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Aufbau und Frequenzstabilisierung eines Diodenlasers

In dieser Bachelor—Arbeit wird der Aufbau und die Frequenzstabilisierung eines Diodenlasers
diskutiert. Eine gewohnliche Halbleiter-Laserdiode wurde in einen externen Resonator ein-
gebracht, der aus einem optischen Gitter in Littrow—Anordnung gebildet wird. Durch diese
optische Riickkopplung konnte der Betrieb auf einer longitudinalen Resonatormode forciert
werden und die Linienbreite des Lasers liefl sich deutlich reduzieren, so dass er fiir hochauflo-
sende dopplerfreie Sattigungsspektroskopie genutzt werden konnte. Alle gemessenen Spektren
der Hyperfeinstrukturaufspaltung von Rubidium werden im Detail erkldrt und mit theoreti-
schen Erwartungen verglichen. Durch Frequenz-Modulations-Spektroskopie wurde das Regel-
abweichungssignal fiir einen elektronischen Regelkreis gewonnen. Der Laser konnte damit bis
auf die natiirliche Linienbreite eines Ubergéings der Hyperfeinstruktur von Rubidium stabilisiert
werden. In dieser Arbeit wurde als Frequenznormale ein Hyperfeinstrukturiibergang innerhalb
der D,-Linie herangezogen: Vom Grundzustand F=2 wurde der Diodenlaser auf die cross—over—
Resonanz F’ = (2,3) stabilisiert, was einer Wellenlédnge von A = 780,24629 nm entspricht.

Setup and frequency stabilisation of a diode laser system

In this thesis the setup and frequency stabilisation of a diode laser system is discussed. A
common laser diode was used in an external resonator, consisting of an optical grating mounted
in Littrow configuration. Due to the optical feedback single-mode operation is ensured and the
linewidth of the laser could be reduced, so that high resolution doppler—free spectroscopy was
feasible. All measured spectra of rubidium’s hyperfinestructure are explained in detail and
compared to theory. With frequency modulation spectroscopy it was possible to obtain an
error signal for an electrical feedback loop. Thus the frequency of the diode laser was stabilized
within the natural linewidth of a transition between hyperfinestructure levels of rubidium.
Active stabilisiation was achieved using the D, Line, namely the transition from the groundstate
F =1 of 8Rb to the cross—over-resonance F’ = (2,3), which results in a wavelength of \ =
780,24629 nm.
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Einleitung

Einleitung

Als Theodore H. Maiman vor fast{l| genau 50 Jahren den ersten Laser entwickelte, pointierte er
selbst die Entwicklung als: ,, The laser is a solution seeking a problem®. Die moderne Atomphy-
sik ist indes ohne Laser undenkbar. Die gesamte Disziplin ist ob der prizisen und umfassenden
Manipulationsméglichkeiten von Atomen mit Laserlicht revolutioniert worden; Neben folgen-
reichenden Neuerungen in der Atomphysik, sind sogar génzlich neue Fachrichtungen wie die
Quantenoptik entstanden.

Unsere Arbeitsgruppe beschéftigt sich mit der Bose-Einstein-Kondensation von 8" Rubidium—
Atomen und untersucht dessen Vielteilchendynamik. Fiir die magnetooptische Falle, sowie zur
Absorptionsabbildung kalter Atomwolken wird ein Titan—Saphir-Laser (Ti:Sa) verwendet, der
von einem frequenzverdoppelten Nd:YAG Laser gepumpt wird. Zur Doppler—Kiihlung werden
Uberginge zwischen Hyperfeinstrukturiibergéingen der Rubidium Dy Linie verwendet, deren
Wellenldnge 780,24 nm betragt. Der Titan—Saphir Laser wird deshalb auf diese Wellenldnge
stabilisiert. Die notige Ausgangsleistung betrigt etwa 900 mW.

Diese Arbeit beschreibt den ersten Schritt hin zu einem preiswerten Lasersystem, das als
Alternative zu teuren Festkorperkristallen wie in Nd:YAG— oder Ti:Sa—Lasern Halbleiterbau-
elemente benutzt. Halbleiterlaserdioden hat man zuerst fiir infrarote Wellenldngen herstellen
kénnen. Weil die Compact—Disc auf diese Laserdioden mit Wellenlédnge von 780 nm zuriickgreift,
werden sie in Massenproduktion gefertigt und sind giinstig zu erhalten.

Den Ausgangspunkt soll hier die Laserdiode eines CD—Brenners bilden, die in einem exter-
nen Resonator [1] betrieben wird. Solch ein Aufbau verbessert die spektralen Eigenschaften der
Diode erheblich und macht sie fiir Experimente mit kalten Atomen iiberhaupt erst benutzbar.
Das folgende Kapitel [I] dieser Arbeit motiviert die Notwendigkeit eines externen Resonators
und stellt den Aufbau im Detail vor. Im Kapitel 2| werden Grundlagen der Regelungstechnik
zusammengefasst, auf die in dieser Arbeit mehrfach zuriickgegriffen wird. Zur aktiven Stabili-
sierung des Lasers auf eine Wellenldnge von 780,24629 nm werden in dieser Arbeit Methoden
der hochauflésenden Spektroskopie [2-5] verwendet, weil optische Ubergiinge von Rubidium als
Frequenznormale herangezogen werden. Das dritte Kapitel stellt die Funktionsweise zunéchst
theoretisch vor, bevor die Ergebnisse im Detail diskutiert werden.

Das frequenzstabilisierte Licht des, in dieser Arbeit aufgebauten Diodenlasers kann dann
in einem weiteren Schritt mit Hilfe eines optischen Verstérkers (,, Tapered Amplifier) weitge-
hend ohne Beeinflussung der spektralen Eigenschaften auf die nétigen Ausgangsleistungen von
O(1 W) intensiviert werden. [6,7]

Das Gesamtkonzept, in das sich diese Bachelorarbeit einordnet, besteht darin auszuloten,
inwieweit sich so ein kostengiinstiges Lasersystem basierend auf Halbleiterbauteilen als Ersatz
fiir etablierte Festkorperlaser eignet.

Ilndmlich am 16. Mai 1960



1 Aufbau eines Dioden—Lasers

1 Aufbau eines Dioden—Lasers

Grundlage des Laseraufbaus bildet eine Halbleiter-Laserdiode, wie sie in jedem CD-Brenner
und Laserdrucker zu finden ist. Um einzusehen, warum solche Laserdioden nicht ohne weiteres
fiir Experimente der Atomphysik zu gebrauchen sind, miissen die spektralen Figenschaften im
Detail betrachtet werden. Durch optische Riickkopplung in einem externen Resonator kénnen
viele der Nachteile beseitigt werden. Diesen Aufbau nennen wir Dioden—Laser. Auflerhalb eines
externen Resonators bezeichnen wir die Laserdiode als freilaufend.

1.1 Longitudinale Resonatormoden und freilaufende Laserdiode

Notwendiges Kriterium, um Laserbetrieb zu ermoglichen, stellt das Erzeugen einer Besetzungs-
inversion dar. Diese erreicht man im Halbleiter an der Grenzfliche zwischen verschiedenen
Dotierungen (PN—ﬂbergang). Waihrend in der Mikroprozessorenindustrie durchweg Silizium
als Ausgangsmaterial verwendet wird, sind die wichtigsten Ausgangsmaterialien in der Opto-
elektronik Verbindungen von ITI- und V-wertigen Elementen des Periodensystems, allenvoran
GaAs. Um eine grofle Effizienz und hohe Besetzungsinversionen auch bei kleinen Stromen zu
ermoglichen, bringt man mehrere Schichten von GaAs und GaAlAs zusammen. Wihrend das
reine GaAs einen Bandliicke von 1,4 eV (A ~ 900 nm) hat, kann man durch Kombination mit
GaAlAs den Bandabstand variieren. Dann sind mit GaAsAl-Halbleiterdioden Wellenléngen
zwischen A = 700...900 nm erreichbar. Auf die physikalischen Grundlagen dieses erweiterten
PN-Ubergangs soll hier nicht weiter eingegangen werden. Es soll nur besonders betont werden,
dass, weil es sich bei dem aktiven Lasermedium um einen Festkorper handelt, die wohl defi-
nierten Energieniveaus eines einzelnen Atoms durch Interaktion mit anderen Kristallatomen
verschmieren. Als Folge dessen ist der aktive spektrale Bereich eines Halbleiterlasers sehr grof.
Typische spektrale Breiten sind AX =~ 10nm, in dem eine Verstdrkung von Licht stattfinden
kann. Um Laserbetrieb zu erreichen, muss es zusétzlich zum aktiven Medium eine Form der op-
tischen Riickkopplung geben. Dazu benutzt man im einfachsten Fall einen Resonator, der aus
zwei planparallelen Spiegeln im Abstand L besteht. Die Eigenmoden dieses Resonators sind
stehende Wellen: \

¢ 5= L qeN (1)
Daraus folgt der Abstand zweier Moden im Frequenzraum. Diese Grofle nennt man auch freier
spektraler Bereich. (Free spectral Range — FSR). Mit dem Brechungsindex n zwischen den
Spiegeln gilt:

c
A = — 2
fron = 5oz )
Der dazu korrespondierende Abstand zweier Wellenlédngen ergibt sich zu:
)\2
AN = — 3
Fsn =gz ®)

Die Reflektivitéat der Spiegel R bestimmt die Finesse F des Resonators; sie ist ein Maf fiir die
Unterdriickung von Wellenlédngen, die nicht der Bedingung geniigen.

™R

F=1"&

Dann folgt fiir die Intensitdt im Resonator:

[max
L= T aF s (e arer) (4)
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1 Aufbau eines Dioden—Lasers

Abbildung 1: Intensitéit
der Resonatormoden

der Laserdiode, wenn
der GaAs—Kristall selbst

0 : : : : ‘ als Resonator benutzt
1 2 3 4 5 wird. Die Finesse betrigt
A/)\FSR .F: 375

Intensitdtsmaxima treten bei den Wellenléingen auf, die Bedingung erfiillen. Sie haben die
Form einer Lorentzkurve, deren Breite mafigeblich durch die Finesse des Resonators gegeben
ist. Fiir F > 1 gibt F~! die Halbwertsbreite (Full width at half maximum — FWHM) des
Intensitéatspeaks ¢ f in Einheiten des freien Spektralen Bereichs frgr an. Es gilt demnach fiir
die Halbwertsbreite einer transversalen Mode im Fabry-Perot-Resonator mit planparallelen
Spiegeln:

JFsr C
V="F Tor (5)
Fiir kleine Liniebreiten benotigt man folglich einen moglichst langen Resonator mit einer grofien
Finesse.

Halbleiter Laser-Dioden benutzen den rechteckig geschliffenen GaAs—Kristall selbst als opti-
schen Resonator. Der Brechungsindex von GaAs betrédgt n = 3,5. Bei senkrechtem Einfall folgt
aus den Fresnel-Formeln fiir den Ubergang GaAs — Luft eine Relektivitiat von 40%. Wegen
der hohen Verstédrkung im Halbleitermedium reicht der dadurch entstehende Resonator schon,
um Laserbetrieb zu ermdglichen. Die Finesse des Resonators ist entsprechend gering (F = 3,5).
Abbildung|[T]zeigt die Intensitéit der einzelnen transversalen Resonator—-Moden fiir diese Finesse.

Die frei laufende Laserdiode hat damit grofle Linienbreiten und schwingt in der Regel auf
mehreren longitudinalen Moden. Die freie spektrale Breite wurde zu AApggr = 0,3 nm bestim-
men (vgl. Kapitel und sie ist damit viel kleiner als das spektrale Verstarkungsprofil des
aktiven Mediums. Auf jeder Mode, die hohere Verstarkung im Medium als Verluste im Resona-
tor erfahrt, schwingt der Laser. Single-Mode-Betrieb ist bei der frei laufenden Laserdiode nur
moglich, wenn man den Laserstrom so weit reduziert, dass nur eine einzige Mode eine Netto—
Verstarkung erfahrt. Bei Raumtemperatur konnte eine Wellenlénge von Af.. = 784 nm knapp
iiber der Laserschwelle von Iipresnoiq = D0mA gemessen werden. Diese Wellenldnge markiert
das Maximum des spektralen Verstarkungsprofils.

Das Verstéarkungsprofil kann man durch die Betriebstemperatur der Laserdiode mafigeblich
beeinflussen. Das wird durch die Verédnderung der optischen Weglénge im Resonator verursacht.
Fiir kleine Anderungen der Resonatorlinge (AL < \/2) gilt:

_—— = —)\ =
1dL

Im letzten Schritt wurde der Warmeausdehnungskoeffizient o = 7 9% eingefiihrt. Typische

ol



1 Aufbau eines Dioden—Lasers

+1/-1 Ordnung
v ()< —>

X7
S .
O Piezo
Q} ’

Yo. Ordnung Abbildung 2: Littrow—Anordnung

Werte sind g—% = 0,3mm/k. Die Verschiebung des Gain—Profils bei Temperaturinderung ist aller-
dings nicht mit geometrischen Weglangendifferenzen erkldrbar. GaAs hat einen Ausdehnungs-
koeffizienten von 5,7 - 1079 K=!. Das fithrt nur zu einer Wellenliingeniinderung von % = Hpw/g,
Viel entscheidender ist die Temperaturabhéngigkeit des Brechunsindexes von GaAs. Der Bre-
chungsindex variiert etwa mit g—;ﬁ = 2,7-107* K. Das entspricht einer Wellenldngeninderung
g—% = 0,2mm/k, was recht nahe am beobachteten Wert von 0,3 2m/k liegt.

Ebenso einen Effekt auf das Verstarkungsmedium hat schliellich der Injektionsstrom. Weil
ein hoherer Stromfluss auch zu einer hoheren Temperatur der Diode fiithrt, kann obige Diskussion
direkt iibernommen werden. Aulerdem veréndert der Strom die Ladungstrigerkonzentration im
PN-Ubergang, was eine zusitzliche Anderung des Brechungsindexes zur Folge hat. Eine groBere
Ladungstréigerdichte resultiert in einem gréfferen Brechungsindex, so dass sich dieser Effekt mit
gleichem Vorzeichen zur Temperaturabhéngigkeit addiert: g—% >0

Fiir viele Experimente der Atomphysik ist es notwendig, die Laserlinienbreite auf Groéfien-
ordnung O(MHz) zu reduzieren. Nach Gleichung (5)) ist dazu ein Resonator mit hoher Finesse
und grofler Lange nétig. Um eine konventionelle Laserdiode verwenden zu kénnen, bringt man
diese in einen externen Resonator ein. Wenn man zusétzlich frequenzselektive Elemente ein-
bringt, kann man den Betrieb auf einer einziger Resonatormode forcieren. Dann hat man einen
Laser, der nur Licht einer festen Frequenz emittiert und dessen Linienbreite kleiner als die
Unschérfe charakteristische Energieabstdnde in Atomen ist.

Als externen Resonator, wie auch zur Moden—Auswahl benutze ich ein optisches Gitter, das
in der Littrow—Konfiguration angebracht ist. [1]

1.2 Littrow—Konfiguration
1.2.1 Funktionsweise und Charakteristika

In der Littrow—Konfiguration wird der Strahl des Diodenlasers durch eine Linse kollimiert und
fallt sodann in 41 erster Ordnung auf ein optisches Reflexionsgitter. Die -1 erste Ordnung
wird in die Laserdiode zuriickreflektiert, wodurch der externe Resonator gebildet wird. Im Falle
der Riickreflexion in die Diode erfiillt die Linse neben der Kollimation auch den Zweck der
Fokussierung. Ausgekoppelt wird die 0. Beugungsordnung.

Die Gittergleichung lautet:

d-(sina+sinf)=q-A geN

Hierbei bezeichnen die Winkel « und § jeweils den Einfalls— resp. Ausfallswinkel, der zur Git-
ternormalen gemessen wird. Abbildung [4] illustriert die Notation. Der Abstand zweier Gitter-
striche (Gitterkonstante) wurde mit d abgekiirzt.
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Abbildung 3: Illustration der unterschiedlichen Moden des zusammengesetzten Lasers. Die
Breite der internen Moden wurde zu AXA = 0,3nm bestimmt. Das Auflosungsvermogen des
optischen Gitters ergibt sich aus der Anzahl der beleuchteten Striche N: AX = A/N. Nicht
maflstabsgerecht.

