v # wy, gilt
U(t) = Agp(t)sin(wpt) (7.3)

Der Spektrum Analysator liefert nun, abseits des Tréigers, gerade die Spektrale Leitungs-
dichte Sy (v) des in (7.3) gegebenen Signals. Normiert man diese auf die Trageramplitu-
de A und die Auflosungsbandbreite RBW, so erhilt man die Spektrale Leistungsdichte
Sag(v) des Phasenrauschens in dBc/Hz. Die mittlere Phasenabweichung A¢gys kann
nach (7.4) direkt aus dem gemessenen Spektrum berechnet werden.

Sy ()

[ee] 9] 10 )
A¢;MS:2/O dv Say (V) :2/0 T (7.4)
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7 Realisierung eines Optischen Phasenregelkreises
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Abbildung 7.12: Phasenrauschen des stabilisierten Schwebungssignals im Frequenzband
von 18 Hz bis 15 MHz. Die in (Abb. 7.11) erkldrten Charakteristika sind deutlich zu er-
kennen. Zusdtzlich wird eine schwache Struktur bei 50 Hz und 150 Hz sichtbar, die auf den
Einfluss der Netzspannung zuriickzufiihren ist.

Aus den in (Abb. 7.11) gegebenen Spektren errechnet sich das in (Abb. 7.12) dargestellte
Spektrale Phasenrauschen im Frequenzintervall von 18 Hz bis 15 MHz. Die mittlere Pha-
senabweichung in diesem Frequenzband betrigt A¢ry g = 568 mrad. Die Leistung im
Triager ergibt sich zu n = 80%. Dieser Anteil der Leistung des Slave und des Master
Lasers steht fiir kohdrente Zwei-Photonenanregungen zur Verfiigung. Im Langzeitbetrieb
erweist sich der Phasenregelkreis als sehr robust. Bei optimal eingestellten Diodenlasern
bleibt dieser iiber Stunden innerhalb seines Einfangbereiches.
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8 Der Frequenzkamm

Den zentralen Bestandteil des in dieser Arbeit vorgestellten Lasersystems bildet ein Fre-
quenzkamm. Dieser ist aus einem kommerziellen fs-Laser (Femto Lasers Femtosource
scientific), einer Photonischen Kristallfaser (Crystal Fiber NL-PM-750), sowie der Elek-
tronik zum Stabilisieren des Kamms aufgebaut.

8.1 Der Femtosekunden-Laser

Der verwendete fs-Laser ist ein Kerr-Linsen modengekoppelter Ti:Sa fs-Laser, dessen Re-
sonator aus einem kurzen, abgeschlossenen Arm und einem langen, extern zuginglichen
Arm besteht (Abb. 8.1). Die Repetitionsrate des Lasers betrégt v,.., ~ 200 MHz.

Als Pumplaser dient ein dioden-gepumpter, frequenzverdoppelter Nd : YV O, Laser bei
532nm mit einer maximalen Ausgangsleistung von 10 W (Coherent Verdi V10). Laut [32]
werden die kiirzest moglichen Pulse von 7 = 15.0 fs (Autokorrelationsmessung) bei einer
Pumpleistung von 4.5 W erreicht.

Nach optimaler Einkopplung des Pumplasers bei 4.5 W liefert der fs-Laser im modenge-
koppelten Betrieb typischerweise eine mittlere Leistung von F,, = 600 mW. (Abb. 8.2)

Pump-
strahl

L
M1 A I
TR

M9

S oy
]§
=z
>
m
54
N
S=m
—
o)
(@]
(@]
o

M10

Abbildung 8.1: Der Strahlengang im Resonator des fs-Lasers. Bei zweien der Spiegel im
abgeschlossenen linken Resonatorbereich handelt es sich um Gechirpte Spiegel zur Dis-
persionskontrolle. Der Resonator endet am Auskoppler (OC). Die Gechirpten Spiegel M9
und M10 dienen der Kompensation des vom OC und dem Glaskeil CP verursachten posi-
tiven Chirp.
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8 Der Frequenzkamm
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Abbildung 8.2: Typisches Spektrum des fs-Lasers. Die Zentralwellenldnge liegt bei
Ao = 790 nm mit einer Breite FWHM von A\ =~ 55nm. Das Spektrum wurde iiber ein
Spektrometer mit S 1 nm Auflésung gemessen (Ocean Optics S2000).

zeigt ein gemesses Spektrum mit F,,,, = 570 mW bei der Zentralwellenldnge Ao ~ 790 nm
und einer Halbwertsbreite von A\ ~ 55 nm.

Das Radiofrequenzspektrum der Repetitionsrate v,., des fs-Lasers ist in (Abb. 8.3) ge-
zeigt. Die Messung erfolgte iiber eine Photodioden-Verstiarker Kombination der Band-
breite 7 GHz'. Die FWHM Breite des Peaks bei 200.5 MHz ist selbst ohne Stabilisierung
sehr klein und kann nur auflosungsbegrenzt auf Av,., < 10 Hz abgeschitzt werden. Dies
bedeuted eine hohe intrinsische Kurzzeitstabilitit des Oszillators. Langsame thermische
Drifts aufgrund schwankender Raumtemperatur (Af ~ 1°C) liegen im Bereich einiger
kHz. (Abb.8.3b) zeigt das volle Spektrum bis 8 GHz. Die Peaks entsprechen, neben der
Repetitionsrate selbst, 38 ihrer Harmonischen.

8.2 Verbreiterung des Spektrums in einer PCF

Die Messung von v, nach dem in [7] vorgestellten Prinzip erfordert ein oktavenspannen-
des Spektrum. Am fs-Laser Ausgang iiberspannt das Frequenzspektrum der Pulse dagegen
nur etwa 55 nm (FWHM). Die spektrale Verbreiterung erfolgt durch Einkopplung der fs-

Wertirker Kuhne KUO180A und Photodiode Hamamatsu G4176
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8.2 Verbreiterung des Spektrums in einer PCF
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Abbildung 8.3: (a) Die unstabilisierte Repetitionsrate bei v,¢, ~ 200.5 MHz. Die Brei-
te des Peaks (FWHM) ist durch die Auflosungsbandbreite des Spektrum Analysators von
10 Hz begrenzt. (b) 38 Harmonische der Repetitionsrate sind zusdtzlich im Spektrum bis
8 GHz enthalten (Auflosungsbandbreite 10 kHz).

Abbildung 8.4: Mikroskopische Aufnahme der Faserendfliche der verwendeten PCF[29].

Pulse in eine 0.5 m lange, polarisationserhaltende PCF? (Abb. 8.4). Das Ausgangsspektrum
zeigt eine starke Abhingigkeit von Pulsdauer 7, mittlere Leistung F,,, und Polarisation
des eingekoppelten Lichtfeldes.