In Littrow—Konfiguration gilt a = (. Bei einer Wellenldnge von A = 780 nm folgt fiir das
in dieser Arbeit verwendete Gitter mit 1800 Striche/ym ein Winkel von o = 45° fiir die erste
Ordnung.

Durch Verdrehen des Gitters ist es moglich, den Diodenlaser in seiner Wellenlédnge durchzu-
stimmen. Dazu ist ein Piezoelektrischer Kristall (Piezo) vorhanden, mit dem der Einfallswinkel
auf das optische Gitter verdndert werden kann; dann ist die Gittergleichung fiir andere Wellen-
langen erfiillt. Abb [3] zeigt die Moden des Littrow—Lasers. Zusétzlich zu den internen Resona-
tormoden der Laserdiode kommmen die des optischen Gitters und des d&ufleren Resonator. Man
erkennt, dass das Profil des optischen Gitters recht breit ist, so dass beim Durchstimmen der
Wellenlénge ein anderer Effekt dominiert: Mit dem Einfallswinkel éndert man auch die Lange
des duBleren Resonators. Das erlaubt es uns, die Wellenldnge durch eine Spannung am Piezo
durchzustimmen.

1.2.2 Optische Blaze—Gitter

Ein gewdhnliches optisches Gitter beugt nur einen kleinen Anteil der einfallenden Intensitét in
hohere Ordnungen. Denn die Einhiillende der Gitterintensitét ist durch die Fouriertransformier-
te des Einfachspaltes gegeben, aus denen sich das Gitter zusammensetzt. Damit sind solche Git-
ter fiir die Littrow—Anordnung kaum geeignet, weil nur ein sehr kleiner Teil der Lichtintensitét
zuriickgekoppelt wiirde. Die Finesse dieses externen Resonators wére gering und eine Verklei-
nerung der Linienbreite somit kaum moglich. Deshalb benutzt man fiir Littrow—Anordnungen
spezielle Gitter. Abbildung [4] zeigt ein Gitter, dessen einzelne Furchen eine Vorzugsrichtung
haben, die nicht mit der Gitternormalen iibereinstimmt.

Dadurch kann man die Intensitét, die in verschiedene Gitterordnungen fillt beeinflussen.
Diese speziellen Gitter nennt man Blaze—Gitter, den Winkel zwischen Gitterfurche und Gitter
Blazewinkel §.

Wir wollen das modellieren, indem wir ein ideales Gitter voraussetzen, dessen Offnungs-
funktion wir durch Delta—Distributionen im Abstand der Gitterkonstanten ansetzen. Durch
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Abbildung 4: Blaze-Gitter. Die Winkel o und 3 werden relativ zur Gitternormalen gemessen.
Die Gitterfurchen sind um den Blazewinkel ¢ verkippt angebracht.

1 0,6
= 08 — 09
< < 04
— 06 -
3 = 0,3
% 0,4 § 0.2
ERR = 0.1
0k AL N ] ‘ : 0L ‘ A M/\J‘
- /2 - /4 0 /4 /2 - /2 - /4 0 /4 /2
Drehwinkel Drehwinkel

Abbildung 5: Mit Hilfe von geblazeten Gittern kann man Licht gezielt in eine bestimmte
Ordnung beugen: (links:) Intensitétsverteilung eines idealen Gitters (rot) und eines Spaltes.
Es wurden der Ubersichts halber nur 10 beleuchtete Striche des Gitters im Abstand von d =
1/1800 mm angenommen. Das entspricht dem Gitter, das fiir den Diodenlaser verwendet wurde.
Die £ erste Ordnung findet sich bei einem Winkel von a = w/4, der zur Gitternormalen
gemessen wird. Fiir die Intensitiit I des Spaltes gilt: I o sinc?(dsin(a — §)/A). Durch die
Wahl des Blaze—Winkels § lédsst sich das Maximum der einhiillenden Einfachspalt—Intensitét
verschieben. (rechts:) Resultierende Intensitét. Es wird mehr als zehn mal so viel Intensitét
in die erste Ordnung gebeugt als in die nullte Ordnung.
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Faltung mit einem Einzelspalt der mit dem Blaze-Winkel § gegeniiber dem Gitter verkippt ist,
erhalten wir die resultierende Intensitatsverteilung. Die Intensitdat des Einzelspalts gibt wegen
ihrer grofleren Breite die Einhiillende vor. Durch Variation des Blazewinkels konnen wir nun die
Intensitétskurve des Einzelspaltes gegeniiber der des Gitters verschieben. (Abbildung [5]). Wéhlt
man den Blazewinkel ¢ identisch mit dem halben Winkel der ersten Gitterordnung, so féllt ein
Grofiteil der Intensitéit bei Beugung in diese Gitterordnung. Das ist das optimale Gitter fiir die
Littrow—Konfiguration.

Der mechanische Aufbau des Diodenlasers gibt die Gitterkonstante dadurch vor, dass der
Strahl unter einem Winkel von ca. 90° ausgekoppelt werden muss. Die Blaze—Gitter werden fiir
gewoOhnlich mechanisch hergestellt, indem man das Sdgezahnmuster in ein geeignetes Substrat
ritzt. Es ist auch moglich Blaze-Gitter holographisch herzustellen. In dieser Arbeit wurde ein
holographisches Gitter benutzt, weil sich dessen Effizienz in der ersten Beugungsordnung nicht
von der eines ebenfalls zur Disposition stehenden mechanischen Gitters unterschied. Hologra-
phisch gefertigte Gitter haben hierbei den Vorteil, dass es keine Gitterfehler gibt.

1.2.3 Aufbau und Justage des Lasers

Abbildung[6]zeigt den Aufbau des Diodenlasers. Der Block ist aus Neusilber gefertigt, weil dieses
eine hohe Elastizitét besitzt. Die eigentliche Laserdiode sitzt im linken Block (Abbildung [6p)
mitsamt der Linse zum Kollimieren. Bis zum Gitter betriagt die Distanz etwa 2 cm. Diese Lange
hat sich als guter Kompromiss zweier komplementérer Ziele herausgestellt: Zum einen sollte
der duflere Resonator moglichst lang sein, um eine kleine Linienbreite zu erwirken, andererseits
muss mechanische Stabilitat auf der Skala der Wellenldnge gewéhrleistet sein.

Das Gitter ist aufgeklebt. Seine Reflekivitéat hdngt stark von der Polarisation des Laserstrahls
ab. S—Polarisation hat die grofite Reflektivitét zur Folge. Das Strahlprofil der Laserdiode ist el-
liptisch. Entlang der kurzen Halbachse ist der Laserstrahl linear polarisiert. Deshalb muss man
beim Einbau der Laserdiode darauf achten, dass die lange Halbachse parallel zur Tischebene
liegt. Eine genaue Justierung des Gitters ist mit zwei Feingewindeschrauben méglich, die die
vertikale Ausrichtung ebenso wie den richtigen Einfallswinkel in horizontaler Richtung auf das
Gitter einstellen. Abbildung [7] zeigt den Gitterhalter im Detail. Zusétzlich zur Feingewinde-
schraube ist ein Piezo—Stack angebracht. Dadurch ist es moglich, zunéchst die Gitterposition
mit der Feingewindeschraube einzustellen und kann dann anschliefend die Emissionswellenldnge
durch Anlegen einer elektrischen Spannung an den Piezo durchstimmen. Um nicht mit Hoch-
spannungen arbeiten zu miissen, wurde ein Niederspannungs Piezo—Stack verwendet. Dessen
maximaler Stellweg betrédgt 13 pm zwischen U = —30...+ 150 V.

Der Laser reagiert am empfindlichsten auf d&uflere Einfliisse, wenn er sich an der Laserschwelle
befindet. Das nutzt man aus, um die Position des Gitters richtig auszurichten. Den Strom
reduziert man dazu, bis die Ausgangsintensitit abrupt abnimmt; dann unterschreitet man die
Laserschwelle und beobachtet nur noch spontane Emission; die nicht kontinuierliche Abnahme
der Intensitét ist selbst mit dem bloflen Auge zu sehen. Knapp unter der Laserschwelle beginnt
man, das Gitter zu justieren. Zunéchst beobachtet man nur einen Laserstrahl, der das Gitter
verldsst. Das ist die Beugung des Laserstrahls aus der Diode unvermittelt in die 0. Ordnung
des Gitters, so dass dieser direkt augekoppelt wird ohne den Resonator mehrmals durchlaufen
zu haben. Wenn man dann das Gitter so dreht, dass die -1. Ordnung zuriick in die Laserdiode
fallt, erscheint zusétzlich ein zweiter Laserstrahl. Dieser Strahl hat den Resonator, bestehend
aus Laserdiode und Gitterbeugung in die -1. Ordnung einmal durchlaufen und wurde dann
ausgekoppelt. Sobald man beide Strahlen zum Uberlappen bringt, steigt die Ausgangsleistung
rapide an. Denn durch die zusétzliche Riickkopplung, hat sich die Laserschwelle erniedrigt,
so dass Laserbetrieb auch schon bei geringerem Strom eintritt. In einem iterativen Verfahren,
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Abbildung 6: a) Diodenlaser von der Seite. Zwischen Aluminium—Fufl und eigentlichem Di-
odenlaser erkennt man das Peltier—Element, das zur Temperaturstabilisierung genutzt wird.
Durch die Reflexion im Gitter sieht man die Linse, die mit der Laserdiode im linken Teil un-
tergebracht ist. b) Die Littrow—Anordnung ist in dieser Ansicht besonders gut zu erkennen.
Zusammen mit (a) erkennt man deutlich die beiden Feingewindeschrauben, die die horizonta-
le und vertikale Position des Gitters verindern lassen. c) zeigt die Plexiglas Abdeckung, die
den Diodenlaser thermisch abschliefen soll, so dass eine genaue Temperaturregelung moglich
ist. Auflerdem verhindert sie, dass Luftturbulenzen den Brechungsindex im externen Resonator
andern und Schall Schwingungen auf das Gitter und den Aufbau tibertrigt. Die zwei Zwische-
nebenen verhindern Konvektion innerhalb der Abdeckung, insbesondere zwischen der warmen
und kalten Seite des Peltierelements, die auch den Brechungsindex beeinflussen wiirde. Der
Laserstrahl wird durch ein anti-reflex beschichtetes Fenster hinausgefiihrt.

Abbildung 7: Der Gitterhalter im Detail. Es wurde ein Piezo—-Stack verwendet, um mit kleinen
Spannungen (U < 50V) auskommen zu kénnen. Dieser wird in der Mutter der Feingewinde-
schraube gefiihrt. Der Piezostack hat eine rechteckige Grundfliche. Um Scherspannungen zu
verringern, wurde darauf geachtet, dass die kurze Seite parallel zum Hebel steht. Aulerdem
sorgt die Kugel am Ende der Feingewindestange fiir eine optimale Position des Piezos und
verhindert zu grofle Kantenbelastungen.
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Abbildung 8: Zustandekommen der zwei La-
ser Punkte bei erst grober Justage des Gitters.
Indem man die Position des Gitter so optimiert,
dass beide Laserpunkte zusammenfallen, erhcht
man schlagartig die Giite des dufleren Resona-
tors.

¥ |——r—

in dem man wieder unter die Laserschwelle geht und den Vorgang wiederholt, kann man die
Laserschwelle sukzessive erniedrigen, weil die Giite der optischen Riickkopplung erhoht wird.
Zum Sichtbarmachen selbst kleiner Intensitdtsunterschiede direkt an der Laserschwelle, steuert
man den Piezo mit einem Rechteck—Signal niedriger Frequenz O(1Hz) an und begibt sich
unter die Laserschwelle. Dann erkennt man die optimale Position des Gitters dadurch, dass die
Intensitéat mit der Periode des Piezos blinkt. Eine ausreichend hohe optische Giite zeichnet sich
durch eine Reduktion der Laserschwelle um 15% aus. [1]

Anschlielend wurde so vorgegangen, dass der Laserstrom erhoht wurde bis die gewiinschte
Ausgangsleistung von 20 mW erreicht ist. Dann muss man die richtige Wellenlénge einstellen.
Wenn man die Giite der optischen Riickkopplung nicht wieder mafigeblich verringern will, stellt
man fest, dass man die Wellenléinge etwa um +1 nm mit nachtrédglichen Verdndern des Gitter-
winkels verdndern kann. Im Littrow—Aufbau diktiert der externe Resonator die Wellenlédnge.
Dann ist es auch moglich Wellenléngen auszuwéhlen, die weit vom Maximum des Verstiarkungs-
profil der freilaufenden Laserdiode sind. Das geht aber auf Kosten der Stabilitit und verringert
die Leistung. Deshalb habe ich die Wellenlédnge der frei laufenden Laserdiode an deren Laser-
schwelle gemessen. Wie in Kapitel erlautert, zeigt diese Wellenlénge von 784 nm das Maxi-
mum des Verstarkungsprofils an. Der Diodenlaser soll indes auf eine Wellenldnge von 780 nm
stabilisiert werden. Diese Differenz von 4nm ist zu grof}, als dass man sie durch Justage des
Gitters, ohne groflere Giite-Verluste, erreichen kénnte. Deshalb wird der Laserblock gekiihlt.
Im Kapitel fanden wir eine Wellenldngenabhéngigkeit von 0,2 — 0,3»m/k. Fiir A\ = 4nm
Wellenléngendifferenz miisste ich von urspriinglich 25°C auf unter 13°C kiihlen. Dann wére der
Taupunkt der Laborluft unterschritten, so dass Wasser am Laseraufbau kondensieren wiirde.
WEeil dies insbesondere das optische Gitter mechanisch zerstéren kann, habe ich bis auf etwa
18°C gekiihlt.

Beim Drehen des Gitters beobachtet man neben Modenspriingen von Af ~ 10 GHz auch
groflere, deren Abstand etwa AX ~ 0,3 nm betréigt. Weil diese Modenspriinge auf den internen
Resonator zuriickgehen, konnen wir hiermit die Lénge des Halbleiterkristalls nach Gleichung
bestimmen. Wir finden mit n = 3,5 fiir GaAs eine aktive Lénge des Laserkristalls von ca.
L = 300 um. Die Modenspriinge von 10 GHz gehen auf den externen Resonator zuriick. Durch
diese Modenspriinge gibt es Frequenzbereiche, die durch Verdnderung des Einfallswinkels auf
das Gitter nicht erreichbar sind. Wenn man den Strom nicht stark dndern will, weil er die
maximale Ausgangsleistung determiniert, muss man schlieSlich die Temperatur variieren. Durch
gleichzeitiges Veréndern der Gitterposition, Temperatur und kleinen Anderungen im Dioden-
Strom konnte schliellich ein Punkt gefunden werden, bei dem eine der internen Moden auf A\ =
780 nm fallt. Dann kann man bis auf eine externe Resonatormode (10 GHz) die Frequenz genau
einstellen. Der Wirmeausdehnungskoeffizient von Neusilber betrigt 18-107% K—!. Deshalb kann
man durch Andern der Temperatur die externen Resonatormoden um 7 GHz/K verschieben.
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Abbildung 9: (a) Strahlprofil des Diodenlasers nach Verkleinerung durch ein Teleskop. (Brenn-
weiten der Linsen: f; = 15mm, f, = 25 mm) Die Strahltaille betrégt in horizontaler Richtung
wg = 2,8mm (b) und in vertikaler Richtung w§ = 0,9 mm (c). Der Strahl ist entlang der kurzen
Halbachse des elliptischen Strahlprofils linear polarisiert.

Die endgiiltige Wellenléinge von A\ = 780,24629 nm beobachte ich bei einem Diodenstrom von ca.
I = 80mA und einer Temperatur von 19,5°C. Die Ausgangsleistung betrédgt hier P = 20 mW.
Abbildung [9] zeigt das Strahlprofil des Diodenlasers.