2Crystal Fibre NL-750-PM
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8 Der Frequenzkamm
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Abbildung 8.5: Einkopplung der fs-Pulse in die PCF. Ein Teleskop sorgt fiir die notige
Modenanpassung. Die eingekoppelte Leistung kann iiber einen variablen Abschwdcher
verdndert und die Polarisation iiber ein \/2-Plittchen (optimiert fiir 780 nm) eingestellt
werden.

Abhéngigkeit des Spektrums von der Pulslange

Die Pulslange 7 kann ohne Autokorrelator mit fs Auflosung nicht direkt gemessen werden.
Moglich ist jedoch die Aufprigung eines negativen Chirps auf die Lichtpulse. Dies wird
iber die Gechirpten Spiegel M9 und M10 in (Abb. 8.1) kontrolliert. Um einen ungechirp-
ten Puls am Ausgang des fs-Lasers zu erhalten, sind je zwei Reflektionen der Pulse auf den
Spiegeln notig. Zur Einkopplung in die PCF muss der Puls allerdings zwei Linsen zur Mo-
denanpassung und die Linsen des Fasereinkopplers durchqueren (Abb. 8.5). Die normale
Dispersion des Linsenmaterials prigt dem Puls einen positiven Chirp auf. Weitere optiona-
le Reflektionen auf den Spiegeln M9 und M10 chirpen den Puls verschieden stark negativ,
so daB er ungechirped bzw. negativ gechirped in die Faser gekoppelt wird. In (Abb. 8.6) ist
eine typische Dispersionskurve der PCF gegeben. Im Bereich um die Zentralwellenlinge

Ao ~ 790 nm zeigt die PCF anormale Dispersion®.

Ausgehend von ungechirpten Pulsen kann die effektive Linge der Faser, iiber die nichtli-
neare Effekte auftreten, maximal verdoppelt werden, indem ein Chirpen der Pulse erfolgt,
so dass die kiirzeste Pulsdauer innerhalb der Faser erreicht wird*. Ein durch normale Dis-
persion zu stark positiv gechirpter Puls erreicht seine minimale Dauer innerhalb der Faser
allerdings nicht, da der Betrag der anormalen Dispersion im Bereich um )\, sehr klein ist.
Verbreiterung in Bereiche normaler Dispersion fiihrt zur Dephasierung, bevor es zur Kom-

3Bei normaler Dispersion laufen rote Anteile des Lichts schneller als blaue, bei anormaler ist dies gerade

umgekehrt.
“Dabei werden nichtlinear aufgepriigte Phasenverschiebungen zwischen den beitragenden Moden vernach-
lassigt, die dazu fiihren, dass das Fourier Limit nicht erreicht werden kann.
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Abbildung 8.6: Typische Dispersionskurve der PCF nach [29]

pression des Pulses in der Faser kommt. (Abb. 8.7) zeigt die Abhédngigkeit des Spektrums
am Faserausgang von der Anzahl der Reflektionen auf den Gechirpten Spiegeln. Der star-
ke Effekt beim Ubergang von zwei zu drei Reflektionen unterstiitzt die Hypothese starker
normaler Dispersion der Pulse vor der Einkopplung’. Drei Reflektionen haben einen in
etwa ungechirpten Puls am Fasereingang zur Folge, weshalb eine weitere Verstirkung des
Chirps nur geringen Effekt zeigt.

Abhéngigkeit des Spektrums von der mittleren Leistung

Die Form des Ausgangsspektrums hingt stark von der in die PCF eingekoppelten mitt-
leren Leistung ab. Fiir sehr niedrige Leistungen erwartet man keinen Effekt der Faser auf
das Spektrum, da die Lichtintensitit fiir effiziente Vierwellenmischung nicht ausreicht. Bei
der verwendeten PCF ist dies fiir F,,, < 0.5mW der Fall. Mit steigender Leistung steigt
die Breite des Spektrums an, denn hohere Spitzenintensitit bedingt stirkere nichtlineare
Effekte. Hohe Nichtlinearitdten haben aber eine schnelle Umverteilung der Leistung in zu-
vor nicht bevolkerte Moden zur Folge, deren Wellenldnge im Bereich groflerer Dispersion
der PCF liegt, was zu schnellem Dephasieren fiihrt (Abb. 8.6). Eine intuitive Vorhersage
des funktionalen Zusammenhangs zwischen eingekoppelter Leistung und Breite des Spek-
trums ist daher nicht moglich.

SDafiir spricht auch die Farbinderung der Faser iiber ihre Linge. Bei zwei Reflektionen auf den Spiegeln
dndert sich die Farbe des aus der Faser gestreuten Lichts iiber die gesamte Faserldnge (von schwach rot
bis gelb), wihrend bei drei und mehr Reflektionen die Farbe (griin) nach weniger als 5 cm Faserldnge
konstant bleibt.
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Abbildung 8.7: Abhdingigkeit des Spektrums nach der PCF von der Anzahl der Reflekto-
nen auf dem Gechirpten Spiegelpaar am Ausgang des fs-Lasers (Eingekoppelte Leitung
Py = 34mW). Beim Ubergang von zwei zu drei Reflektionen erreicht der Puls seine kiir-
zeste Dauer innerhalb der Faser. Eine weitere Verstirkung des Chirps hat nur geringe

Auswirkung auf das Spektrum. Zur besseren Darstellung sind die Maxima der Spektren
auf 1, 1072 und 10~* normiert.

Fiir hohe mittlere Leistungen weicht das Spektrum durch stimulierte Raman- und Brillouin-
Streuung [23] von seiner urspriinglicher Form (3.16) ab. Die einzelnen Moden werden in-
kohirent verbreitert, was zu breitbandigem Rauschen fiihrt. Ubersteigt die maximale Pul-
sintensitédt die Schwelle der stimulierten Streuung, fiihrt eine weitere Steigerung der mitt-
leren eingekoppelten Leistung nicht mehr zu einer Verbreiterung des Spektrums, sondern
wird im Rauschuntergrund absorbiert. Die Breite des Spektrums zeigt ein Sattigungsver-
halten und gleichzeitig glittet sich die Struktur des Spektrums.

(Abb. 8.8) zeigt die Abhédngigkeit der spektralen Breite von der mittleren eingekoppelten
Leistung. Die Werte ergeben sich aus den Wellenléngen, bei den die beiden Flanken des
Hauptmaximums 20 dB unter dem Spitzenwert liegen. Bei der Messung wurde die Pola-
risation auf minimale spektrale Breite eingestellt, denn ansonsten ist die Bandbreite des
Spektrometers nicht ausreichend. Fiinf Reflektionen auf den Spiegeln M9 und M10 (Abb.
8.1) chirpten die Pulse negativ vor.
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Abbildung 8.8: Abhdngigkeit des Spektrums nach der PCF von der mittleren eingekoppel-
ten Leistung P,,q. Fiir sehr kleine Leistungen erfihrt das Spektrum keine Beeinflussung
durch die Faser. Nach einem Anstieg der Breite bei mittleren Leistungen, fiihrt stimulierte
Raman- und Brillouinstreuung zu einem Sdttigungsverhalten.