1.2.4 Durchstimmbarkeit und ihre Grenzen, Feed—Forward

Indem man die Liange des dufleren Resonators verdndert, verschiebt man die externen Moden
und damit auch die Wellenléinge des Diodenlasers. Zur weiteren Diskussion verweise ich auf
Abbildung [3] die die Moden des zusammengesetzten Dioden—Lasers zeigt. Die folgenden Erkla-
rungen beziehen sich auf diese Abbildung. Es ist nur in einem eng gesteckten Rahmen moglich,
die Frequenz des Lasers kontinuierlich zu verdndern. Denn die internen Resonatormoden bleiben
stets erhalten. Mit den schmalen externen Moden bewegt man sich dann innerhalb einer brei-
ten internen Mode. Wenn wir die Verdnderung des Gitters ignorieren und die internen Moden
samt Verstarkungsprofil des Mediums als starr ansehen, wird deutlich, dass es nicht moglich
ist, weiter als einen halben freien Spektralbereich (/210 GHz) des externen Resonators durch-
zustimmen. Denn dann erfahrt eine andere externe Mode eine grofiere Verstarkung, so dass der
Laser entweder einen Modensprung macht oder auf beiden Moden simultan schwingt. Beides
ist gleichermaflen unerwiinscht. Wenn man nicht vom kombinierten Maximum einer internen
Mode mit dem Verstdrkungsprofil des Lasers ausgeht, reduziert sich der Durchstimmbereich
zusétzlich. Deshalb sollte man wie zuvor beschrieben viel Aufwand in die Justage stecken. Mit
meinem Aufbau habe ich die Frequenz knapp 2 GHz durchstimmen kénnen. Um diesen Bereich
zu vergroflern, gibt es mehrere Moglichkeiten:

e Wenn man den Laserdiodenkristall mit einer Anti-Reflex Beschichtung versieht, kann
man ihn als reines Verstiarkungsmedium in einem externen Resonator benutzen. Dann
gibt es keine internen Moden mehr, was die Problematik des Durchstimmens vereinfacht.

e Durch geschickte Wahl des Pivot—Punktes des Gitters kann man die externen Moden syn-
chron mit der Gitterfunktion verfahren. Das wiirde allerdings einen anderen mechanischen
Aufbau erzwingen. Deshalb gehe ich hier einen anderen Weg:

e Der Einflufl des Diodenstroms auf die internen Moden wurde schon diskutiert. Wie die
Temperatur beeinflufit er gravierend die internen Moden des Lasers, ldsst sich aber im
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Gegensatz dazu schnell und prézise éndern. Ein hoherer Diodenstrom fiithrt zu einer gro-
Beren optische Weglénge im internen Resonator. Eine hohere Spannung lisst den Piezo
ausdehnen und verringert somit die Lange des dufieren Resonators. Damit beide Effekte
zu einem synchronen Verschieben der internen und externen Moden in gleiche Richtung
fithren, muss man deshalb Diodenstrom und Piezo—Spannung invers zueinander dndern.
Diese Technik nennt sich FEED—FORWARD.

Als Feed—Forward kommt ein invertierender Operationsverstarker mit nachgeschaltenem
Spannungsteiler zum Einsatz. Dann kann ein variabler Teil der Piezo-Spannung auf den Mo-
dulationseingang der Diodenstromquelle gegeben werden. Abbildung [10] zeigt den Aufbau. Die
Spannungsrampe wird von einem Funktionsgenerator erzeugt. Die Frequenz der Sigezahnspan-
nung betrigt etwa 20-50 Hz. Frequenzen grofler als einige 100 Hz kann der Piezo nicht mehr

folgen.
Spannungsrampe N | >
/\/\

Feed forward

O
Dioden
Controller ¥ 0
Piezo|

\/

Abbildung 10: Aufbau um den Durchstimmbereich des Dioden—Lasers mittels Feed—Forward
zu verbessern

Mit diesem Aufbau liefl sich ohne weiteres die Frequenz des Lasersystems um 4-5 GHz kon-
tinuierlich verstimmen. Das Spektroskopie—Kapitel zeigt die aufgenommenen Spektren,
aus denen der Durchstimmbereich abgeleitet wurde.

Es erscheint zunéchst paradox, einen groffen Aufwand in die kontinuierliche Durchstimm-
barkeit eines Diodenlasers zu stecken, wo das endgiiltige Ziel doch die absolute Stabilisierung
auf eine einzige Frequenz ist. Diesen scheinbaren Widerspruch wird das folgende Kapitel zur
Regelungstechnik auflosen.

11
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2 Grundlagen der Regelungstechnik

In dieser Arbeit wird mehrfach auf Grundlagen der Regelungstechnik zuriickgegriffen. Zum
einen ist es essentiell, die Temperatur des Dioden—Lasers zu stabilisieren. Durch Luftturbulen-
zen, schwankende Labortemperatur, Warmeeintrag der Laserdiode bei Betrieb ist der Laser—
Block besténdig unkontrollierter Warmezufuhr/Abfuhr ausgesetzt. Insbesondere der externe
Resonator bestimmt durch seine Lénge kritisch die spektralen Eigenschaften des Lasers, wes-
wegen Langendnderungen fiir einen stabilen Laserbetrieb verhindert werden miissen. Die zweite
Regelaufgabe ist es, die Frequenz des Lasers absolut zu stabilisieren. Fiir beide Aufgaben kom-
men PI-Regler zum Finsatz, deren Funktionsweise hier zunéchst theoretisch erklért wird, bevor
am Beispiel der Temperaturregelung die Details besprochen werden.

2.1 Theorie

Die Regelungstechnik untersucht, wie in einem dynamischen System samtliche Storeinfliisse
dahingehend kompensiert werden miissen, dass einer physikalischen Grofle des Systems ein
vorgegebener Sollwert oktroyiert werden kann. Dazu ist es notwendig, kontinuierlich eine phy-
sikalische Grole mit ihrem Sollwert zu vergleichen. Gibt es Abweichungen, so wird korrigierend
eingegriffen. Dazu muss es Mdéglichkeiten der EinfluBnahme auf das zu kontrollierende System
geben, dem der Regler eine sog. Stellgrofle iibermittelt. Diese Stellgrofie bestimmt der Regler
aus der Differenz von Soll- und Ist-Wert, die man Regelabweichung nennt.

Wir wollen hier ausschliellich die Eigenschaften elektronischer Regler untersuchen, die mit
Operationsverstéarkern realisiert werden kénnen. Davon kommen in dieser Arbeit zwei Regler-
typen zum FEinsatz, die sich darin unterscheiden, wie sie auf eine Regelabweichung reagieren.
Der wichtigste Regler ist

2.1.1 Der Proportional-Regler

Hierbei wird ein zur Regelabweichung proportionaler Wert als Stellgrofie ausgegeben. Das kann
man durch einen Operationsverstéirker realisieren, der durch ein ohmsche Riickkopplungsnetz
als linearer Verstdarker fungiert. Hier bleibt jedoch eine dauerhafte Regelabweichung zuriick,
die man verringern kann, indem man die Verstirkung des Proportional-Reglers (P—Regler)
vergroflert. Die Verstdarkung kann man aber nicht beliebig erhohen, wie im folgenden dargelegt
wird:

2.1.2 Stabilitatsgrenze des Proportional-Reglers

Operationsverstéirker sind intern aus mehreren Transistorstufen aufgebaut. Jede dieser Stu-
fen zeigt im Allgemeinen wegen der parasitdren Kapazitéiten ein Tiefpassverhalten. Im sog.
Bode-Diagramm wird die Frequenzabhéngigkeit des komplexen Verhéltnisses A(iw) = %
sichtbar gemacht. Dazu trennt man die Amplitude vom Phasengang und triagt beides sepé:razc
gegen die Frequenz auf. Die Amplitude |A(iw)| wird in einem doppelt—logarithmischen Plot
dargestellt und die Phase ¢ wird nach A(iw) = |A|exp(ip) einfach logarithmisch gegen die
Frequenz aufgetragen. Das bedeutet, eine Phase von ¢ = —90° kennzeichnet den Fall, dass die
Ausgangsspannung der Eingangsspannung um 90° nachlauft.

Beim nicht-invertierenden Verstérker ergibt sich das Bode-Diagramm [I1] Jede Tiefpassstufe
fithrt zu einer nacheilenden Phase von ¢ = 90°. Das bedeutet, dass sich nach zwei Tiefpassstu-
fen eine Phasenverschiebung von 180° akkumulieren kann, so dass aus der Gegenkopplung eine
Mitkopplung wird. Der Punkt fiir den die Verstdrkung eines Operationsverstéirkers deshalb bei
hohen Frequenzen um -3 dB seiner Leerlaufverstirkung abfillt, kennzeichnet die Grenzfrequenz

12
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log Verstirkung log V(j{stéirkung
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» log \; log ®
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(a) Idealer P-Regler (b) Tatséchlicher Verlauf

Abbildung 11: Bode-Diagramm des idealen und tatséchlichen Verlaufs eines P-Reglers, wenn
er mit einem Operationsverstirker realisiert wird

wsqp- Fiir stabilen Betrieb muss die Phasenverschiebung des Operationsverstérkers im Bereich
seiner Verstarkung |A| > 1 stets kleiner als 180° sein. Das beschreibt man durch das Produkt
von Verstarkung und Grenzfrequenz, das gain—bandwidth—product, das eine Konstante ist. Das
bedeutet, dass eine Vergroflerung der Verstiarkung stets eine entsprechende Verkleinerung der
Bandbreite zur Folge haben sollte. Um zu verhindern, dass aus Gegenkopplung Mitkopplung
wird, muss man die Verstarkung also der Bandbreite des Operationsverstiarkers und dem Pha-
sengang des zu regelnden Systems anpassen und kann sie nicht beliebig grof3 wéhlen.

2.1.3 Der Integrations—Regler

Um die Regelabweichung bei reinen P-Reglern zu nivellieren, kann man einen Integrations—
Regler hinzu nehmen. Dieser bestimmt die Stellgréfle, indem er die die Regelabweichung zeit-
lich aufintegriert. Der Integrator ist nichts anderes als ein Tiefpass, der sich im Bode-Diagramm
(Abb. wiefolgt darstellt: Kleine Frequenzen durchlaufen eine héhere Verstirkung als hohe
Frequenzen. Die Phase eines reinen I-Teils betrédgt zunédchst ¢ = —90°, bis sie bei hoheren Fre-
quenzen ansteigt und schliefSlich 0° wird. In dieser Arbeit kommt ausschliellich die Kombination
aus P— und I-Regler zum Einsatz:

2.1.4 PI-Regler

Ein PI-Regler vereint die beiden Vorteile seiner Konstituenten: Bei kleinen Frequenzen wirkt
er wie ein reiner Integrator, also wie ein Tiefpass. Bei hohen Frequenzen dominiert hingegen
der P-Teil, so dass die Schaltung die eines reinen Proportionalverstérkers ist. Damit kombiniert
man das schnelle Reaktionsvermogen eines P-Teils mit dem die Regelabweichung ausgleichen-
den I-Teil. Das Einbringen eines Integrators in den P-Regler wirkt sich nicht nachteilig auf
den Phasengang des Gesamtsystems aus, sofern man die Grenzfrequenz bis zu der der [-Teil
integriert hinreichend klein wéhlt. Denn nur bei hohen Frequenzen kann eine Phasendifferenz
von mehr als 180° iiberschritten werden; hier beeinflufit der I-Teil den Phasengang des Gesamt-
systems aber nicht, weil dessen Phasendifferenz fiir hohe Frequenzen 0° ist. Einen PI-Regler
kann man kompakt mit einem Operationsverstérker implementieren. (Abbildung
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Abbildung 12: Bode-Diagramm des idealen I- und PI-Reglers. Man beachte, dass beim PI-
Regler sich die Phaseverschiebung bei hohen Frequenzen gegeniiber dem reinen P—Regler nicht
andert.

B ——o0
.
Uing
9
Abbildung 13: PI-Regler mit einem Operationsverstiarker. Fiir hohe Frequenzen leitet der
Kondensator C' und die Schaltung ist die eines nicht invertierenden Verstarkers: U,,, =
(1 + R1/Rs)Uy,. Bei kleinen Frequenzen steigt die Verstirkung bis unendlich an, weil der

Riickkoppelzweig hochohmig wird. Die Grenzfrequenz des Integrators lautet: f = # mit der
Zeitkonstante 7 = (R; + Ry)C
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Abbildung 14: Temperaturregelung

Die Proportionalverstirkung bestimmt sich durch die beiden Ohm’schen Widerstédnde, wo-

hingegen die Grenzfrequenz, bis zu der der I-Teil integriert durch w = % = m gegeben
ist.

2.2 Temperaturstabilisierung

Zum Einstellen des Lasers (Abschnitt wurde auch die temperaturbedingte Langenaus-
dehnung des dufleren Resonators ausgenutzt. Was fiir die Justage essentiell war, konterkariert
jedoch im spéteren Betrieb das angestrebte Stabilitétsziel, weil selbst kleine Luftturbulenzen zu
kritischen Temperaturdanderungen fithren. Wir fanden eine Wellenldangenénderung von 14 pm/k
was einem Frequenzunterschied von 7MHz/mk entspricht. Das ist die GroBenordnung auf die der
Dioden—Laser im Verlaufe dieser Arbeit frequenzstabilisiert wurde. Deshalb ist es unabdingbar
fiir einen stabilen Betrieb des Lasers, die Temperatur aktiv zu regeln. Dazu kommt eine PI-
Regelung zum Einsatz, die den Strom durch ein Peltierelement steuert. Durch Umkehrung der
Stromrichtung, ist ein Umschalten zwischen Heizen und Kiihlen des Dioden—Lasers moglich.
Die zentralen Bestandteile einer jeden Regelung sind:

e Messumformer, um die zu kontrollierende Gréfe in ein elektrisches Signal zu verwandeln.
e Bestimmung der Regelabweichung

e Regeleinheit

o Stellglied

Jeder dieser Schritte soll jetzt im einzelnen erklért und die elektronische Schaltung zur
Temperaturstabilisierung (Abbildung diskutiert werden.
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2 Grundlagen der Regelungstechnik

2.2.1 Temperatur—Messumformer und Wheatstone—Briicke

Um die Ist—-Temperatur in ein elektrisch verwertbares Signal umzuwandeln, benutzt man héu-
fig die Temperaturabhéngigkeit elektrischer Widersténde, die man dann Thermistoren nennt.
Metalle erhohen ihren Widerstandswert bei steigender Temperatur, so dass man auch von Kalt-
leitern oder PTC (positive temperature coefficient) spricht. Platin ist ein gédngiger Kaltleiter,
dessen Widerstandswert um etwa ein halbes % pro Kelvin zunimmt. Wegen dem hohen Schmelz-
punkt und der geringen relativen Widerstandsénderung sind diese Materialen gut, um hoch-
prizise einen groflen Temperaturbereich abzudecken. Das ist in dieser Arbeit nicht notig, so
dass auf ein Keramik Widerstandsthermometer zuriickgegriffen wird, dessen Widerstand mit
der Temperatur sinkt. Auflerdem ist die relative Widerstandsénderung grofler, typische Werte
sind 5% pro Kelvin, wodurch kleine Temperaturinderungen leichter zu messen sind.

Damit kann man die Temperaturmessung auf eine Widerstandsmessung reduzieren. Diese
Widerstandsmessung {ibernehmen die beiden Spannungsteiler im roten Kasten der Schaltung
(Abbildung [14). Der linke Spannungsteiler besteht aus einem Potentiometer und dem Thermis-
tor (NTC9). Der Spannungsabfall iiber dem Thermistor wird abgegriffen. Aus diesem kann man
bei bekannten Widerstandswert des Potentiometers leicht den Widerstand des Thermistors be-
stimmen. Um diesen Spannungsabfall mit einem Sollwert vergleichen zu kénnen, baut man einen
weiteren Spannungsteiler mit einem festen Verhéltnis auf. Dieser Aufbau ist unter dem Namen
Wheatstone—Briicke bekannt. Sie ist am empfindlichsten, wenn die beiden Spannungsteiler aus
Widerstanden der gleichen Grofie aufgebaut sind. Deshalb wurde statt des Widerstandes Rg ein
Potentiometer verbaut, das den Sollwert dadurch definiert, dass Thermistor und Potentiome-
ter im Soll-Zustand den gleichen Widerstand haben. Die Wheatstone—Briicke wird von einer
Prazisionsspannungsquelle versorgt (IC5).

2.2.2 Regelabweichung und PI-Regelung

Soll und Ist-Temperatur sind uns durch Spannungspegel bekannt. Die Regelabweichung wird
direkt als Diagonalspannung in der Wheatstone—Briicke gebildet und durch einen Instrumenten-
verstirker (blauer Kasten) ausgelesen. Im Vergleich zu einem gewthnlichen Differenzverstérkers,
der mit einem Operationsverstirker realisiert wird, zeichnet sich ein Instrumentenverstéirker
durch eine groflere Gleichtaktunterdriickung aus. Dann verstiarkt der Instrumentenverstérker
nur die Differenz zwischen den beiden Eingangssignalen. Zusétzlich ist der Eingangswiderstand
auflerordentlich grof}, so dass die Spannungsteiler nicht zusétzlich belastet werden. Die Regel-
abweichung, die der Instrumentenverstérker bildet und um den Faktor 2(1+ g—i) = 10 verstérkt,
wird anschlieBend dem eigentlichen PI-Regler (griiner Kasten) zugefiihrt.

2.2.3 Dimensionierung und Justage des PI-Reglers

Weil der [-Teil die Phasenreserve bei hohen Frequenzen nicht dndert, justiert man zunéchst nur
den P-Teil. Dazu konnen die Kondensatoren des Integrators iiber einen Jumper kurzgeschlos-
sen werden. Dann hat man es ausschlieSlich mit einem nicht—invertierenden Verstéirker zu tun,
dessen Verstarkung man addquat wéihlen muss. Ist die Verstirkung zu gering, dauert die Tem-
peraturstabilisierung unnotig lange; ist sie jedoch zu grof3, wird das System instabil und kann
ungeddmpft oder sogar selbstverstirkend um den Sollwert schwingen. Es stellt sich heraus, dass
ein Optimum der Einstellzeit dann erreicht wird, wenn man einige Uberschwinger beobachtet.
Die Amplitude des ersten Uberschwingers sollte etwa 4% der Ausgangposition betragen. [8]
Anschlielend ergidnzt man den P-Teil durch einen I-Teil, dessen Zeitkonstante deutlich
grofler sein sollte, als die Schwingungsperiode des P—Teils. Als unvorteilhaft erweist sich hier
der kompakte Aufbau der Schaltung. Denn die Proportionalverstéirkung bei hohen Frequenzen
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Abbildung 15: Einschwingvorgang der Temperaturregelung. Aufgetragen ist die Tempera-
turdifferenz zum vorgegebenen Sollwert von 19,46°C. Die Verstirkung des P—Teils muss noch
reduziert werden. Ein Minimum der Einstellzeit erreicht man, wenn der Uberschwinger etwa
4% betrégt. (Hier etwa 15%)

ist durch 1 + % gegeben. Andererseits hangt die Zeitkonstante aber nach 7 = (Ry; + Ro)C
von denselben Widerstdnden R, und Rg ab. Wenn man die P—Verstdrkung durch konkrete
Wahl der Widerstdnde gewahlt hat, bleibt nur doch die Kapazitéit als freier Parameter fiir
die Integrations—Zeitkonstante. Als auerordentlich triges System ist es erforderlich iiber grofie
Zeiten zu integrieren. Weil man nicht beliebig grofie bipolare Kondensatoren verwenden kann,
sollte man schon beim Justieren des P-Teils die Widerstinde R;; und Ry so grofl wie moglich
wiéhlen. Die von mir benutzte Dimensionierung ist schliefllich: R;; = 820k(2, Rg = 100 k2 und
C' = 120 uF. Abbildung [15| zeigt den Einschwingvorgang der fertig aufgebauten Temperaturre-
gelung. Die Verstdrkung des P—Teils sollte noch reduziert werden und die Zeitkonstante ist mit
7 = 110s nur knapp grofler als die Schwingungsperiode; Durch Optimierung kénnte man die
Einstellzeit sicher deutlich verringern. Darauf kommt es hier aber nur sekundér an. Viel wich-
tiger ist eine geringe Regelabweichung, die im eingeschwungenen Zustand nur ca. AT ~ 5mK
betragt.

2.2.4 Stellglied und Stromquelle fiir Peltier—Element

Schliefllich wird eine bipolare Stromquelle benotigt, dessen Ausgangsstrom sich durch das Steu-
ersignal des Temperaturcontrollers variieren lidsst. Als spannungsgesteuerte Stromquelle (Trans-
konduktanzverstérker) kommt hier eine Schaltung zum Einsatz, die unter dem Namen Howland-
Stromquelle bekannt ist [9]. Abbildung [16] zeigt den Schaltplan.

Es soll hier eine intuitive Erklarung der Funktionsweise gegeben werden. Im roten Kasten
ist die typische Schaltung eines (invertierenden) Leistungsverstéirkers zu finden, wie man ihn
typischerweise mit zwei komplementéiren Feldeffekt—Transistoren aufbaut. Seine Aufgabe ist es
lediglich das Steuersignal in ein Leistungssignal zu iibersetzen. Fiir die weitere Diskussion kann
man sich diesen Teil auch durch ein Kabel ersetzt vorstellen.

Dann #hnelt die Schaltung der eines Subtrahierverstarkers. Die Punkte A und C sind jeweils
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Abbildung 16: Peltier—Stromtreiber. Der Eingang, Punkt A, wird mit dem Ausgang der Re-
gelungsplatine verbunden. Wenn man den Widerstand R, (blauer Kasten) einfiigt wird aus der

Schaltung eines Differenzverstéirkers die einer Stromquelle. Das Peltier—Element bringt man
zwischen Punkt C und Erde an. (Griiner Kasten)

die beiden Eingénge des Subtrahierverstiarkers und Punkt B ist dessen Ausgang. Gesetzt dem
Fall, dass alle Widersténde R gleich grof3 sind, liegt dann am Ausgang, Potential Ug, die Dif-
ferenz der beiden Eingangsspannungen Uy resp. Ug an: Ug = U — Uy. Dann folgt aber auch
fiir die Potentialdifferenz zwischen Punkt B und Punkt C:

Up—Uc=—-Uyx

Also ist die Spannungsdifferenz proportional zum Eingangssignal. Unter Ausnutzen der linearen
Kennlinie eines Ohm’schen Widerstandes R,, kann man aus dieser Spannungsdifferenz einen
Strom machen. Dann gilt Ig_.c = % = —%/:. Dazu muss man den Widerstand R (blauer
Kasten) zwischen Punkt B und C einbringen. Wenn Ry < R gilt, dann flieit der gesamte
so produzierte Strom von Punkt C {iber den griinen Kasten gegen Masse. Bei Ry sollte es
sich sowieso um einen sehr kleinen Widerstand handeln, damit die Verlustleistung P = RI?
gering ist. Mit dieser Schaltung erh&lt man aus dem Steuersignal der PI-Regelung einen dazu
proportionalen Strom, mit dem man das Peltier—Element ansteuern kann.

Man kann auch die Feldeffekttransistoren—Gegentaktendstufe isoliert als spannungsgesteu-
erte Stromquelle benutzen; allerdings ist die Kennlinie insbesondere bei U = 0 stark nichtlinear.
Eine andere Perspektive um auf diese Schaltung zu schauen ist also, dass die Riickkoplung des
Operationsverstéirkers die Kennlinie der Transistoren linearisiert.

Maximale Stabilitdt der Schaltung haben wir beobachtet, wenn alle Widerstdnde R gleich
grof sind. Dann ist Ry {iber den zuldssigen Maximalstrom des Peltierelements festgelegt. In
meinem Fall wollten wir einen Strom von I = 2,5 A nicht {iberschreiten, dann folgt bei einem
Steuersignal von +5V ein Widerstand R, = 2 ().

Wegen der enormen Verlustleistung, die am Widerstand R, abfillt (P = R,* ~ 10W),
wurde in spateren Schaltungen ein Spannungsteiler zwischen Ausgang der PI-Regelung und
Eingang des Stromtreibers angebracht. Dann hat man einen zusétzlichen Freiheitsgrad, der
eine kleine Wahl des Widerstandes R, ermoglicht, ohne zugleich den Maximalstrom zu deter-
minieren. Beide Groflen kénnen dann unabhéngig voneinander gewéhlt werden.
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3 Spektroskopie und absolute Frequenzstabilisierung

Als Frequenznormale fiir die Frequenzstabilisierung des Diodenlasers werden optische Ubergiin-
ge im Rubidium verwendet. Der Dopplereffekt ist in der Regel der dominante Prozess, der zu
einer erheblichen Verbreiterung von Spektrallinien fithrt. Um die Auflésung zu erhéhen, wird ein
Spektroskopieaufbau vorgestellt, bei dem es zu keiner Dopplerverbreiterung der Spektrallinien
kommt. Dann ist die Breite der Linien nur durch die Heisenberg’sche Unschérferelation gegeben,
die die natiirliche Linienbreite des Ubergangs definiert. Diese liefert eine untere Grenze fiir die
Breite beobachtbarer Spektrallinien und stellt damit die am schérfsten definierte Energieskala
eines Ubergangs dar. Das soll zur Frequenzstabilisierung ausgenutzt werden.

3.1 Rubidium

Rubidium wurde von Bunsen und Kirchhoff 1861 in Heidelberg durch Spektroskopie entdeckt.
Nach der charakteristischen roten Farbe der dominanten Spektrallinie verlich man dem Al-
kalimetall den Namen Rubidium. Es ist das Alkalimetall der 5. Periode. Als solches hat es
die vollsténdig abgeschlossenen Elektronenkonfiguration eines Edelgases Krypton und ein ein-
zelnes Leuchtelektron: [Kr]5s'. Es kommt in zwei natiirlichen Isotopen vor: ®¥Rb und 8"Rb,
die sich auch in ihrem Kernspin unterscheiden. ®Rb hat den Kernspin I = 5/2, wohingegen
8"Rb den Kernspin I = 3/2 besitzt. Rubidium hat einige Eigenschaften, die es wie priidesti-
niert fiir die Atomphysik erscheinen ldasst. Der hohe Dampfdruck macht das Fangen in einer
magnetooptischen Falle unkompliziert und vereinfacht Spektroskopie. Als Alkalimetall besitzt
es wegen dem einzelnen Leuchtelektron ein theoretisch gut verstandenes Termschema, dessen
stiarkster Ubergang im nahen Infraroten liegt. Fiir diesen Wellenlingenbereich gibt es kommer-
zielle Laser und sogar kostengiinstige Halbleiterlaserdioden kommen in Frage. Angesichts der
Bose—Einstein—-Kondensation sprechen weitere Griinde fiir Rubidium. Nicht ohne Grund gelang
die erste Bose-Einstein-Kondensation (BEC) mit 8"Rubidium-Atomen [10]. Insbesondere die
Anzahl von Stoflen, die dazu fiithren, dass Atome das BEC verlassen ist klein gegeniiber ther-
malisierenden Stéfen [11]. Diese thermalisierenden Sté8e ermdglichen erst evaporatives Kiihlen,
eine der Schliisseltechniken zum Erreichen einer so groflen Phasenraumdichte, dass BEC eintritt.

Im Grundzustand befindet sich das Leuchtelektron im 52s; /2 Zustand und definiert damit die
Drehimpulse des gesamten Atoms. Wegen der zwei Einstellmoglichkeiten des Elektronenspins
relativ zum Kernspin, spaltet der Grundzustand in zwei Hyperfeinzustéinde auf.

Als mogliche optische Uberginge betrachten wir hier nur die D-Linie von Rubidium: Sie
bezeichnet bei Alkalimetallen den Ubergang des Leuchtelektrons vom Grundzustand in den
néachsthoheren Zustand mit Drehimpulsquantenzahl 1=1. Die Feinstrukturaufspaltung fiihrt in
Rubidium zu zwei distinkten Linien, die sich durch den Gesamtdrehimpuls im angeregten Zu-
stand unterscheiden. Mit A = 795nm kann man den Ubergang zu J = 1/2 optisch anregen;
diesen Ubergang nennt man D;-Linie, derjenige zu J = 3/2 heifit Dy-Linie und hat eine Ener-
giedifferenz von A = 780 nm.

Wir wollen hier nur die Do—Linie diskutieren, dessen Termschema in Abbildung (17| darge-
stellt ist. Dort gilt J = 3/2 und fiir beide Rb-Isotope I = 3/2 und I = 5/2 gibt es vier Auf-
spaltungen in Hyperfeinstrukturzustiande. Diese liegen O(100 MHz) auseinander, wohingegen
die Aufspaltung im Grundzustand mit 3 bzw. 6 GHz weitaus grofler ist. Wegen der Auswahl-
regel |AF| < 1 fiir optische Dipoliibergéinge beobachtet man immer nur drei der vier oberen
Hyperfeinstrukturzustande.

Die Lebensdauer 7 im angeregten P—Zustand betragt fiir beide Isotope 7 = 26 ns. Wegen
der Heisenberg’schen Unschérferelation folgt daraus durch Fouriertransformation eine Frequen-
zunschirfe Aw =~ % = I'. Das entspricht einer natiirlichen Linienbreite von I' &~ 27 - 6 MHz Der
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Abbildung 17: Hyperfeinstrukturaufspaltung der Do—Linie von Rubidium. Nach |12}/13]

Dioden-Laser soll auf eine Frequenz stabilisiert werden, die dem Ubergang von F = 2 zu ei-
nem oberen Hyperfeinstrukturniveau von 8"Rb entspricht. Dazu ist ein Spektroskopieverfahren
notig, mit dem man einzelne Hyperfeinstrukturiibergéinge auflosen und voneinander trennen
kann. Bevor wir dazu kommen, diskutieren wir die Grundlagen und betrachten die

3.2 Absorption von Laserlicht und natiirliche Linienbreite

Wir idealisieren das Rudidium Atom durch ein Zwei-Niveau System. Zustand |1) mit Energie
FEy und Zustand |2) mit Energie Es.

Wenn das Atom ein Photon passender Energie absorbiert (~ Ey — Fj) kann es von dem
Grundzustand in den angeregten Zustand gehoben werden. Dort verbleibt es, bis es nach einer
charakteristischen Lebensdauer 7 spontan in den Grundzustand zuriickfallt. Dabei emittiert
es ein Photon isotrop in alle Raumrichtungen. Die Richtungsunabhéngigkeit der spontanen
Emission ist die zentrale Eigenschaft, die man in der Absorptionsspektroskopie ausnutzt. Dabei
betrachtet man die Intensitdt eines schwachen, verstimmbaren Laserstrahls nach Durchgang
durch eine Probe. Wenn man die atomare Resonanz (hw = Ey — Ej) der Probe trifft, werden
dem gerichteten Laserstrahl durch spontane Emission Photonen entzogen. Diese verminderte
Intensitéat des urspriinglichen Strahls misst man.

Bei starken Lichtfeldern spielt indes neben der spontanen Emission auch die induzierte
Emission eine Rolle. Bei der induzierten Emission iibernimmt das Photon alle Eigenschaften
des umgebenden Lichtfeldes; insbesondere ist dann dessen Emissionsrichtung durch das dufere
Lichtfeld bestimmt. Dann &ndert sich die Intensitét eines gerichteten Laserstrahls nicht.

Der Wirkungsquerschnitt fiir induzierte Emission und Absorption wird héufig unter Zuhil-
fenahme der Einstein—Koeffizienten By, resp. Bis beschrieben. Zentral ist hier nur, dass beide
Prozesse gleich wahrscheinlich sind, weil die Einsteinkoeffizienten identisch sind. Deshalb kann
im thermischen Gleichgewicht keine Besetzungsinversion erfolgen. D.h. es sind immer mehr
Atome im Grundzustand als im angeregten Zustand. Fiir sehr grole Lichtintensitédten darf man
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die spontane Emission vernachlédssigen und erreicht eine Gleichbesetzung von Zustand |1) und
|2). Die Besetzungszahldifferenz steigt zunéchst mit der eingestrahlten Intensitéit an und strebt
asymptotisch gegen Gleichbesetzung. Diejenige Intensitét, fiir die die relative Besetzungszahl-
differenz (N7 — No)/N = 1/2 betrigt, lautet Sattigungsintensitit I,,. Es gilt:

Ny — Ny 1

N T4 I(w)/ Tun(@) (6)

Strahlt man Licht der Séttigungsintensitit ein, so befinden sich 3/4 der Atome im Grundzustand
und /4 im angeregten Zustand. Fiir Licht, das gegeniiber der atomaren Resonanz verstimmt ist,
sind groflere Intensitdten notig um dieselbe Besetzungszahldifferenz hervorzurufen; deshalb ist
die Sattigungsintensitit eine Funktion der Frequenz. [hren Minimalwert nimmt sie bei Resonanz
an. Dieser ist eine wichtige Kenngrofle, die meist nur Sattigungsintensitit genannt wird.