Exemplarisch fiir die Entwicklung der Form des Spektrums sind in (Abb. 8.9) drei Spektren
fiir niedrige (1 mW), mittlere (68 mW) und hohe (196 mW) Leistungen gezeigt. Das an-
fianglich stark strukturierte Spektrum wird deutlich breiter und glitter. Bei F,,, = 196 mW
ist kaum noch Strukturierung zu erkennen.
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Abbildung 8.9: Wellen
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ldngen-Spektren der fs-Pulse nach Durchgang durch die PCF. (a)

Py = 1 mW. Starke Strukturierung ist erkennbar. Das urspriingliche Spektrum in (Abb.
8.2) ist bereits deutlich modifiziert. (b) P,,, = 68 mW. Die Strukturierung nimmt ab und
die Breite des Spektrums zu. (¢) Py, = 196 mW. Das Spektrum ist fast vollstingig glatt
und iiberspannt die gesamte Bandbreite des Spektrometers.
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8.2 Verbreiterung des Spektrums in einer PCF

Abhangigkeit des Spektrums von der Polarisation

Die PCF NL-PM-750 ist leicht doppelbrechend. Daher hingt die Form des Spektrums nach
der Faser von der Polarisation des Lichtes bei der Einkopplung ab. (Abb. 8.10) zeigt das
Verhalten des Spektrums unter Drehung der Polarisation um 80° in 20 £ 2° Schritten. Die
eingekoppelte Leistung P, = 34 &= 2mW wurde konstant gehalten und die Pulse waren
mit fiinf Reflektionen auf den Spiegeln M9 und M10 negativ gechirped.
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Abbildung 8.10: Polarisationsabhdingigkeit des Spektrums. Von oben nach unten erfolgte
eine Drehung um je 20 & 2°. Aus Darstellungsgriinden sind die einzelnen Graphen relativ

zueinander um den Faktor 10~

2 nach unten skaliert.
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8 Der Frequenzkamm

8.3 Stabilisierung des Frequenzkamms

Im unstabilisierten Zustand unterliegt das Spektrum des Frequenzkamms (3.16) zwei Arten
von Schwankungen:

e Schwankungen des Modenabstandes bestimmt durch Fluktuationen in v,
e Gemeinsame Drifts aller Moden bestimmt durch Schwankungen in v/.,.

Eine absolute Fixierung des Frequenzkamms erfordert die Kontrolle iiber beide Frequen-
zen [23]. Da thermische und akustische Einfliisse die Eigenschaften der PCF und damit
des Spektrums an ihrem Ausgang beeinflussen, erfolgt die Stabilisierung von v, und v,
nach Durchgang der fs-Pulse durch die Faser [30].

8.3.1 Stabilisierung des Modenabstands - Phasenregelung von v,

Die Stabilisierung der Repetitionsrate v,., erfolgt aus den in Kapitel 3.2 genannten Griin-
den indirekt, indem ihre n-te Harmonische phasenstarr an einen Referenzoszillator gekop-
pelt wird®. (Abb. 8.11) zeigt den Aufbau der Regelung.

Der Phasenregelkreis

Im unstabilisierten Betrieb ist die Breite der Repetitionsrate bereits klein (Av,, < 10 Hz)
(Abb. 8.3a). Zur Vermeidung elektronisch verursachten Rauschens erfolgt die Phasensta-
bilisierung iiber eine sehr schmalbandige Regelung der Bandbreite B ~ 10 Hz (siehe dazu
Kapitel 2.2.3). Der Phasenregelkreis basiert auf der in Kapitel 7 beschriebenen Konstrukti-
on, wobei aufgrund der geringen Regelbandbreite nur der Digitale Phasendetektor bendtigt
wird. Die einzige notwendige Anderung betrifft die Schleifenfilter, von denen nur der in-
tegrative Zweig zum Einsatz kommt. Die Anpassung der Bandbreite erfolgt durch den in
(Abb. 8.12) gezeigten Schleifenfilter. Da die Riickkopplung auf den fs-Laser iiber einen
unipolaren Hochvolt-Piezo erfolgt, muss eine Offsetaddition sowie eine Verstirkung des
Fehlersignals auf bis zu Uc,y ymq, = 100V implementiert werden. Eine externe Verstérker-
stufe erhoht den Ausgangspegel des Regelsignals auf den benotigten Spannungswert. Die
Offsetaddition zur Sicherstellung der Unipolaritit des Fehlersignals findet zuvor am Aus-
gang des Schleifenfilters statt. Als einzig notwendiger Parameter, der die Einstellung des
Phasenregelkreises ermoglicht, bleibt die Verstidrkung des Schleifenfilters. Der Schaltplan
ist in Anhang C abgedruckt.

SDieser ist wiederum auf eine 10 MHz GPS Referenz stabilisiert
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Abbildung 8.11: Schema zur Stabilisierung der Repetitionsrate V. Die Oszillation der n-
ten Harmonischen der Repetitionsrate bei vgr = (n + 1)v,¢, wird mit einem stabilisierten
Referenzoszillator der Frequenz v,.y gemischt. Ein Tiefpassfilter selektiert die niederfre-
quente Komponente des Ausgangssignals vip = |vpp — Ures|, die als Regelgrofie in den
Phasenregelkreis gefiihrt wird. Die Referenzfrequenz vops des Phasenregelkreises wird
von einem 10 MHz GPS Signal bereitgestellt. Die Riickkopplung des verstdrkten Fehlersi-
gnals erfolgt iiber einen Piezo-montierten Spiegel.

Charakterisierung der Phasenregelung

Zur Charakterisierung der Phasenregelung erfolgte die Fixierung von v, iiber Phasen-
stabilisierung der 9. Harmonischen bei 10 v,., ~ 2.02 GHz auf eine lokale 10 MHz GPS
Referenz’. Die Wahl der Harmonischen ist durch die maximale Frequenz von 2.2 GHz
des Signalgenerators® beschriinkt und kann bis zur Bandbreite der Photodiode von 8 GHz
ausgedehnt werden. Das Signal bei v, = 201.0609987 MHz wurde mit einem Spektrum
Analysator® bei verschiedenen Auflosungsbandbreiten aufgenommen und daraus, wie in
Kapitel 2.2.4 beschrieben, die mittlere Phasenabweichung A¢gry s bestimmt. In (Abb.
8.13) ist das Radiofrequenzspektrum der Repetitionsrate v,., in Frequenzintervallen von
1kHz und 1 MHz um den Tréiger dargestellt.