Der Absorptionskoeffizient a setzt sich aus dem Wirkungsquerschnitt o(w) fiir Photonen-
absorption und der Anzahl von Atomen zusammen, die absorbieren kénnen. Nur die spontane
Emission fiihrt zu einer Abschwéichung und weil die stimulierte Emission genau einen Prozess
der stimulieren Absorption zunichte macht, zdhlt nur die Besetzungszahldifferenz Ny — Ny.

a=(Ny— Ny)o (7)

a beschreibt somit den Wirkungsquerschnitt fiir Absorption, die spontane Emission zur Folge
hat. Die Leistung, die durch spontane Emission dissipiert wird, betréigt % Diese Leistung
muss identisch mit der Abschwéchung der Intensitdt I: (N; — Ny)ol sein. Dadurch erhalten
wir einen Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt o. Eine detaillierte Rechnung fiithrt auf eine
Lorentzkurve um die Resonanzfrequenz wy.

/4
(w—wp)?2+1?2/4

Das kénnen wir in den Ausdruck fiir a (Gleichung (7)) einsetzen und erhalten mit Gleichung
(6) die Abhéngigkeit der Absorption von der Lichtintensitét.

o(w) = a(wo)

B No(w) B 1 . /4
1+ I(W)/ Lat(w) 1+ T(w)/Lear(w)  (w—wp)? +T2/4

a(w, I) (8)
Um zusétzlich auch die Frequenzabhingigkeit zu erhalten, muss man beriicksichtigen, dass
in I,,; noch eine versteckte Frequenzabhéngigkeit enthalten ist. Diese kann man vermoge der
Definition der Séattigungsintensitét @ durch die des Wirkungsquerschnittes o ersetzen: Es muss
gelten: Iz (w)/Isa(wo) = o(wp)/o(w).
Dann folgt:
I?/4

(w—wo)? 4+ T2/4(1 + I /I4(wo))

An der Gleichung @ sollte man zwei bemerkenswerte Aspekte betonen:

a(w,I) = Noy

(9)

1. Der Absorptionskoeffizient beschreibt eine Lorentz—Kurve, deren Peakhohe von der Lichtin-
tensitéit abhéngt. Je grofler die eingestrahlte Intensitét ist, desto geringen wird der Ab-
sorptionskoeffizient bei fester Frequenz, weil die Streurate eines Atoms begrenzt ist. Des-
halb ist die Absorption nichtlinear intensitdtsabhéngig. Bei grofien Lichtfeldern stérkt
man die induzierte Emission gegeniiber der intensitdtsunabhingigen spontanen Emission.
Auf diesem nichtlinearen Zusammenhang zwischen Intensitdt und Absorption beruhen
Mechanismen der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie.
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2. Die Breite der Lorentz—Verteilung hédngt von der eingestrahlten Intensitdt ab. Es gilt
Aw = T(1 + I/1,4)"?. T = 1/r. Das hiingt auf natiirliche Weise mit dem ersten Punkt
zusammen: Wenn der Peak der Verteilung kleiner wird, sich fiir benachbarte Frequen-
zen der Absorptionskoeffizient aber nicht dndert, fithrt das zu einer gréfferen Breite der
Lorentz—Linie. Diesen Effekt nennt man Leistungsverbreiterung. Er wird uns noch bei der
Diskussion der gemessenen Spektren begegnen.

3.3 Doppler—Effekt und Limitierung klassischer Spektroskopie

Die natiirliche Linienbreite I ist iiber Fouriertransformation mit der Lebensdauer im angeregten
Zustand verkniipft: I' = 1/7. Sie gibt nach der Heisenbergschen Unschérferelation eine untere
Grenze der Breite von beobachtbaren Spektrallinien an. Eine Abregung kann auch durch Stoéle
von Atomen untereinander erfolgen. Wenn die mittlere Zeit zwischen zwei Stofen kiirzer ist, als
die Lebensdauer, kann das zu einer erheblichen Verbreiterung der Spektrallinie fithren. Zusétz-
lich zu der fundamentalen Linienbreite, die durch die Unschérferelation der Quantenmechanik
entsteht, kommt es in der Regel also noch zu zusétzlichen Verbreiterungen. Der bei optischen
Frequenzen wichtigste Verbreiterungsmechanismus soll hier im folgenden beschrieben werden.
In der von mir verwendeten Spektroskopiezelle herrscht ein reduzierter Druck, so dass Stofle
stark unterdriickt sind. Dann lésst sich die Probe in der Spektroskopiezelle wie ein ideales Gas
beschreiben; Im kanonischen Ensemble ist die Wahrscheinlichkeit w(v) fiir die Geschwindigkeits-
komponenten v + dv durch den Boltzmannfaktor exp(—SE) gegeben, 8 = (kgT)~!. Fiir ein
ideales Gas gilt: F = Ej;, = 1/2mv?. Dann folgt eine Normalverteilung um die Geschwindigkeit
v=0:

w(v)dv o< exp(—BEgip,)dv = exp(—pmv®/2)dv (10)

Die Resonanzfrequenz eines atomaren Ubergangs ist im Ruhesystem des Atoms definiert. Strahlt
man Licht auf Atome, so ist im System der sich bewegenden Atome, die Lichtfrequenz durch
den Dopplereffekt verschoben. Bezeichnen wir mit w die Lichtfrequenz im Laborsystem, so
transformiert sich diese — in linearer Ndherung — in das Bezugssystem der mit Geschwindigkeit
v bewegenden Atoms nach w’' = w =+ kv. Der Frequenzunterschied zwischen Laborsystem und
der Frequenz, die ein Atom registriert, hingt somit von der Geschwindigkeit des Atoms ab.
Diesen nennt man Detuning § = w — wy = kv. Fiir Atome die sich dem Laserstrahl entgegen
bewegen (v < 0) erscheint der Laser blauverschoben.

Die Geschwindigkeitsverteilung der Atome (10]) tibersetzt sich durch den Doppler-Effekt in
eine Frequenzverteilung; Die Breite im Frequenzraum bestimmt sich zu

o, = ko, N
Mit k = 27/780nm und 3 = 49/ev fiir ®Rubidium bei Raumtemperatur folgt eine Breite von o, =
27-216 MHz. Die Breite dieser Normalverteilung limitiert in der Regel die erreichbare Auflésung
bei optischen Wellenléngen und Raumtemperatur. Sie iibersteigt die natiirliche Linienbreite um
zwei Groflenordnungen.

3.4 Dopplerfreie Sattigungsspektroskopie

Mit dem Aufbau der dopplerfreien Séttigungsspektroskopie ist es auch bei Raumtemperaturen
moglich, Strukturen unterhalb der Dopplerverbreiterung aufzulésen. Sie macht sich die nicht
lineare Absorption (9] zu Nutze.

Grundsétzlich ist die resultierende Linienform der Absorption immer die Faltung aller be-
teiligten Verbreiterungsmechanismen. Wir miissten also die Faltung einer Normalverteilung
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Abbildung 18: Der Absorptionkoeffizient als Funktion der eingestrahlten Lichtintensitdt bei
Resonanz. Siehe Gleichung (9)

(Dopplerverbreiterung) mit einer Lorentz—Kurve (natiirliche Linienbreite) betrachten. Dabei
entsteht eine Voigt—Funktion. Weil die Dopplerverbreiterung allerdings einige Gréflenordnun-
gen breiter ist als die Lorentzkurve konnen wir die Lorentzkurve auf der Skala der Doppler-
verbreiterung als 6—Distribution ansetzen. Die d—Distribution ist das neutrale Element beziig-
lich Faltung, so dass sich bei Faltung die Normalverteilung reproduziert. In dieser Ndherung
vernachléssige ich also die Frequenzabhéngigkeit des Absorptionskoeffizienten und setze stets
a(w, ) = a(wo, I) := a(I). Abbildung [18| zeigt dann den Absorptionskoefffizienten in Abhén-
gigkeit der eingestrahlten Lichtintensitét.

Die zentrale Idee der dopplerfreien Séttigungsspektroskopie ist es, den Strahl zu teilen und
antiparallel zueinander eine Spektroskopiezelle durchdringen zu lassen. Abbildung [I9 zeigt den
Aufbau. Wir wollen einen Laserstrahl grofier Intensitdt annehmen (I ~ I, ), dessen Frequenz
w gegeniiber der atomare Resonanz wg verstimmt werden kann. Wir betrachten zwei Félle
getrennt:

1. Zunéchst habe der Laserstrahl ein kleines Detuning § < o,,. Dann erscheint fiir ein Atom,
das sich mit der Geschwindigkeit v entlang der Strahlrichtung bewegt, die Frequenz des
einen Lichtstrahl als w’ = w—kv; fiir den anderen Lichtstrahl hingegen als w’ = w+kv. Fiir
v = 40/k ist einer der beiden Strahlen jeweils resonant. Beide Lichtstrahlen interagieren
mit unterschiedlichen Atomen, verschiedener Geschwindigkeitsklassen. Wir betrachten nur
die Intensitat I, einer der beiden Strahlen. Fiir diesen gilt nach Durchgang durch die
Probe: I] = I, exp(—a(l;)L)

2. Wird nun mit der Resonanzfrequenz wy eingestrahlt, sind beide Strahlen mit Atomen der
Geschwindigkeitsklasse v = 0 resonant. Das sind diejenigen Atome, die im Laborsystem
ruhen. Auflerdem addieren sich beide Strahlen zu einer Gesamtintensitét von I, + I,,. Der
atomare Ubergang wird mit dieser Gesamtintensitét getrieben. Der Absorptionskoeffizient
lautet dann ol + I,,).

Wegen der Nichtlinearitét von a([) gilt o(I, +1;) < a(I;). Diesen direkten Vergleich der beiden
Absorptionen kann man aber nur in einer kleinen Umgebung des Maximums der Doppler—
Normalverteilung ziehen. Fiir Atome der Geschwindigkeit v < o,/k kann man annehmen,
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Abbildung 19: Aufbau zur Sattigungsspektroskopie. Erklarungen siehe Text

dass jeder Geschwindigkeitsklasse v + dv gleich viele Atome angehoren. Die Normalverteilung
lasst sich ndmlich an ihrem Maximum als waagerechte Tangente anndhern. Dann beobachtet
man wegen der unterschiedlichen Absorptionkonstanten « bei ansonsten gleicher Anzahl von
absorbierenden Atomen einen Intensitdtspeak bei Resonanz, den man Lambdip nennt. Weit von
Resonanz entfernt sinkt die Anzahl von Atomen mit v + dv, weshalb die Absorption abnimmt.
Als Absorptionssignal erhdlt man also das invertierte Doppler—Profil, in dessen Minimum aber
ein schmaler Peak heraussticht. Dieser Peak hat die natiirliche Linienform , ist also bei
starken Lichtfeldern leistungsverbreitert. Durch die Wahl der Laser—Intensitdt wégt man die
Hohe der Peaks gegen deren Breite ab. Die Nichtlinearitit des Absorptionskoeffizienten wird
fiir grofle Intensitdten maximal, sodass sich der Lamb-Dip deutlicher vom Doppler—Tal absetzt.
Dann ist der Peak allerdings auch leistungsverbreitert. Abbildung veranschaulicht diesen
Kompromiss, den man eingehen muss.

Héufig wihlt man die Intensitédten beider Strahlen unterschiedlich: Dann unterscheidet man
zwischen dem sog. Pumpstrahl mit Intensitét [, und einem schwécheren Teststrahl mit In-
tensitat ;. Beobachtet wird nur die Intensitdt des Teststrahls. Das ungleiche Aufteilen auf
beide Strahlen &ndert die Form des Lambdips nicht, weil in den Absorptionskoeffizienten die
Summe beider Intensitdten eingeht. D.h. die relative Abschwéichung ist unabhéngig von der In-
tensitdt des abgegriffenen Strahl solange die Summe beider Strahlintensitéiten identisch bleibt:
I!/1, = e=*:+12) ITm nichtresonanten Fall erhoht ein schwacher Teststrahl aber die Absorption,
denn fiir alle Atome, die nicht der Geschwindigkeitsklasse v = 0 entsprechen, ist die Absorp-
tion des Teststrahls durch exp(—a(1;)) gegeben. Dann fiihren kleine Intensitaten I; zu einer
deutlich grofleren Absorption, so dass sich der Lambdip deutlicher vom Doppler—Tal absetzt.
Im Kontext unterschiedlich starker Strahlen spricht man auch haufig davon, dass der starke
Pump-Strahl ein Loch in die Geschwindigkeitsverteilung der Atome brennt (Bennet-Loch). Er
regt Atome einer Geschwindigkeitsklasse an, so dass die Anzahl der Atome im Grundzustand,
die zur Absorption fithren, verringert ist. Diese verringerte Absorption macht man mit einem
Teststrahl sichtbar, der die Besetzungszahlen, wegen seiner geringen Intensitét selbst nicht ver-
dandert. Dieses Konzept des Loch—Brennens bietet fiir den Fall eines schwachen Teststrahls eine
anschaulichere Erkldarung, die im folgenden noch hilfreich sein wird.
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Abbildung 20: Erwartete Transmissionskurve bei drei unterschiedlichen Strahlintensitéten.
Bei kleinen Strahlintensitiaten (schwarze Kurve) ragt der Lamb-Dip nur schwach aus dem Dopp-
lertal hervor, ist aber kaum leistungsverbreitert. Bei hoheren Intensititen wird der Lamb-Dip
breiter, hebt sich aber wegen der Nichtlinearitéit der Absorption weiter vom Doppleruntergrund
ab. (blaue und rote Kurve)

3.4.1 Cross—Over—Peaks

Gegeniiber dem Zwei-Niveau-Modell kénnen in Systemen, die mehr als einen anregbaren Zu-
stand besitzen, zusétzliche Peaks auftreten. Um dessen Zustandekommen zu erklédren, ergénzen
wir unser Zwei-Niveau-System um einen weiteren Zustand |3) mit Energie E5 > Ey > E;. Dann
gibt es zwei atomare Resonanzen und folglich auch zwei Lampdips. Wenn F3 — Ey, < o, ist,
entstehen neben den Lamb-Dips bei wy = Es/h resp. wy = E3/h weitere Transmissionspeaks,
die man als Cross—Over—Peaks bezeichnet. Diese kommen bei der Frequenz w = (E32—2E2) zum
Vorschein, also bei dem arithmetischen Mittel beider Resonanzfrequenzen. Dann brennt der
Pump-Strahl zwei um das Maximum symmetrische Locher in die Geschwindigkeitverteilung,
weil der Abstand zur Resonanzfrequenz ws = FEs3/h identisch mit dem zur Resonanzfrequenz
wy = Ey/h ist. Atome der beiden Geschwindigkeitsklassen v = £%2#2 werden in angeregte
Zusténde versetzt.

Man beachte, dass im Zwei-Niveau—System die Symmetriebrechung durch ein einzelnes
gebranntes Loch zentral war. Es gibt nur eine Position in der man ein einzelnes Loch brennen
kann, so dass die resultierende Verteilung nach wie vor symmetrisch ist: Das ist bei v = 0 der Fall
und produzierte den Lamb-Dip. Etwas Ahnliches ist auch hier der Fall: Sobald die Symmetrie
der Geschwindigkeitsverteilung durch den Pumpstrahl nicht gebrochen wird, kommt es zu einem
Transmissionspeak.