’Symmetricom ExacTime 6000
8Rohde & Schwarz SMLO02
Rohde & Schwarz FSP 9 kHz-40 GHz
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Abbildung 8.12: (a) Ausschnitt aus dem Schleifenfilter des Phasenregelkreises zur Sta-
bilisierung der Repetitionsrate. Die Riickkoppung erfolgt integrativ fiir Storfrequenzen
v 5 10Hz. (b) Bode Diagramm des Netzwerks in (a). Die integrative Wirkung des Fil-
ters fiir niedrige Frequenzen ist an der Steigung von —20 dB/Dekade zu erkennen.
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Abbildung 8.13: Radiofrequenzspektrum des stabilisierten Repetitionsratensignals (Mit-
telwert aus 10 Messungen). (a) Die Breite des zentralen Peaks ist limitiert durch die Auflo-
sung des Spektrum Analysators von 10 Hz. Die gegeniiber dem Tréiger um mehr als 60 dB
unterdriickten Peaks im Abstand von Vielfachen von 50 Hz sind durch Beeinflussung des
Regelkreises durch die Netzspannung zu erkliren. Die Servo Bumps der Regelung liegen
ndher als 10 Hz am Triger und konnen deshalb nicht aufgelost werden. (b) Im Frequenz-
bereich bis 500 kHz relativ zum Trdger fdllt das Rauschen bis auf das Hintergrundniveau
von —100dBc ab. Die Auflosungsbandbreite betrdigt 1 kHz.
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8.3 Stabilisierung des Frequenzkamms

Die typische Signatur der Servo Bumps ist nicht zu erkennen, da die Bandbreite des Re-
gelkreises kleiner als die Auflosungsbandbreite des Spektrum Analysators ist.

Die mittlere Phasenabweichung berechnet sich zu A¢ry;s = 6.16 mrad im Frequenzinter-
vall von 18 Hz bis 15 MHz, woraus eine mittlere Schwankung der Flanke des Signals von
At jiper = 4.88 ps folgt'.

Durch Variation der Frequenz des Signalgenerators ist eine Anderung der Repetitionsrate
iber einen Bereich von 3 kHz moglich, ohne dass der Phasenregelkreis dabei seinen Re-
gelbereich verlésst.

Mit einem Prototypen des Phasenregelkreises wurde durch Herausmischen des Tréigers und
Aufnahme des verbleibenden Rauschens iiber ein Oszilloskop die niederfrequente Rausch-
unterdriickung im Intervall von 1 Hz bis 1 kHz gemessen. In (Abb. 8.14a) ist der Vergleich
der Rauschleistungsdichte im unstabilisierten und stabilisierten Betrieb gezeigt. Im Fre-
quenzintervall bis ~ 11 Hz, gegeben durch die Regelbandbreite B des Phasenregelkreises,
wird das Rauschen gegeniiber dem unstabilisierten Zustand deutlich reduziert. Auch in
dieser Messung sind netzspannungsbedingte, diskrete Peaks bei Vielfachen von 50 Hz zu
erkennen.

(Abb. 8.14b) zeigt die Spektrale Rauschleistungsdichte im unstabilisierten Betrieb. Der
Verlauf des Rauschens mit steigender Frequenz wurde iiber ein Polynom f(v) = av® fiir
den Bereich 1 Hz< v < 200 Hz gefittet. Die erhaltenen Fitparameter sind a = 0.096 und
b= —2.06 £ 0.13. Der Parameter a hat hier keine Bedeutung, da er von der Normierung
abhingt. Der erhaltene Wert fiir b ist mit b = —2 vertrdglich. Damit 148t sich das Rauschen
in diesem Frequenzintervall als Weifles Frequenzrauschen charakterisieren, der typischen
Rauschart in passiven Resonatoren [31]. Fiir Frequenzen an der Grenze des Messbereichs
um v = 1kHz flacht der Verlauf der Spektralen Rauschleistungsdichte ab. Ob der Uber-
gang zu Flicker Phasenrauschen mit b = —1 oder Weiflem Phasenrauschen mit b = ( er-
folgt ist aufgrund der Beschriankung des Messbereichs nicht zu entscheiden.

8.3.2 Absolutfrequenz-Stabilisierung - Phasenregelung von v,
Direkte v.., Messung

Die direkte Messung und Stabilisierung des Frequenzkamms iiber v,., nach dem in [7]
realisierten Prinzip erfordert ein oktaveniiberspannendes Spektrum der Form (3.16). Der
optische Aufbau dazu ist in (Abb. 8.15) dargestellt.

Nach Durchgang der fs-Pulse durch die PCF iiberspannt das Spektrum, bei entsprechend
hoher eingekoppelter Leistung, weit mehr als eine Oktave (—30dB Breite'!) und iiber-
steigt den Messbereich des Spektrometers (Abb. 8.9¢). Die Trennung von griinen und in-
fraroten Spektralanteil erfolgt mit einem dichroitischen Spiegel. Der langwellige Anteil

10Dies entspricht 0.1% der Periodendauer von 5 ns.
Bei dieser Leistung kann noch Phasenkopplung zwischen Diodenlaser und Frequenzkamm hergestellt
werden.
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Abbildung 8.14: (a) Rauschunterdriickung in v,., durch den Phasenregelkreis fiir Fre-
quenzen nahe am Trdger. Unterhalb der Regelbandbreite von B = 11 Hz erfolgt eine
deutliche Reduktion des Rauschens durch die Regelung. Die diskrete Peakstruktur mit
Av = n - 50 Hz ist durch die Frequenz der Netzspannung bestimmt. (b) Charakterisierung
des Rauschens im unstabilisierten Betrieb. Fiir v < 200 Hz ist der Fit kompatibel zu einer
v~2 Abhcingigkeit der Spektralen Phasenrauschdichte. Bei hoheren Frequenzen deutet sich
eine Abweichung von diesem Verhalten an.

wird in einem 1 mm langen Beta-Barium-Borat (BBO) Kristall'? verdoppelt und mit dem
zuvor abgespaltenen und verzogerten griinen Anteil iiberlagert. Um ein Schwebungssignal
auf der APD'" detektieren zu konnen, muss zeitlicher, rdumlicher und spektraler Uber-
lapp der beiden griinen Pulse gegeben sein. (Abb. 8.16) zeigt den zu A\;g/2 = 545.9 nm
verdoppelten Spektralanteil. Ein gauf3’scher Fit der Spektralen Verteilung ergibt eine Brei-
te von A\ = 6.7nm (Standardabweichung des Fits). Bei einem Modenabstand von et-
wa 200 MHz entspricht dies ca. 33000 Moden, die bei exakten zeitlichen Uberlapp zum
Schwebungssignal beitragen.

Das v,..,-Schwebungssignal konnte mit dem gegebenen Aufbau leider nicht detektiert wer-
den. Dies ist eine Folge des starken breitbandigen Rauschuntergrundes im Frequenzspek-
trum des Lichts, der durch Raman- und Brillouinstreuung in der PCF erzeugt wird. Bei
geringer eingekoppelter mittlerer Leistung in die PCF, unterhalb der Schwelle fiir stimu-
lierte Streuung, kann kein oktaveniiberspannendes Spektrum erreicht werden. Der stérende
Einflu} des Rauschens im Lichtfeld wird auch bei der Detektion von Schwebungssignalen
des Frequenzkamms mit Diodenlasern beobachtet. Erfolgt die Uberschreitung einer gewis-
sen kritischen durch die PCF gekoppelten Leistung, verschwinden die Schwebungssignale
vollstidndig im Rauschuntergrund'.