Der Teststrahl trifft dann auf Atome der Geschwindigkeitsklasse v = F*22#2. Man muss im
Folgenden die Absorption des Teststrals durch beide Ubergiinge betrachten. Weil die Doppler—
Verteilung symmetrisch um die Geschwindigkeit v = 0 ist, gilt fiir die transmittierte Inten-
sitit 1] = J,e~ 2+ )L \Wenn man beriicksichtigt, dass im Falle des Lamb-Dips die
Gleichung von zuvor, I! = Le U+l um die Absorption des zusitzlichen Uberganges er-
géinzt werden muss, erhélt man: I,y = Le” @0t Denn im Falle des Lamb-Dips

Cross—over

wird ein Ubergang durch die Gesamtintensitét getrieben, wihrend der andere Ubergang vom
Pumpstrahl nicht entvolkert wird.
Das gilt unter den gleichen Voraussetzungen wie zuvor; also insbesondere, dass die bei-
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r=2 Abbildung 21: Die beobachtbaren Li-
nien von ¥'Rb. Es wird vom Hyperfein-
F'=(1,2) stukturzustand F = 2 im Grundzu-
stand ausgegangen. Dann ist zu F' = 0
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tigungsspektroskopie erhilt man zusétz-
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den Zusténde die die Cross-Over—-Resonanz verursachen, sehr nahe beieinander liegen. Dann
kann man wie bei der Erklarung der Tranmissionspeaks davon ausgehen, dass etwa gleich viele
Atome der Geschwindigkeitsklassen um v = 0 angehoren. Aus dem Quotienten v der transmit-
tierten Intensitédten erdhlt man ein Maf3, um wie viel die Cross—Over—Resonanz den Lamb-Dip

iibersteigt:
/ —2a(Ii+1,)L —a(Ii+1p)L
1 LambDip e~ 2alli+1y) e—oitIp)

v = = = > 1
/ —(a(le+1I I;))L —a(It)L
[t,Crossfover € (a(fetlp)+a(ly)) e a(l)

Dem aufmerksamer Leser féllt sofort auf, dass dies das gleiche Verhéltnis ist, das wir schon
zuvor bei der erhalten haben, als wir untersuchten, wie sehr ein Lamb—-Dip aus dem Doppler—
Tal hervorsticht. Man kann also — cum grano salis — sagen, dass die Cross-Over-Resonanzen
doppelt so grof seien, wie die Lamb-Dips. Deshalb dominieren Cross—over—Peaks ein Spektrum
deutlich, wenn sie sich aus dicht benachbarten Ubergingen rekrutieren. Bei Mehr—Niveau—
Systemen gilt das rigorose Symmetrieargument nicht mehr, weil es nur eines Zustandes bedarf,
der symmetrisch zwischen zwei Resonanzen liegt.

Das 8"Rubidium Spektrum offenbart vier Hyperfeinstrukturzustinde der Dy Linie im an-
geregten Zustand. Sie erfiillen allesamt das Kriterium, dass deren Abstand zueinander klei-
ner ist als die Dopplerverbreiterung. Desshalb erhilt man bei der Zwischenfrequenz zweier
Hyperfeinstrukur—Linien jeweils einen Cross—-Over Peak. Die Aufspaltung im Grundzustand ist
mit 7 GHz viel grofer als die Dopplerbreite und fithrt damit zu keinen sichtbaren Cross—Over—
Resonanzen. Abbildung [21] zeigt die Position der Cross—Over—Peaks zwischen den Lamb-Dips
und dessen Notation.

3.4.2 Aufbau

Abbildung [22] zeigt den Aufbau zur Sattigungsspektroskopie. Das Laserlicht, das den Dioden-
laser verldsst, ist senkrecht zur Tischebene polarisiert, weil fiir S—Polarisation die Reflektivitét
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Abbildung 22: Aufbau zur Sattigungsspektroskopie

des optischen Gitters maximal ist. (vgl. Kapitel Fiir die Reflektivitdt anderen optischen
Elemente gilt das Gleiche: Die Reflektivitdt bei S—polarisierten Licht ist stets grofler als bei
P-polarisierten. Schliefflich existiert der Brewster—-Winkel nur bei P—Polarisation, so dass bei
Einfall unter diesem speziellen Winkel Licht dieser Polarisation {iberhaupt nicht reflektiert wird.
Um beim Durchgang durch das anamorphe Prismenpaar wenig Lichtintensitét durch Reflexio-
nen zu verlieren, dreht das A/2-Pldttchen die Polarisation des Laserlichtes zunéchst um 90°.
Das anamorphe Prismenpaar nennt man auch Beam—Shaper, weil es das elliptischen Strahlpro-
fil des Diodenlasers runder formt. Dazu wird die lange Achse der Ellipse etwa um den Faktor 3
gestaucht.

Anschlielend schickt man den Strahl durch einen optischen Isolator. Dieser verhindert,
dass Riickreflexionen den Diodenlaser storen konnen. Der Diodenlaser ist sehr empfindlich auf
Riickreflexe, weil das einer zusétzliche optischen Riickkopplung gleich kdme, die die spektra-
len Eigenschaften verindert. Optimaler wére es zweifelsohne den optischen Isolator noch vor
das Prismenpaar zu stellen. Das wiirde allerdings mit einem betréchtlichen Intensitétsverlust
einhergehen. Denn der optische Isolator besitzt eine runde Offnung, die etwa genauso groB ist
wie die kurze Halbachse des elliptischen Strahlprofils. Ohne den Strahl zuerst rund zu formen,
verliert man mehr als ein Viertel der Strahlintensitét.

Der polarisierende Strahlteiler (Polarizing Beam Splitter — PBS) ldsst waagerecht zur Ti-
schebene polarisiertes Licht durch. Senkrecht polarisierte Licht wird an der eingezeichneten
Diagonalen reflektiert. Mit dem \/2-Plattchen kann man den Anteil des reflektierten und trans-
mittierten Lichts flexibel einstellen.

Sofort fallt auf, dass in diesem Aufbau der Strahl nicht in einen Pump— und Teststrahl
aufgeteilt wird, die dann die Spektroskopiezelle antiparallel durchlaufen (Vgl. Abbildung .
Stattdessen benutzt man hier die Reflexion an einem Spiegel. Laserlicht, das von links kommend
den PBS durchquert wird durch das \/4-Plittchen zirkular polarisiert. Nach Durchgang durch
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die Zelle wird durch Reflexion am Spiegel dessen Helizitdt umgekehrt: Aus rechts—zirkular
polarisierten Licht wird links—zirkulares und vice versa. Nach erneuten Durchgang durch die
Zelle wird der Stahl anschlieBend durch das A/4-Plattchen senkrecht zur Tischebene polarisiert
und nach oben reflektiert. Dort wird die Intensitdt mit einer Photodioden registriert. Eine
zweite Photodiode erkennt ausschliellich hochfrequente Intensitatsidnderungen, wird in diesem
Spektroskopie-Aufbau jedoch noch nicht benotigt.

Bei kleinen Lichtintensitdten stort das elektronische Rauschen der Photodioden enorm. Um
ein gutes Signal-zu-Rauschen Verhéltniss zu erhalten, muss man die Lichtintensitét erhéhen.
Weil hohe Lichtintensitdaten allerdings zu leistungsverbreiterten Lamb-Dips fithren, wird der
Strahl vor Durchgang durch die Spektroskopiezelle mit einem Teleskop aufgeweitet. (Brennwei-
ten der Linsen: f; = 25mm, fo = 60 mm)

Im Gegensatz zu der im Theorie-Kapitel vorgestellten Methode der geteilten Strahlen, die
antiparallel die Zelle durchdringen und nur der Teststrahl ausgelesen wird, ergeben sich hier
einige Unterschiede, die im folgenden diskutieren werden sollen:

3.4.3 Vergleich zweier Aufbauten zur Sattigungsspektroskopie

Abschwacher

5
PR S

Abbildung 23: Aufbau und Notation beim kompakten Aufbau. Der Abschwécher garantiert:
Iy =p-I,mit 3 <1

NONNNNN

Wir identifizieren den zum Spiegel hinlaufenden Strahl als Pumpstrahl mit Intensitét I,
und den nach der Reflexion zuriicklaufenden Strahl als Test—Strahl mit Intensitat I;. Weil sich
der Teststrahl aus dem Pumpstrahl zusammensetzt, sind im Teststrahl auch alle Intensitéts-
verdnderungen des Pumpstrahls erkennbar. Im urspriinglichen Aufbau (Abbildung , den wir
ab jetzt konventionellen Aufbau nennen méochten (um ihn vom kompakten Aufbau zu unter-
scheiden), wurde der Pumpstrahl verworfen und nur die Absorption des Teststrahl registriert.
Hierdurch ignoriert man Information und so wundert es nicht, dass der kompakte Aufbau bes-
sere Ergebnisse zeitigt.

Fiir eine heuristische Begriindung dessen, behandeln wir wie zuvor zwei Félle bei unter-
schiedlicher Frequenz separat und vergleichen sie dann im Grenzfall verschwindender Frequenz-
unterschiede.

1. Wenn mit den Atomen der Geschwindigkeitsklasse v = 0 interagiert wird, kommt es zum
Lamb-Dip; das eingestrahlte Licht ist also resonant. Dann gilt:

I]/) — Ipefa(1p+lt)L ]’t/ _ Itefa(IerIt)L
Der Abschwiicher erzwingt: I; = BI. Dann lassen sich die beiden Formeln verbinden zu:

Ié — ﬁ[p672a(lp+lt)L
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2. Wenn es zu keinem Lamb—Dip kommt, also ein Detuning § # 0 herrscht, gilt:
Il = Le WL [l = el

e I; = /ijef(a([f)+a(lp))[/

Das Verhéltniss v beider Grofien sagt etwas iiber die Signalqualitidt der Absorptionsspektrosko-
pie aus:

P —a(Ii+1,)2L
y = ~Lampdip _ € (11a)
Isonst e—a(It)—l—a(]p)L
—a(Ip+1)L  —a(Ip+1i)L
. - (11b)
e—a(lp)L e—a(lt)L
:a‘l,>1 :(;2r>1

Es sei betont, dass beide Faktoren a; und ay grofler eins sind. Im Fall der konventionellen
Methode gilt:

B [pe—a(]p—i—lt)L B
V= ————— =0y

[pefa(lt)L
Das entspricht bei gleicher Wahl der Pump— und Test—Strahlintensitédten genau dem Faktoren
as aus Formel . Weil jedoch auch der Faktor a; > 1 ist, liefert die kompakte Metho-
de ein besseres Signal. Um das Spektroskopie Signal bei gegebener Gesamtintensitit weiter
zu verbessern, muss man im Nenner von Formel den Exponenten maximieren. Am Plot
des Absorptionkoeffizienten erkennt man sofort, dass sich hieraus die Notwendigkeit ergibt, die
Intensitdten von I, und I, stark asymmetrisch zu wéhlen. Das hatten wir auch schon beim
klassischen Aufbau konstatiert. Im Falle zweier gleich intensiver Strahlen, bringt der kompakte
Aufbau bessere Ergebnisse hervor, weil effektiv eine Spektroskopiezelle doppelter Lange durch-

laufen wird. Gleichung ((11a]) lautet dann:

p—a(li+1,)2L L=l

e—(a(ly)+a(lp))L e—a(l)2L

Hier taucht zum Vergleich mit dem analogen Fall der konventionellen Methode ein Faktor 2 vor
der Lange der Spektroskopiezelle L auf.

Im Falle starker Pumpstrahlintensitdten konvergiert der Faktor a; = % gegen 1.
Dann liefern beide Aufbauten das gleiche Ergebniss. Der Vorteil des kompakten Aufbaus besteht
dann nur noch darin, dass sich Pump— und Teststrahl leichter iiberlappen lassen: Es gibt nur

einen freien Parameter, die Position des Spiegels.

3.4.4 Gemessene Spektren von Rubidium

Es ist nicht das Ziel, ein komplettes oder besonders akkurates Spektrum von Rubidium auf-
zunehmen. Die Dopplerfreie Séattigungsspektroskopie wird hier lediglich als Mittel zum Zwecke
einer Frequenzstabilisierung genutzt. Abbildung zeigt ein gemessenes Spektrum. Die grii-
ne Kurve zeigt die Spannung auf dem Piezo. Mit sinkender Piezo-Spannung wird der externe
Resonator langer, so dass die Wellenldnge von links nach rechts ansteigt. Zu sehen sind die
niederenergetischen Ubergénge der Dy-Linie von ®Rb und 8’Rb. Es wurde jeweils vom héhe-
renergetischen Hyperfeinstrukturiibergang des Grundzustandes ausgegangen. Also handelt es
sich um die Linien °Rb von F=3 zu F’=2,3.4 und fiir *Rb von F=2 zu F'=1,2,3 und die je-
weiligen Cross—Over-Peaks. Die Linien von 8"Rb koénnen wir direkt mit dem zuvor entwickelten
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Abbildung 24: Spektrum (blau). Lila zeigt die Transmission eines Fabry—Perot mit frsp =
1,5 GHz. Griin ist die Spannungsrampe auf den Piezo dargestellt. Uber den gesamten Aus-
schnitt betrigt die Spannungsdifferenz etwa AU =~ 30V. In das Dopplertal von **Rb wur-
de eine Gaufi’sche Glockenkurve gefittet. Durch Vergleich mit den Transmissionsmaxima des
Fabry—Perot erhélt man eine Breite von oy = 253 MHz

theoretischen Spektrum (Abb. vergleichen. Von den erwarteten sechs Transmissionspeaks
sind nur drei erkennbar, die stark leistungsverbreitert sind.

Fiir eine Frequenzskala sind die Intensitédts—Peaks eines Fabry—Perot Etalons festen Ab-
stands (lila) mit gezeigt. Dessen freier Spektralbereich betrigt Afrsg = 1,5 GHz. Im ersten
Kapitel wurde behauptet, dass mit Feed—Forward ein Durchstimmbereich von 4-5 GHz erreicht
werden konnte. Das wurde aus diesem Bild geschlussfolgert, weil zusétzlich zum Fabry—Perot
auch die Intensitdt des Laserstrahls gezeigt ist. Einen Modensprung kann man sehr zuverléssig
daran erkennen, dass sich die Intensitét des Lasers sprunghaft dndert. Das ist iiber den gesamten
Bildausschnitt nicht gegeben. Das isolierte Spektrum eines Fabry—Perot Etalons hat hingegen
nicht die gleiche Aussagekraft, weil es Modenspriinge weniger verlésslich erkennen kann. Zwar
sind unterschiedlich grofie Abstédnde zwischen zwei Transmissionsmaxima ein hinreichendes Kri-
terium, dass ein Modensprung stattgefunden hat, notwendig ist es aber nicht. Denn wenn sich
beim Modensprung die Wellenldnge um ein ganzzahliges Vielfaches der freien Spektralbreite
andert, bleiben die Abstéinde zwischen Transmissionsmaxima gewahrt. Eine abrupte Anderung
der Intensitét ist ein zusétzliches hinreichendes Kriterium fiir einen Modensprung.

Um eine Identifikation der einzelnen Linien zu ermoglichen, muss mit Hilfe des Fabry—
Perot—Signals die Zeitskala in eine Frequenzskala iibersetzt werden. Dehalb soll zunéchst un-
tersucht werden, wie gut zwischen aufgetragenen Zeit und dem Frequenzdetuning ein linearer
Zusammenhang besteht. Ein Frequenzgenerator liefert eine Spannungsrampe, die den Piezo
des Dioden—Lasers antreibt. Sie zeigt keinerlei Abweichungen von einem linearen Verlauf. Nun
ist das detuning durch Langendnderung des externen Resonators aber nur in ersten Ndherung
linear und auch die Langenausdehnung des Piezo muss nicht linear mit der angelegten Spa-
nung wachsen. Abbildung[25] zeigt das Transmissionsspektrum des Fabry—Perot Resonators mit
drei Lorentzkurven, die an die Maxima gefittet wurden. Die genau Position der Maxima findet
sich jeweils bei 4,62 ms, bei 13,13 ms und 20,92 ms. Weil der Abstand zwischen zwei Maxima
konstant sein muss, zeigt das Inlay den Zusammenhang zwischen Zeit und dem Frequenzunter-
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Abbildung 25: Transmissionssignal des Fabry—Perot bei durchgescannten Diodenlaser und
festen Fabry—Perot. In die Transmissionsmaxima wurde eine Lorentz—Kurve gefittet. Deren
Maxima liegen bei 4,62ms, bei 13,13ms und 20,92ms. Der Piezo des Diodenlasers wurde mit
einer linearen Spannungsrampe angesteuert, so dass zwischen Zeit und Spannung ein linea-
rer Zusammenhang besteht. Aus dem Abstand zwischen zwei Transmissionsmaxima, der 1,5
GHz betrégt, kann man die Linearitédt zwischen Frequenz und Spannung iiberpriifen. Das Inlay
zeigt den Zusammenhang zwischen Zeit und Frequenzunterschied und dient im Folgenden zur
Eichung.

schied des Dioden—Lasers. Der Fit offenbart eine Steigung von (184 + 5) MHz/nys; damit ist die
Abweichung zu einem linearen Zusammenhang kleiner als 3%.

Abbildung [26 zeigt einen Detailauschnitt des ’Rb Dopplertals. Durch Vergleich mit dem
zuvor entwickelten theoretischen Spektrum (Abb. ist eine eindeutige Zuordnung der ein-
zelnen Linien méoglich. Der Ubergang von F=2—F’=3 ist mit einer relativen Stirke von 0,6
der intensivste echte Ubergang im Hyperfeinstruktur-Spektrum und zugleich auch derjenige
mit der grofiten Energie. Dadurch ldsst er sich sofort identifizieren. In Abbildung [26] ist der
Frequenzunterschied relativ zu dieser Linie aufgetragen. Wie zuvor schon erlautert dominieren
haufig Cross—Over—Resonanzen ein Spektrum. Zu sehen sind die beiden Cross—Over Resonan-
zen F'=(2,3) und F'=(1,3). Weiter rechts wiirden die Uberginge F'=1 und F’=2 folgen. Weil
diese mit einer relativen Stdrke von 0,05 resp. 0,25 jedoch nur sehr schwach sind, sind beide
Peaks, ebenso wie der Cross—Over F’(1,2) zwischen diesen beiden im Spektrum nicht sichtbar.
Die durch das Fabry—Perot—Etalon gewonnene Frequenzskala kann diese Zuordnung direkt ve-
rifizieren, weil die relativen Abstédnde der Peaks mit unserer Erwartung iibereinstimmen. In
das Transmissionsspektrum ist eine Normalverteilung zu der drei Lorentzkurven addiert wur-
den hineingefittet. Der relative Frequenzabstand der Lorentzkurven ist hierbei fest vorgegeben
worden. Die Breite der beiden Cross-Over-Resonanzen wurde auf 6; = 25 MHz (FWHM einer
Lorentzkurve) bestimmt. Die natiirliche Linienbreite betragt 6 MHz, so dass die Leistungsver-
breiterung hier zu einer etwa viermal gréferen Breite fithrt. Der Gaufifit offenbart hingegen die
Breite der Dopplerverteilung. Sie wurde zu oy = 237 MHz bestimmt.

Wie schon bei der Dopplerbreite der ¥ Rb-Linie von oy = 253 MHz fillt auf, dass sie deut-
liche breiter sind, als die theoretisch ermittelte Breiten von oy = 216 MHz. Dieser theoretische
Wert ergab sich bei Raumtemperatur fiir 8 Rb. Der Massenunterschied beider Isotope fiihrt nur
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Abbildung 26: Detail des 8Rb Dopplertals. Es wird vom Grundzustand F=2 ausgegangen.
Der Frequenznullpunkt ist auf die hochstenergetische Linie F=2—F’=3 gelegt worden. In das
Dopplertal wurde eine Normalverteilung gefittet, auf die drei Lorentzkurven im fest definierten
Abstand addiert wurden. Die Linienbreite eines Hyperfeinstrukturiibergangs betréagt 25 MHz
und ist damit viermal grofler als die natiirliche Linienbreite. Die Breite der Normalverteilung
ergibt sich zu o, = 27 - 237 MHz

zu einem marginalen Unterschied (1/87/85 = 1,01), so dass wir beide Breiten mit diesem theo-
retischen Wert gleichermafien vergleichen kénnen. Um diesen Effekt erkléren zu kénnen, muss
man beriicksichtigen, dass jede einzelne Hyperfeinstrukturlinie dopplerverbreitert ist. D.h. das
gesamte Dopplerprofil ergibt sich aus der Summe von drei Normalverteilungen, die jeweils um
die Hyperfeinstrukturaufspaltung verschoben sind und mit der relativen Stérke einer jede Linie
gewichtet ist. Als Summe dreier Normalverteilung folgt folgt diese Verteilung keiner Gauflschen
Glockenkurve mehr. Abbildung |27 zeigt die resultierende Linienform (schwarz gestrichelt) fiir
beide Fille. Die Abweichung der Resultierenden ist im Falle von ®Rb besonders groff, weil
die Hyperfeinaufspaltung grofer ist als die bei 3'Rb. Trotzdem lassen sich beide Kurven ad-
dquat durch eine Gauflkurve (griin) annéhern. Dessen Breite wurde jeweils identisch mit der
Standardabweichung der exakten Kurve gewéhlt.

Man sollte bedenken, dass eine grofliere Naherung stillschweigend benutzt wurde: Néamlich
die Approximation des Voigt—Profils durch eine Normalverteilung. Tatséchlich wird diese Né-
herung fiir die resultierende Dopplerverbreiterung einer Spektrallinie schnell schlecht, wenn die
Lorentzkurve der natiirlichen Linienform breit wird. Durch die massive Leistungsverbreiterung
ist das hier jedoch genau der Fall.

Unter diesen Umsténden, dient die in die Spektren hineingefittete Normalverteilung als
grober Anhaltspunkt der Dopplerbreite. Die um circa 20 % grofiere Breite folgt dann letzendlich
aus der Superposition dreier leicht gegeneinander verschobener Voigtprofile.
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(a) Doppler—Profil von ®Rb (b) Doppler—Profil von 8'Rb

Abbildung 27: Das Dopplerprofil setzt sich aus den drei Normalverteilungen der Hyperfein-
strukturiibergéngen zusammen. Jede Normalverteilungen wurden mit der relativen Linienstérke
des Uberganges skaliert und die exakte Summe ist als gestrichelte schwarze Linie abgebildet.
Die griine Kurve stellt als Ndherung eine Gaufsche Glockenkurve dar. Dessen Breite ist 10%
bis 20% grofler zu wihlen, als die Breite der konstituierenden Normalverteilungen.

3.5 Frequenz—Modulations Spektroskopie

Mit Hilfe der Frequenz—Modulations Spektroskopie ist es moglich die Ableitung des Spektro-
skopiesignals zu erhalten. Dieses Signal lésst sich fiir eine Regelstrecke gebrauche, so dass der
Laser auf diese Frequenz stabilisiert werden kann.

3.5.1 Theorie der Frequenz—Modulation

Wir betrachten einen monochromatisches Lichtfeld, dessen elektrisches Feld gegeben ist durch
E(t) = Ege™*

Wir modulieren der Frequenz w eine kleine Stérung auf: w = w. + M sinw,,t. M nennt man
Modulationsindex und beschreibt die Amplitude der Stérung.

E( ) E ezwct—HM sinwmt E ezwct iM sin wmt

Die physikalischen Implikationen erfasst man leichter, wenn man die zweite Exponentialfunktion

I\/I n
als Reihe schreibt. Unter Benutzung der Besselfunktionen J,(M) = "2, % erhalt
man schliellich:

Z I (M) exp(i(we + nwp)t) (12)

n=—oo

Die Besselfunktionen erfiillen J,,(M) = (—1)"J_,(M). Wir beschrinken uns hier auf kleine
Modulationen der Tragerfrequenz, so dass M < 1. Dann miissen wir nur die Terme mit |n| <1
beachten. Diese Niherung ist in Abbildung [28] illustriert. Mit Jo(M) = 1 und Jy (M) = £
folgt schlieBlich, dass nur zwei Seitenbdnder erzeugt werden:

E(t) = —% exp(i(we — wim)t) + exp(iw.t) + % exp(i(we + wi)1)

Im Folgenden gehen wir von einem Medium aus, dessen Absorbtionkoeffizien « frequenzab-
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Abbildung 28: Tllustration der Gleichung . Gezeigt ist das Zustandekommen von Seiten-
béndern um die Trégerfrequenz w, bei einem groflen Modulationindex M = 1. Die Amplitude
der Seitenbénder bestimmt sich aus den Besselfunktionen .J,,(M = 1), die als Einhiillende ein-
gezeichnet ist. Gestrichtelt gezeichnet ist die Besselfunktion J,,(M = 0,1). Man erkennt, dass
bei schwacher Modulation (M < 1) nur die Seitenbdnder w,, + w. generiert werden. Die im
Text vorgenommene Néherung ist also gerechtfertigt.

hingig ist. Die Amplitude des Laserstrahl wird dann um den Faktor T}, = e+l = e—@(wethwo)L
abgeschwicht. Die Frequenzen w, und w. + w,, erfahren also unterschiedliche Abschwichung
im Medium. Nach Durchgang durch das Medium gilt:

M M
E(t) = —T_17 exp(i(we — wm)t) + Ty exp(iwt) + T17 exp(i(we + wy)t)
Die Intensitét I(t) ist proportional zum Quadrat der elektrischen Feldstérke, so dass sich fol-
gender Zusammenhang ergibt:

I(t) oc |[B(t)]* oc (a_y — a1) M cos(wpnt) (13)

Durch die unterschiedliche Absorption der Seitenbénder iibersetzt sich die urspriingliche Fre-
quenzmodulation in eine Amplitudenmodulation, die im Betragsquadrat sichtbar wird und ge-
messen werden kann. Wenn w,, kleiner ist als die relevante Skala, auf der Unterschiede der
Absorption stattfinden, dann wird die Differenz zum Differential und wird zur Ableitung
des Absorbtionssignals.

3.5.2 Vorteile und Charakteristika der FM—Spektroskopie

Wir wollen die oben dargelegte Theorie der Frequenz—Modulations—Spektroskopie nun unserem
Problem anpassen. Wie dargelegt wurde, ist es moglich durch dieses Verfahren die Ableitung
des Absorptionssignals zu erhalten. Die Ableitung des Spektroskopiesignals, das wir mittels der
Sattigungsspektroskopie erhalten, ist in vielerlei Hinsicht dem eigentlichen Absorptionssignal
vorzuziehen:
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Abbildung 29: Durch Ableiten des
Absorptionssignals (oben) werden aus
den Lambdips Nullduchgénge (un-
ten). Weil sich Nulldurchgénge pré-
ziser bestimmen lassen als Extrema,
geht das mit einem Zuwachs der
Genauigkeit einher. Auflerdem lésst
sich das Ableitungssignal als Steuersi-
gnal fiir eine Regelung verwenden. In
unmittelbarerer Umgebung des Null-
durchgangs lédsst sich die Kurve an-
gemessen durch eine Gerade néhern.
Diese Kurve beschreibt die Regelab-
weichung vom Regelziel Nulldurch-
gang, so dass man dieses Signal unver-
mittelt einem PI-Regelkreis als Feh-
lersignal zufiihren kann.

Das Ableitungssignal kann man als Regelabweichung einem PI-Regelkreis zufithren. Dazu
muss man den Potential-Nullpunkt geeignet wihlen. Dann treten an die Stelle von diffusen
Transmissionsmaxima der Séttigunsspektroskopie Nulldurchgéinge des Frequenzmodualtionssi-
gnals auf. In unmittelbarer Umgebung dieses Nulldurchgangs ist die Kurve ndherungsweise line-
ar zur Frequenz. Dann stellt die Amplitude und dessen Vorzeichen die Regelabweichung fiir das
Regelziel Nulldurchgang dar. Mit Hilfe eines addquaten Stellgliedes kann man den Diodenlaser
dann auf Frequenz eines Hyperfreinstruktiibergangs stabilisieren. Zum anderen ist die Positi-
on eines Nulldurchgangs préziser bestimmbar, als das Extremum des Lampdips; Abbildung
veranschaulicht beide Punkte am Beispiel einer Lorentzkurve.

Um allerdings tatséchlich die Ableitung des Absorptionssignals zu erhalten, miissen wir die
Modulationsfrequenz passend wéhlen. Wie in der Theorie dargelegt sollte die Modulationsfre-
quenz in etwa der Grofle der aufzulésenden Struktur entsprechen. Denn das Ableitungssignal
ergibt sich letzendlich aus der unterschiedlichen Absorption der beiden Seitenbédnder. Wenn
man die Modulationsfrequenz deutlich kleiner wahlt als die Skale, auf der sich die charakte-
ristisch Absorbtion dndert, werden beide Seitenbéander etwa gleich stark abgeschwécht; Dann
ist die Differenz klein und das Signal-zu—Rauschen Verhéltniss schlecht. Wenn man anderer-
seits die Modulationsfrequenz grofler als die relevante Frequenzskale wahlt, verliert man den
Ableitungscharakter.

Wir wollen die Ableitung des Signals, das wir mit der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie
erhalten haben. Die relevante Frequenzskale ist die natiirliche Linienbreite der Hyperfeinstruktur—
Uberginge, also die Breite der Lampdips. Diese betrigt etwa 10 MHz. Deshalb wihlen wir als
Modulationsfrequenz w,, = 27 - 20 MHz

Diese Modulationsfrequenz bietet noch einen zusétzlichen Vorteil, der in der Natur der
Signalgewinnung bei FM—Spektroskopie liegt und diese grundsétzlich von der Sattigungsspek-
troskopie unterscheidet. Wie Gleichung offenbart, ist das relevante Ableitungssignal noch
mit cosw,,t moduliert. Die Verstirkerstufen der Photodiode sind intern aus Feldeffektransis-
toren gebaut. Diese fithren zu einem 1/f~Rauschen, das das omnipriasente Nyquist—Rauschen
bei kleinen Frequenzen deutlich {ibertrifft. Gegeniiber einer Messung von DC-Signalen, wie
bei der Séttigungsspektroskopie, verbessert sich hier also das Signal-zu—Rauschen Verhéltniss.
Abbildung [30| zeigt das gemessene Frequenzspektrum der fiir RF-Spektroskopie benutzen Pho-
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Abbildung 30: Fourierspektrum der Photodiode. Zu sehen ist das Schwebungssignal zwi-
schen zwei in einer Single-Mode-Glasfaser iiberlagerten Laserstrahlen, die jeweils zweifach einen
akustooptischen Modulator (AOM) durchquert haben. Die AOMs fiihren zu einem Frequenz-
unterschied von 20 MHz beider Lichtstrahlen. Man erkennt den Vorteil der RF—Spektroskopie
gegeniiber konventioneller Séttigungsspektroskopie: Das 1/f-Rauschen erhéht den Untegrund
bis etwa 10 Mhz. Der Schwebungs—Peak ragt bei 20 MHz mehr als 10dB aus dem (weiBen)
Rauschen hervor.

todiode. Das niederfrequente 1/f-Rauschen ist deutlich erkennbar.

3.5.3 Aufbau

Mit Hilfe von Pockels—Zellen kann man jeden Laserstrahl mit Frequenzen bis in den GHz-
Bereich frequenzmodulieren. Bei Diodenlasern bietet sich eine direktere und einfachere Mog-
lichkeit: Amplitudenmodulation des Injektionsstrom iibersetzt sich direkt in eine Frequenzmo-
dulation des Laserlichtes. Allerdings findet bei dieser Methode immer auch eine Modulation der
Intensitét statt. Weil wir nur zwei Seitenbénder generieren wollen, miissen wir den Modulati-
onsindex sowieso sehr klein wéahlen. Dann ist die parasitire Intensitdtsmodulation ebenso sehr
klein.

Mit Hilfe eines spannungsgesteuerten Oszillators (Voltage Controlled oszillator — VCO) ist
es mir moglich Modulationsfrequenzen von 15— 25 Mhz zu generieren. Die Leistung des verwen-
deten VCO ist hierbei so grofi, dass dieses Signal erst nach einem Abschwécher dem Laserstrom
kapazitiv aufmoduliert wird.