2Der BBO Kiristall ist winkelangepasst und antireflexbeschichtet fiir die Verdopplung von A = 1140 nm.
3Hamamatsu S9073 in der in Kapitel 5.1 vorgestellten Transimpedanzverstirker-Schaltung.
“Die kritische Leistung hiingt stark von der Leistung der zur Schwebung gebrachten Mode ab, da diese das
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Abbildung 8.15: Aufbau zur direkten Messung der Triiger-Einhiillende Schlupffrequenz
Veeor Nach Heraussfiltern des roten und nahinfraroten Spektralbereichs bis A ~ 900 nm,
wird das iibrige Spektrum in infraroten und griinen Anteil getrennt. Der langwellige Teil
des Spektrums erfdhrt eine Frequenzverdopplung in einem 1 mm langen BBO Kristall. Das
verdoppelte Lichtfeld wird mit dem zuvor herausgefilterten griinen Spektralbereich des
Kamms iiberlagert, nachdem dieser eine optische Verzogerungsstrecke durchlaufen hat.
Die Verzogerungsstrecke ist essentiell um zeitliche Koinzidenz der Pulse auf der ADP si-
cherzustellen, denn nur bei gleichzeitigem Eintreffen kann ein Schwebungssignal bei v,
entstehen.

A

Absolute Stabilisierung ohne Kenntnis von v,

Die fiir viele Anwendungen essentielle Kenntnis bzw. Kontrolle von v, [25] ist fiir die
Synthese von optischen Frequenzen fiir Spektroskopische Anwendungen (ausgenommen
der Prézisionsspektroskopie), bzw. fiir die prizise Kontrolle von Frequenzabstinden nicht
notig. In diesem Fall reicht es aus, eine Mode der Frequenzkamms auf einen atomaren Re-
ferenziibergang bei v, zu stabilisieren und gleichzeitig den Modenabstand v,.,, festzuhal-
ten. Dies kann durch Selektion und Verstdrkung einer Mode durch phasenstarre Kopplung
an einen Diodenlaser (siehe dazu Kapitel 9.1) und spektroskopische Stabilisierung dieses
Lasers auf die atomare Referenz realisiert werden. (Abb. 8.17) zeigt schematisch den Auf-
bau der Regelung.

Das iiber heterodyne Phasenstabilisierung erhaltene Fehlersignal des Phasenregelkreises
zwischen Frequenzkamm und Diodenlaser wird nachverstédrkt und dann auf einen Elektro-
Optischen Modulator (EOM)'® im Pumpstrahl zuriickgekoppelt. Ein Polarisationsfilter hin-
ter dem EOM iibersetzt die spannungsabhéngige Polarisationsdrehung in eine Intensitéts-

erreichbare SNR der Detektion bestimmt.
3Linos LM0202 5W
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Abbildung 8.16: Verdoppelter Spektralanteil des Frequenzkamms. Das Zentrum des Peaks
wird iiber einen gaufs’schen Fit zu A\;r/2 = 545.9 nm bestimmt. Die Breite der Verteilung

betrigt A\ = 6.7 nm. Bei einer Repetitionsrate von v,., ~ 200 MHz entspricht dies ca.
33000 Moden.

dnderung des Pumplasers. Bei gleichzeitiger Stabilisierung von v, wird mit dieser Me-
thode die Triger-Einhiillende Schlupffrequenz v,., festgehalten (Kapitel 3.1.3).

In diesem Verfahren ist die Kenntnis der absoluten Frequenz der Moden des Frequenz-
kamms v,,, durch

e die Kenntnis der atomaren Referenzfrequenz
e die Linienbreite des cw-Lasers

limitiert und liegt fiir die in Kapitel 6.1 beschriebenen Diodenlaser in der Gréenord-
nung einiger 100 kHz. Im ungeregelten Zustand ist die Linienbreite Av,., der Triger-
Einhiillende Schlupffrequenz moglicherweise bereits schmaler als die Linienbreite des Di-
odenlasers'S. Benotigt wird ein schmalbandiger Phasenregelkreis, damit eine Ubertragung
der kurzzeitigen Instabilititen des Diodenlasers auf den Frequenzkamm verhindert wird.
Um gleichzeitig eine stabile Regelung zu erhalten, muss der Regelkreis einen groB3en Re-
gelbereich A¢,,,., haben, so dass kurzzeitige Exkursionen der relativen Phase A¢ nicht
zum Verlust des Phasengediéchnis fiihren.

16Das Schwebungssignal zwischen einer Mode des Frequenzkamms und einem Diodenlaser hat eine Breite
von Avpy, =~ 450kHz. Dies liegt nach [9] in der Gr6Benordnung der Linienbreite der Diodenlaser. Die
Breite der Mode ist damit zumindest nicht gro3er als die Linienbreite des Diodenlasers
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8.3 Stabilisierung des Frequenzkamms

Der in Kapitel 8.3.1 beschriebene Regelkreis mit einem Regelbereich von |A¢,,q.| = 2247
und einer Bandbreite von B ~ 10 Hz erfiillt diese Anforderungen und ermdglicht die ab-
solute Stabilisierung des Frequenzkamms. Die Form des Schwebungssignals zwischen Di-
odenlaser und Frequenzkamm zeigt keine Unterschiede zwischen stabilisiertem und frei
laufendem Betrieb, wihrend das Zentrum bei der gewihlten Referenzfrequenz festgehal-
ten wird. Es erfolgt demnach keine Ubertragung der hochfrequenten Storungen auf den
Frequenzkamm. Ein typisches Schwebungssignal zeigt (Abb. 6.2).
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Abbildung 8.17: Aufbau zur indirekten Stabilisierung der Trdger-Einhiillende Schlupffre-
quenz V... Der Diodenlaser ist mittels Frequenzmodulationsspektroskopie auf einen ato-
maren Referenziibergang stabilisiert. Die Uberlagerung mit dem Frequenzkamm ergibt ein
Schwebungssignal auf der APD. Dieses wird heterodyn auf einen Referenzoszillator pha-
senstabilisiert, indem v, iiber die Variation der Pumpleistung des fs-Lasers geregelt wird.
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9 Stabilisierung von Diodenlasern auf den
Frequenzkamm

9.1 Phasenstabilisierung zwischen Diodenlaser und
Frequenzkamm

Die typische Leistung in einer Mode m des Frequenzkamms betrigt nur P,, ~ 2nW. An-
wendungen wie Raman-Photoassoziation erfordern dagegen Lichtleistungen von einigen
mW. Die Phasenstabilisierung von Diodenlasern auf eine einzelne Mode kann als Verstér-
kung dieser aufgefasst werden und die Absolutfrequenz der Diodenlaser kann so, bei kom-
pletter Stabilisierung des Kamms bis auf einige 100 kHz genau gewihlt werden. Durch
phasenstarre Kopplung mehrerer Laser an verschiedene Moden erhalten diese eine feste
Phasenbeziehung zueinander, sind also kohdrent. So ist es moglich groBe Frequenzinter-
valle in der GroBBenordnung von 100 THz kohérent zu iiberbriicken [28].

Die Stabilisierung zwischen Diodenlaser und Frequenzkamm erfolgt iiber die heterodyne
Stabilisierung des Schwebungssignals auf einen Referenzoszillator. Die dazu nétige Uber-
lagerung der Lichtfelder ist in (Abb. 5.3) dargestellt. Ein typisches Radiofrequenzspektrum
des Photodiodensignals zeigt (Abb. 9.1). Neben der Repetitionsrate v, ~ 200 MHz sind
zwei Schwebungssignale symmetrisch zu v,.,/2 zu erkennen. Dies sind die Schwebun-
gen zwischen dem Lichtfeld des Diodenlasers und den beiden néchstliegenden Moden des
Frequenzkammes.
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Abbildung 9.1: Schwebungssignale zwischen dem Lichtfeld des Diodenlasers und den
zwei benachbarten Moden des Frequenzkamms (Auflosungsbandbreite 10 kHz). Die Re-
petitionsrate ist bei vy, ~ 200 MHz deutlich zu erkennen wiihrend die Schwebungssignale
symmetrisch zu v,.,/2 liegen. Der Peak bei etwa 190 MHz kommt durch das Lichtfeld des
fs-Lasers zustande. Er kann durch Variation der Parameter des fs-Resonators eliminiert
werden, die hier nicht optimal eingestellt sind.

Mit dem in Kapitel 7 vorgestellten Phasenregelkreis gelingt die zuverldssige phasenstarre
Kopplung von Diodenlasern an einzelne Moden des Frequenzkammes, falls ein minimales
SNR des Schwebungssignals von 30dB in 10 kHz Auflosungsbandbreite erreicht werden
kann'. (Abb. 9.2) zeigt das Radiofrequenzspektrum des auf den internen Lokaloszillator
des Phasenregelkreises bei v o = 32.767810 MHz stabilisierten Schwebungssignals. 74%
der Leistung sind im Triger konzentriert und die mittlere Phasenabweichung im Frequenz-
intervall von 18 Hz bis 15 MHz betrigt A¢gyss = 658 mrad.

'Die Verteilung der Leistung auf die einzelnen Moden und damit das erreichbare SNR hingt von der Po-
larisation des Lichtfeldes vor der PCF ab. Bei ungiinstiger Einstellung der Polarisation verschwindet das
Schwebungssignal vollig im Rauschuntergrund. Besonders fiir mittlere in die PCF eingekoppelte Leis-
tungen Pg,g < 25 mW ist die Polarisation fiir das SNR der Schwebungssignale ein kritischer Parameter
(vgl. Kapitel 8.2).
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Abbildung 9.2: Phasenstabilisiertes Schwebungssignal zwischen Diodenlaser und einer
Mode des Frequenzkamms. Die Trdgerfrequenz liegt bei vio = 32.767820 MHz (Auflo-
sungsbandbreite 10 kHz). In der linken oberen Ecke ist der Trdiger in hochst moglicher
Auflosung des Spektrum Analysators (10 Hz) gezeigt. Das triigernahe Rauschen ist um ca.
40 dB unterdriickt.

9.2 Koharente Uberbriickung groBer Frequenzintervalle:
Stabilitat des Gesamtsystems

Phasenstarre Kopplung zweier unabhingiger Diodenlaser an zwei verschiedene Moden des
Frequenzkamms ermdglicht die kohirente Uberbriickung sehr groBer Frequenzintervalle.
Das maximal mogliche Intervall ist durch die Verteilung der Leistung auf die einzelnen
Moden des Frequenzkamms gegeben, denn diese limitiert das erreichbare SNR der Schwe-
bungssignale.

Zur Uberpriifung der Stabilitit des Kamms und der Kohiirenz der Moden untereinander,
werden zwei Diodenlaser mit einer Frequenzdifferenz von einigen GHz auf den Kamm
stabilisiert. Der Frequenzunterschied Avpy, der Diodenlaser ist direkt durch eine Schwe-
bungsmessung detektierbar. Ist dabei Kohidrenz zwischen Diodenlaser und nichster Mode,
sowie zwischen den verschiedenen Moden des Frequenzkamms innerhalb des Intervalls
Avpy gegeben, erwartet man ein sehr schmales Schwebungssignal mit einer Breite von
wenigen Hz.
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Abbildung 9.3: Experiment zur Uberpriifung der Stabilitiit des Gesamtsystems. Die 9. Har-
monische der Repetitionsrate ist auf einen 10 MHz Referenzoszillator stabilisiert. Zwei op-
tische Phasenregelkreise verbinden zwei Diodenlaser der Differenzfrequenz Avpy, mit den
Jeweils ndchstliegenden Zinken des Frequenzkamms. Die Lichtfelder der beiden Diodenla-
ser werden auflerdem direkt iiberlagert und das resultierende Schwebungssignal auf einer
breitbandigen Photodiode detektiert.

(Abb. 9.3) zeigt schematisch den Aufbau des Experiments. Der Abstand der einzelnen
Moden des Frequenzkamms v,.,, ist, wie in Kapitel 8.3.1 beschrieben, iiber die 9. Harmo-
nische der Repetitionsrate bei 10 v, ~ 2.02 GHz stabilisiert. Der entwickelte Optische
Phasenregelkreis koppelt zwei Diodenlaser phasenstarr an den Frequenzkamm und die
Detektion des Schwebungssignals zwischen den Lichtfeldern dieser beiden Laser erfolgt
direkt iiber eine Photodiode der Bandbreite 8 GHz. Der gewihlte Frequenzabstand von
Avpp = 3.2143055256 GHz ist dadurch bedingt, dass beide Diodenlaser stabil im Ein-
modenbetrieb laufen miissen und ihre Frequenzdifferenz gleichzeitig die Bandbreite der
Photodiode nicht iibersteigen darf. In (Abb. 9.4) ist das so erhaltene Schwebungssignal
in verschiedenen Intervallen um den Triager bei Avp; dargestellt. 15 MHz entfernt vom
Tréger ist die Spektrale Leistungsdichte auf das von Spektrum Analysator gegebene Hin-
tergrundniveau abgefallen’. Die Form der Spektralen Leistungsdichte ist nicht die eines
typischen phasenstabilisierten Signals:

2Das Phasenrauschen in den Stabilisierungen zwischen Diodenlaser und einer Mode des Frequenzkamms
fillt typischerweise schon im Intervall von ca. £5MHz um den Triger auf das Hintergrundniveau ab
(Abb. 9.2).
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Abbildung 9.4: Schwebungssignal zweier indirekt iiber den Frequenzkamm pha-
senstabilisierter Diodenlaser. Die kohdrent iiberbriickte Frequenzliicke betrigt
Avpr, = 3.2143055256 GHz. (a) Spektrale Leistungsdichte im Intervall +15MHz
um den Trdger. Die beiden diskreten Seitenbdnder sind durch einen nicht optimal
justierten Phasenregelkreis bedingt. Die Auflosungsbandbreite betrdgt RBW = 10kHz.
(b) Schwebungssignal im Intervall von 40 kHz um den Trdger. Der schmale zentrale Peak
folgt aus der Phasenkohdrenz der beiden Laser. (RBW = 300 Hz). (¢) Nahaufnahme des
Signals 40 Hz um die Tréigerfrequenz. Das niederfrequente Rauschen ist um 15— 20 dB un-
terdriickt. Die Halbwertsbreite des Trdigers ist durch die maximale Auflosungsbandbreite
des Spektrum Analysators (10 Hz) gegeben.

Die Servo Bump Struktur in den beiden zugrundeliegenden Stabilisierungen der Dioden-
laser ist zueinander unkorreliert und geht daher verloren. Vielmehr fiihrt das verbleibende
Phasenrauschen in den Stabilisierungen der Diodenlaser und der Repetitionsrate zu dem
in (Abb. 9.4a) erkennbaren breiten Untergrund des Signals. Die beiden diskreten Seiten-
biander im Abstand von 4 MHz zum Triger sind durch einen nicht optimal eingestellten
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Phasenregelkreis zu erkldaren. Wie in Kapitel 7.1.2 erwéhnt, fiihrt ein leichter Unterschied
zwischen den Nullpunkten der beiden Phasendetektoren zu weiteren Regelpunkten des
Phasenregelkreises. Diese haben die Ausbildung schwacher Seitenbénder im Lichtfeld des
Slave Lasers zur Folge, die phasenkohédrent zum Master Laser sind.

Mit hoherer Auflosung des Spektrum Analysators taucht der sehr schmale zentrale Peak
des Schwebungssignals bei Avp, auf, dessen Halbwertsbreite durch die Auflésungsband-
breite von 10 Hz des Spekrum Analysators gegeben ist (Abb. 9.4b, c). Das schmalbandige
Rauschen nahe am Tréiger ist um 15 — 20 dB unterdriickt.

Dieses Ergebnis zeigt, dass die kohirente Uberbriickung groBer Frequenzabstinde mit dem
in dieser Arbeit entwickelten System moglich ist. Das Verhiltnis aus dem Phasenrau-
schen in der Stabilisierung der Repetitionsrate zu dem der Laserstabilisierungen betragt
% ~ 100 (vgl. Kapitel 8.3.1 und 9.1). Demnach ist das Phasenrauschen zwischen den
beiden Diodenlasern in (Abb. 9.4) durch die Stabilisierungen dieser auf die Moden des
Frequenzkamms dominiert. Das Rauschen der Repetitionsrate nu,., liefert erst bei breite-
ren Intervallen Avp;, einen signifikanten Beitrag. Geht man von einem n? Verhalten des
Phasenrauschens bei einer Multiplikation des stabilisierten Frequenzintervalls (10 v,.,) mit
dem Faktor n aus [22], ist eine Phasenkopplung mit der in (Abb. 9.4) gezeigten Charakte-
ristik bis zu einem Frequenzabstand der Diodenlaser von v/100- 100y, =~ 20 GHz moglich.
Fiir groBlere Frequenzabstinde ist das Rauschen durch die Stabilisierung der Repetitions-
rate bestimmt.
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Ausblick

Das vorgestellte Diodenlasersystem soll zuerst zur Raman-Photoassoziation eingesetzt wer-
den. Ziel ist die erstmalige Priparation von ultrakalten heteromolekularen Molekiilen im
elektronischen sowie rovibronischen Grundzustand. Dazu dient eine Mischung aus fer-
mionischen quanten-entarteten “°K Atomen und kondensierten bosonischen 8’Rb Atomen
als Ausgangspunkt. Die direkte Kopplung des asymptotisch freien Zwei-Atom Zustan-
des mit dem tief gebundenen molekularen Grundzustand ist aufgrund ungiinstiger Frank-
Condon Faktoren, die den Uberlapp der quantenmechanischen Wellenfunktion zwischen
Ausgangs- und Zielzustand angeben, nicht moglich. In [52] wird daher ein mehrstufiges
Schema zur Priiparation ultrakalter Molekiile vorgestellt. Fiir die Photoassoziation von 3K
und ®°Rb konnen spektroskopische Daten, sowie ab initio Berechnungen, in [53] bzw. [54],
[55], [56] gefunden werden.

Der die Lebensdauer der Molekiile begrenzende Zerfallskanal sind inelastische Stof3e mit
dem atomaren Quantengas. Unterdriickung dieser Verluste kann durch Molekiilbildung
in einem Optischen Gitter erreicht werden [52]. Dazu 14dt man die Atome in ein 3D-
Optisches Gitter und induziert den Phaseniibergang zum Mott-Isolator Zustand mit zwei
Atomen pro Gitterplatz. Nach Konversion in den molekularen Grundzustand erfolgt das
Schmelzen des Mott-Isolators und damit der Ubergang zum entarteten Quantengas ultra-
kalter fermionischer bzw. bosonischer Molekiile.

Durch seine grof3e Flexibilitit ist das hier vorgestellte Diodenlasersystem jedoch bei wei-
tem nicht auf die Anwendung in Raman-Photoassoziation beschrinkt. Die Mdoglichkeit
exotische optische Frequenzen weit Abseits atomarer Resonanzen bereitzustellen kann
sich fiir viele Anwendungen als niitzlich erweisen. So sind beispielweise keine “°K Gas-
zellen zur Spektroskopie erhiltlich, da dieses Isotop sehr selten ist. Die Synthese der opti-
schen Frequenzen zur Manipulation dieser Atome bendtigt bisher eine ganze Reihe kom-
plexer experimenteller Techniken wie Transferresonatoren oder Differenzfrequenzstabili-
sierungen. Auch konnen mehrere optische Frequenzen durch Kopplung von Diodenlasern
an verschiedene Moden des Frequenzkamms gleichzeitig synthetisiert werden, wodurch
viele Frequenzmodulationsspektroskopie-Stabilisierungen iiberfliissig werden. Dabei ist
es zusitzlich moglich alle diese Laser phasenstarr miteinander zu verbinden. Der Aufbau
vieler Experimente kann somit wesentlich vereinfacht werden.
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A Schaltplane des Optischen Phasenregelkreises