Ein technisches Problem auf dem Weg zum DC-Ableitungssignal stellt allerdings noch die
Modulation mit w,, dar, wie in Gleichung ersichtlich. Wir sind ausschliellich an der Am-
plitude derjenigen Fourier-Komponente interessiert, die mit w,, schwingt. Dazu benutzen wir
den Aufbau eines Lock—In—Verstérker. Dieser gibt die Amplitude einer ausgewéhlten Fourier-
komponenten als DC-Signal aus. Grundlage dazu bildet ein Frequenzmischer, der das Produkt
seiner zwei Eingangssignale bildet. Mithilfe eines Additionstheoremes lésst sich das Produkt
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Abbildung 31: Aufbau zur RF-Spektroskopie. Der Lokaloszillator erzeugt das Signal zur Pha-
senmodulation. Der Abschwécher garantiert, dass nur eine kleine Stérung zum Diodentrom
aufmoduliert wird, sodass nur zwei Seitenbédnder generiert werden und die Stérung der Laserin-
tensitét vernachlassigbar bleibt. Der Frequenzmischer demoduliert das Signal der Photodiode,
indem er das Signal des Lokaloszillators mit dem phasenverzogerten Signal der Photodiode
mischt. Der Tiefpass last nur den DC—Anteil durch, der anschlieend als Fehlersignal die Rege-
labweichung fiir einen PI-Regler definiert.
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Spannung

A

Abbildung 32: Durch Frequenzmodulation erhaltenes Spektrum (blau). Die rote Kurve zeigt
zum Vergleich das Signal der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie.

zweier trigonometrischen Funktionen schreiben als:

ay sin(wit)ag cos(wat + @) = %alag (sin((w1 — wo)t — ) + sin((wy + we)t + @) (14)

Man beachte, dass im Aufbau zur FM-Spektroskope zwischen Injektionsstrom—Modulation
und Ableitungssignal eine Phasenverschiebung von 7 /2 bestand. Wéhrend der Strom mit sin w,,t
moduliert wird, schwingt das Ableitungssignal ndmlich mit cos w,,t. Obige Gleichung be-
schreibt diesen Fall, wenn wir ¢ = 0 setzen. Wenn wir das Signal der RF-Photodiode mit der
Frequenz des Lokaloszillators mischen, erhalten wir einen Anteil proportional zu sin(yp) und
einen schnell oszillierenden Anteil mit sin(2 - wy, + ¢). Wir sind nur an dem DC-Signal in-
teressiert, so dass wir den hochfrequenten Teil anschliefend mit einem Tiefpass herausfiltern.
Um eine grofle Signalhohe zu erhalten, miissen wir also eine zusétzliche Phasendifferenz von
Ay = 7/2 zwischen Lokaloszillator und Photodiode forcieren. Dafiir benutzen wir die Signal-
laufzeitdifferenzen im Koaxialkabel, die man durch eine geeignete Verzogerungsstrecke erreichen
kann. Bei w = 27 - 20 MHz fiihrt ein Kabel der Lange L. = 5m zu einer Phasenverschiebung von
Ap = LTf -2 = 7/2. Als Frequenzmischer kommt ein passives Modell zum Einsatz (siehe Anhang
. Dieser Mischer bezieht seine Versorgungsspannung aus dem Signalpegel des Lokaloszilla-
tors, der um -3dBm geschwécht wird. Deshalb sind die Eingénge nicht mehr symmetrisch. Sie
werden bezeichnet mit LO fiir Lokaloszillator, RF bezeichnet den Eingang des zu mischenden
Signals und den Ausgang bezeichnet man mit IF (Intermediate frequency).

Abbildung [31] zeigt den kompletten Aufbau. Der Spektroskopie-Aufbau des letzten Kapitels
bleibt hierzu unveréndert.

3.5.4 Spektrum der FM—-Spektroskopie und Stabilisierung

Abbildung [32] zeigt das durch Frequenzmodulation gewonnene Spektrum (blau) in direktem
Vergleich zu dem Signal der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie. Wie zuvor handelt es sich
um den Ubergang von 3"Rb, F=2. Die drei Linien sind identisch mit denen aus Spektrum ,
weswegen die Identifikation ohne weiteres moglich ist: Die Zuordnung von oben kann direkt
iibernommen werden. Das blaue Spektrum stellt die Ableitung des roten Signals dar. Hierbei
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fallt auf, dass es sich um die negierte Ableitung handelt, wie Gleichung fiir eine Phasen-
verschiebung von ¢ = 7/2 auch richtig vorhersagt. Die Frequenzen auf die der Diodenlaser aktiv
stabilisiert werden kann, sind durch die grau gestrichelten Linien angedeutet. Dazu ist es nur
notig den Spannungsnullpunkt geeignet zu wéahlen. Das Ableitungssignal wird dann als Rege-
labweichung fiir einen PI-Regler genutzt, deren Stellglied die Piezo-Spannung ist, so dass er
die Lénge des dufleren Resonators regelt. Damit ist es moglich die Frequenz des Diodenlasers,
f ~ 380 THz auf die natiirliche Linienbreite des optischen Ubergangs O(MHz) zu stabilisie-
ren. In dieser Arbeit wurde der Diodenlaser auf die mittlere Linie, also den Cross—over—peak
F’=(2,3) stabilisiert, weil die Flanke des Ableitungssignals dort am grofiten ist. Die Wellenlénge
betrigt dann A = 780,24629 nm. Anhand der Spannung, die die Regeleinheit auf den Piezo gibt,
kann man erkennen, wann der Laser aus dem stabilisierten Betrieb ausbricht.

Die Empfindlichkeit des Diodenlasers auf Schall konnte durch die abgeschlossene Plexiglas
Abdeckung deutlich reduziert werden. Der Laserstrahl wird aus einem anti-reflex beschichteten
Fenster herausgefiihrt, so dass der gesamte &duflere Resonator weitestgehend luftdicht von der
Umgebung abgeschlossen ist. Auflerdem wurde der optische Tisch gedampft, weil dieser zuvor
auf einem Kasten stand, der Schall einen sehr grofien Resonanzkorper bot. Durch Schalldriicke,
die beim Sprechen entstehen, konnte ein Austreten aus dem stabilisierten Betrieb nicht beobach-
tet werden. Das ist allerdings mit Vorsicht zu genieflen, weil ein zuverldssiger Nachweis fiir die
Stabilitéit des Diodenlasers sich nicht am Regelverhalten ablesen ldsst. (Siehe auch Diskussion
im Ausblick, Kapitel

Auf mechanische Schwingungen, die iiber den Tisch und Aluminiumfufl auf den &ufleren
Resonator iibertragen werden, reagiert der Diodenlaser indes auflerordentlich empfindlich. Ar-
beiten am optischen Tisch sind so nicht moglich und fithren dazu, dass der Laser aus der
Stabilisierung fallt. Das zeigt sich dadurch, dass die Spannung am Piezo, die durch den Regler
gesteuert wird, sich sprunghaft &ndert und schliellich ein sinnvoll vorgegebenes Spannungsin-
tervall verlésst.

Schliefflich sei noch angemerkt, dass alle dem Diodenlaser zugefithrten Kabel zugentlastet
sind, so dass Schwingungen der Kabel stark geddmpft werden und nicht auf den Diodenla-
ser iibertragen werden. Insbesondere beim Anschlufl der Laserdiode ist dieses zuséatzlich fiir
die Stabilitdt des Injektionsstroms von grofler Bedeutung. Denn mechanische Schwingungen
wiirden den Widerstand der Kontaktstellen zwischen Kabel und Anschluss veréindern, was zu
Schwankungen des Diodenstroms fiithren kann.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschreibt den Aufbau eines frequenzstabilisierten Diodenlasers. Durch optische
Riickkopplung konnte die Liniebreite einer Laserdiode, die aus einem gewohnlichen CD—Brenner
stammt, soweit verringert werden, dass hochauflosende Spektroskopieaufgaben durchgefiihrt
werden konnten. Mit einem Aufbau zur dopplerfreien Séttigungsspektroskopie wurden Hy-
perfeinstrukturiibergéinge in Rubidium sichtbar gemacht. In einem Bereich von 4-5 GHz war
kontinuierliches Durchstimmen der Laserfrequenz ohne Modenspriinge gewéhrleistet.

Anschlieend wurde der Spektroskopiecaufbau derart ergénzt, dass die Frequenz des Dioden-
lasers moduliert werden konnte. Mithilfe einer Photodiode (siehe Anhang, [A.1]), die hochfre-
quente Intensitéitsschwankungen misst, konnte dann die Schwebung zwischen verschiedenen Fre-
quenzseitenbéndern gemessen werden. Dann entsteht nach Demodulation das Ableitungssignal
des Spektroskopiesignals. Dieses konnte als Fehlersignal einem elektrischen Regelkreis zugefiihrt
werden, wodurch eine aktive Frequenzstabilisierung auf einen Ubergang der Hyperfeinstruktur
moglich wurde. Die Frequenz des Lasers konnte damit durch den Einsatz von Rubidium als
Frequenznormale bis auf die natiirlichen Linienbreite der Do—Linie stabilisiert werden. Die na-
tiirliche Linienbreite stellt das fundamentale Quantenlimit dar und ist somit die kleinste Ener-
gieunschirfe eines atomaren Ubergangs. Mit diesem Aufbau ist es moglich, die Laserfrequenz
f =~ 380 THz bis auf eine Unsicherheit von ~ 6 MHz konstant zu halten. Zwischen beiden Wer-
ten liegen 8 Groflenordnungen! In Hinblick auf charakteristische Energieabsténde eines Atoms
kann man den Laser dann tatséichlich als monochromatisch ansehen. Fiir eine Vielzahl von
atomphysikalischen Experimenten ist es dann noch nétig die Leistung zu intensivieren.

Der Gesamtzusammenhang, der in der Einleitung skizziert worden ist, sieht dazu vor, die In-
tensitit des Diodenasers durch einen ,, Tapered Amplifier zu verstidrken. Das zusammengesetze
System wird sich dann an der Stabilitiat etablierter Festkorperlaser messen lassen miissen.

Die Stabilitédtseigenschaften des Referenzlasers, der in dieser Bachelor-Arbeit aufgebaut
wurde, konnten iiberzeugen. Gegen Schall ist er weitestgehend unempfindlich, was durch eine
luftdichte Abdeckung ebenso wie eine Dampfung des optischen Tisches erreicht werden konnte.
Um die Empfindlichkeitt des Diodenlasers allerdings verlésslich abschéitzen zu konnen, bendtigt
man eine zuverléssigere Messmethoden und kann nicht den Regelausgang des PI-Reglers dafiir
heranziehen. In Frage kiime hierzu eine Messung der Schwebungsfrequenz zwischen Diodenlaser
und einem anderen stabilisierten Laser gleicher Wellenldnge. Dann lédsst sich nicht nur ver-
ldsslich ein Ausbrechen aus dem stabilisierten Betrieb feststellen, sondern auch, ob der Laser
falschlicherweise nach einer Stérung auf einer benachbarter Hyperfeinstruktur—Linie stabilisiert
wird. In den ersten Stabilitdtsbetrachtungen dieser Arbeit konnte das Ausbrechen aus der Fre-
quenzstabilisierung festgestellt werden, wenn die Spannung am Piezo auflerhalb des Intervalls
verniinftiger Werte liegt. Diese Erfahrungswerte sollten als erste Abschétzung in Zukunft noch
ausgiebiger {iberpriift werden. Mit der Schwebungsmessung kann man schliellich bei bekannter
Linienbreite eines zweiten Lasers zusétzlich die Linienbreite des Diodenlasers bestimmen.

Fiir die Stabilisation auf eine Spektrallinie benétigt man nur die ,FM—Photodiode* (vgl. Abb
. Das ist die Photodiode, die ausschliefilich hochfrequente Intensitédtséinderungen registriert.
Weil dann der Strahlteiler entféllt, der die Photodiode fiir die dopplerfreie Sattigungsspektro-
skopie versorgt hat, kommt man mit kleineren Strahlintensitédten aus, sodass die Leistungsver-
breiterung von Spektrallinien reduziert werden kann. Die Verstéarkerstufen der FM-Photodiode
sind kapazitiv gekoppelt, so dass Gleichspannungssignale nicht verstérkt werden (Siehe Schalt-
plan im Anhang, Abb. [33). Wenn man den Kondensator iiberbriickt, ist es méglich aus dem
Signal dieser Photodiode sowohl das hochfrequente Ableitungssignal zu erhalten, wie auch das
urspriingliche Sattigungsspektroskopie-Signal.

Eine weiter Verbesserung der Spektren kann in Zukunft womdglich erreicht werden, wenn
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4 Zusammenfassung und Ausblick

man einen elektronischen Phasenschieber benutzt, anstatt ein Koaxialkabel zu verwenden. Dann
kann man die Phasenverschiebung ¢ akkurat einstellen und so das Ableitungssignal (o sin )
optimieren. Eine Schaltung, die dieses leistet ist schon aufgebaut worden. (Schaltung im An-
hang, Abb. Allerdings konnte der Einfluss auf das Spektroskopiesignal noch nicht untersucht
werden. Alle in dieser Arbeit vorgestellten Spektren stammen schliellich aus dem Aufbau, in
dem ein Kabel als Phasenverzogerung benutzt wurde.
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A Schaltplane

A Schaltpline

A.1 Photodiodenverstirker fiir FM—Spektroskopie

Die Photodiode fiir die Frequenzmodulations—Spektroskopie muss Frequenzen bis etwa 20 MHz
zeitlich auflosen konnen. Die Integrationsdauer bestimmt sich durch die Kapazitédt der Pho-
todiode. Wenn man eine Spannung U in Sperrichtung des PN-Ubergangs anlegt, kann man
deren Dicke d reduzieren: (d oc v/U). Weil die Dicke des Ubergangs antiproportional zu deren
Kapazitit ist, wird die Photodiodenkathode positiv beschaltet (Abb. . Der IC1 stellt einen
Transimpedanzwandler dar; an dessen Ausgang befindet sich die Spannung U = R3 - Ipoto,
wenn die Photodiode den Photostrom Ippq, liefert. Die grofitmdogliche Verstérkung ergibt sich
aus dem gain-bandwidth-product (GBP) des verwendeten Operationsverstiarkers. Hier wurde
der Operationsverstiarker ,OPA6G57¢ verwendet, der ein GBP von 1,6 GHz besitzt. Wenn die in
Sperrrichtung angebrachte Spannung 5V betrigt, besitzt die Photodiode eine Kapazitidt von
4 pF. Zusitzlich muss auch die Eingangskapazitit des Operationsverstirkers (~ 5pF) beriick-
sichtigt werden. Um bis zur Grenzfrequenz von ~ 20 MHz eine méglichst konstante Verstarkung
zu erhalten |14] wurde fiir den Widerstand R3 = 68 k(2 gewihlt, fir die Kapazitiat C; = 1 pF.

Anschlieflend wird dieses Signal durch einen invertierenden Verstérker nochmals verstarkt.
Um einen maximalen Aussteuerbreich zu garantieren ist der Transimpedanzwandler kapazitiv
(iiber den Kondensator Cy) an die zweite Verstirkerstufe gekoppelt. In der zweiten Verstérker-
stufe wird um den Faktor 6BP/20mmz = 80 verstérkt.

+5V -5V
GND

LSPS LSP6 c8,, 27p

AMP. OUT

S

&
LSP4

PO2
20k BIAS VOLTAGE

s

Cé
I330n I 10uF/20v

Abbildung 33: Schaltplan des Photodioden—Verstarkers. Transimpedanzwandler und inver-
tierender Verstéirker sind kapazitiv gekoppelt. Deshalb liefert die Photodiode kein Gleichspan-
nungssignal, das zur einfallenden Intensitdt proportional ist, sondern zeigt nur hochfrequente
Anderungen.
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A Schaltplane

A.2 VCO, Frequenz—Mischer und Allpass

Abbildung [34] zeigt die Schaltung zur Erzeugung der Modulationsfrequenz und anschlieender
Demodulation. Die Schaltung des Phasenschiebers ist in der Literatur unter dem Namen Allpass

bekannt.

Spannungs- 1 LO
regler 10u ::‘ 0,1u veo o .
| 15-25 Mhz Phasenschieber
+15V 7812 POS-25 —k
o———1 3 e —

OP-Amp

2 1k \
2k 2out : a—
J_ =cC OPA657
20k 8Vtune /
3,4,56,7 ﬁ R

1
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Abbildung 34: Schaltplan zur Erzeugung der Modulationsfrequenz und Frequenzmischer
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