<
o]
b l
e
3 3
N ®
; Hi-
CRYSTAL _| LO_INT JP1
>
@ | 3z7e8mHz _|
o
LO_EXT
‘1
N
+ 1
I 1 + + 1 |
g o | | o |
S g g e : g
s Q@ f 7 e i
o ! o) ! 2} Q
=} 8 o 3 a] s}
> g =3 g =1 =3

+16V
-15V

Abbildung A.1: Schaltplan des OPLL: Spannungsversorgung und interner Lokaloszillator.
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A Schaltplidne des Optischen Phasenregelkreises
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A Schaltplidne des Optischen Phasenregelkreises
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B CPLD Programmcode des Optischen
Phasenregelkreises

//Phaselock CPLD program

//INPUTS: lo - local oscillator, rf - Dbeatsignal, lo_a_in - phase shifted analog signal
// user_ae - external user control analog part on/off,

// gclr - clear (digital off)

//OUTPUTS: es - error signal

// lo_analog - analog mixer local oszillator output

// fb_us - external feedback phasedetector in upper saturation (rf > 1lo)

// fb_ds - external feedback pd in lower saturation (rf < lo)

// fb_analog - analog pd on/off

module Phasenlock (LO, LO_A_IN, RF, USER_AE, GCLR, ES, LO_ANALOG, FB_US, FB_LS);

//define stuff
parameter N_BITS=8, MSB=7, LSB=0, LATENCY=2;

input LO, LO_A_IN, RF, USER_AE, GCLR;

output [MSB:LSB] ES;
output LO_ANALOG, FB_US, FB_LS;

wire [MSB:LSB] W_CNT_UP, W_CNT_DOWN;
wire W_US, W_LS, W_ANALOG;

reg R_LASTUPPER, R_LASTLOWER, R_LASTANALOG;

//Set Lower / Upper Saturation only if (MSB:MSB-3) is low / high for at least 2 LO cycles

//use 2 bit deep fifo

scfifo FIFOUPPER(.data ((&ES[MSB:MSB-3])), .clock(LO), .wrreqg(l), .rdreg(l), .aclr (GCLR), \
.g(R_LASTUPPER) ) ;

defparam FIFOUPPER.lpm_width = 1;

defparam FIFOUPPER.lpm_numwords = 2;

scfifo FIFOLOWER (.data ((~|ES[MSB:MSB-3])), .clock(LO), .wrreq(l), .rdreqg(l), .aclr (GCLR), \
.9g(R_LASTLOWER) ) ;

defparam FIFOLOWER.lpm_width = 1;

defparam FIFOLOWER.lpm_numwords = 2;

//upper saturation if 4 MSB of ES = 1111
assign W_US = (&ES[MSB:MSB-3]) & (R_LASTUPPER);

//lower saturation if 4 MSB of ES = 0000
assign W_LS = (~|ES[MSB:MSB-3]) & (R_LASTLOWER) ;
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B CPLD Programmcode des Optischen Phasenregelkreises

//FIFO trick with LO (see FIFOUPPER)

scfifo FIFOANALOG (.data ((ES[MSB] & (~|ES[MSB-1:LSB]))),.clock(LO), .wrreqg(l),.rdreqg(l), \
.aclr (GCLR), .q(R_LASTANALOG) ) ;

defparam FIFOANALOG.lpm_width = 1;

defparam FIFOANALOG.lpm_numwords = 2;

//enable or disable analog part
//enabled if digital error signal is 10000000
assign W_ANALOG=(ES[MSB] & (~|ES[MSB-1:LSB])) & USER_AE & R_LASTANALOG;

//change state of LED via a d-flipflop

lpm_ff FF_ANALOG(.data (W_ANALOG), .clock(LO), .g(FB_ANALOG));
defparam FF_ANALOG.lpm_width = 1;

LO_ANALOG = LO_A_IN if W_ANALOG=1, LO_ANALOG=0 else

assign LO_ANALOG = LO_A_IN & W_ANALOG;

//check upper saturation
lpm_ff FF_US(.data(W_US), .clock(LO), .aclr(GCLR), .qg(FB_US));
defparam FF_US.lpm_width = 1;

//check lower saturation ; clocking with LO because only LO changes ES
lpm_ff FF_LS(.data(W_LS), .clock(LO), .aclr(GCLR), .qg(FB_LS));
defparam FF_LS.lpm_width = 1;

//UP COUNTER driven by LO, counts up if not in upper saturation
lpm_counter CNT_UP (.clock (LO), .aset(GCLR), .cnt_en(~W_US), .g(W_CNT_UP));
defparam CNT_UP.lpm_width = N_BITS;

defparam CNT_UP.lpm_avalue = 8'b10000000;

defparam CNT_UP.lpm_direction = "up";

//DOWN COUNTER driven by RF, counts down if not in lower saturation

lpm_counter CNT_DOWN (.clock (RF), .aclr(GCLR), .cnt_en(~W_LS), .q(W_CNT_DOWN)) ;
defparam CNT_DOWN.lpm_width = N_BITS;
defparam CNT_DOWN.lpm_direction = "down";

//ADD the counters to obtain the error signal with latency of LATENCY LO cycles
lpm_add_sub ADDER(.dataa (W_CNT_UP), .datab (W_CNT_DOWN),.clock(LO), .result(ES));
defparam ADDER.lpm_width=N_BITS;

defparam ADDER.lpm_direction="add";

defparam ADDER.lpm_pipeline=LATENCY;

defparam ADDER.lpm_representation="signed";

endmodule
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C Schaltplane des v,., und v, Phasenregelkreises
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Abbildung C.1: Schaltplan des v,., und v ., Phasenregelkreises: Digitalisierung der Ein-
gangssignale und Phasendetektor.
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C Schaltpléne des v, und v.., Phasenregelkreises
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D Photos des experimentellen Aufbaus

Um einen Eindruck aus dem Labor zu gewinnen sind auf den folgenden drei Seiten Photos
des experimentellen Aufbaus abgedruckt.

Die ersten beiden Bilder zeigen das komplette Experiment im Uberblick, wobei im oberen
Abschnitt des ersten Bildes die entwickelte Elektronik in den silbernen Einschubrahmen
zu erkennen ist. Das zweite Bild zeigt den optischen Aufbau im Detail.

Darauffolgend sind die Diodenlaser zusammen mit einer Frequenzmodulationsspektrosko-
pie und den Fasereinkopplungen abgebildet. Bild 4 zeigt den EOM zur Modulation der
Pumpleistung des fs-Lasers und im Hintergrund den externen Teil des fs-Resonators.

Die letzte Bilderseite gibt das Farbenspiel der verbreiterten fs-Pulse wieder. Die spektrale
Trennung des Lichtfeldes durch dichroitische Spiegel ist bei abgedunkeltem Labor photo-
grafiert. Das abschlieBende Photo zeigt die fs-Pulse als kohédrenten Regenbogen nach einer
spektralen Trennung durch ein optisches Beugungsgitter.
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