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1. Einfiihrung

Ultrakalte verdiinnte Gase bieten die Moglichkeit Vielteilchen-Phénomene zu unter-
suchen und diese gezielt zu manipulieren [10]. Vor allem entartete Quantengase er-
moglichen neue Erkenntnisse im Bereich der kondensierten Materie. Dysprosium bie-
tet den Vorteil aufgrund seines grofen magnetischen Momentes eine Dipol-Dipol-
Wechselwirkung zu besitzen und gleichzeitig aus stabile fermionische und bosonische
Isotope zu bestehen.
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Abbildung 1.1.: Niveauschema des Dysprosiumatoms mit wichtigen Ubergéngen fiir
die Kiihlung. Der 421-Ubergang wird fiir den Zeemanslower verwen-
det. Mit einem Laser der Wellenlinge 626 nm wird eine magneto-
optische Falle realisiert. Mit dem 684 nm Ubergang werden Dy-Atome
optisch gepumpt (nach [18]).

Um ein entartetes Quantengas zu erhalten wird in einem Evaporationsofen Dyspro-
sium bis zur Sublimation erhitzt und die Dysprosiumatome durch einen Laser mit
einer Wellenléinge von 421 nm abgebremst. Die langsamen Atome werden in einer
magneto-optischen Falle gefangen, indem ein Kiihliibergang bei 626 nm verwendet
wird. Die Dysprosiumatome werden dann in eine optische Dipolfalle umgeladen und
mit Verdampfungskiihlung bis zur Quantenentartung gekiihlt. Durch dipolare Rela-
xation kommt es bei hohen Dichten in der Falle zu Verlusten. Diese konnen jedoch
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vermieden werden, indem die Atome in den niedrigsten Zeemanzustand mj; = —8 ge-
pumpt werden. Dafiir wird ein J—J Ubergang benétigt, da dieser Dunkelzustéinde bei
maximaler Spinausrichtung hat. Bei Dysprosium gibt es einen solchen Ubergang bei
einer Wellenlénge im Vakuum von 683,731 nm [19], sieche Abbildung 1.1.

Ein Nachteil von Verdampfungskiihlung ist der nicht zu vermeidende Atomverlust wér-
merer Atome. Dipolare Gase bieten aufgrund der dipolaren Relaxation zusétzlich die
Moglichkeit der verlustfreien Entmagnetisierungskiihlung, bei der ein Teil der ther-
mischen Energie aufgewendet wird, um das Atom in ein hoheren Zeemanzustand zu
versetzen. Um konstant weiter zu kiihlen werden die Atome mithilfe des oben genann-
ten J—J Ubergangs in den untersten Zeemanzustand zuriick gepumpt.

Eine technische Schwierigkeit ist allerdings die schmale Linienbreite dieses Ubergangs
von v = 95 + 3kHz [19]. Aufgrund dieses schmalen Ubergangs ist es wichtig, den
Laser zu stabilisieren. Dazu wird in dieser Arbeit ein hochstabiler Resonator mit ei-
ner grofsen Finesse verwendet. Dabei sollte die Linienbreite des Lasers kleiner als die
des Ubergangs sein, damit dieser genau angesprochen werden kann. Zusitzlich wird
mit diesem hochstabilen Laser ein Transferresonator langenstabilisiert, welcher fiir den
Kiihliibergang bei 741 nm verwendet wird (siehe [4]).

Die Arbeit beginnt in Kapitel 2 mit einer Erlduterung der theoretischen Grundlagen.
In Kapitel 3 wird dann auf den Aufbau des Lasersystems zum optischen Pumpen ein-
gegangen und dieses charakterisiert. Dabei ist es gelungen den Laser auf eine Breite
von unter 35kHz zu stabilisieren. Am Ende der Arbeit werden die Dysprosiumatome
in der magneto-optischen Falle spektroskopisch untersucht.
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2.1. Gaulioptik

Die geometrische Strahlenoptik reicht oft aus, um im Alltag Vorgénge, wie zum Beispiel
die Entstehung eines Regenbogens zu beschrieben und fiihrte schon Anfang des 17
Jh. zur Entwicklung des Fernrohres [13]. Allerdings stoft diese einfache Theorie an
ihre Grenzen, wenn es um die Erklarung von Beugung und Interferenz geht, da die
Welleneigenschaften des Lichtes vernachléssigt werden.
Die Wellenoptik beriicksichtigt die Welleneigenschaften des Lichtes, was vor allem dann
eine Rolle spielt, wenn die Gréfenordnungen des physikalischen Systems im Bereich
der Wellenldnge liegen. Die ebenen Wellen und die Kugelwellen sind hierbei extreme
Gegensitze. Breitet sich die ebene Welle nur in eine Richtung aus, so propagiert die
Kugelwelle radial in alle Richtungen des Raums. Es gibt aber auch Lichtstrahlen,
z.B. kollimierte Laserstrahlen, die sich hauptséchlich entlang einer Achse ausbreiten,
aber radial zu dieser Achse eine begrenzte Ausdehnung besitzen. Die Wellenfronten
dieser Strahlen &hneln an der schmalsten Stelle denen einer ebenen Welle. In gréfserer
Entfernung nihern sie sich aber der Form von Kugelwellen an. Die Wellenfronten einer
solchen Welle sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Es ist daher fiir die Beschreibung
realer Laserstrahlen notig, komplexere Wellenformen zu wéhlen. Der Gauftrahl [16]
ist eine Moglichkeit, einen Laserstrahl zu beschreiben. In radialer Richtung entspricht
die Intensitat S 02

I(p,z) = Iy {WZ)} exp {_WQL(z)] (2.1)
einer Gaufskurve (siehe Abbildung 2.2). Die in dieser Gleichung vorkommenden Gréfsen
werden im Folgenden nédher erlautert. Fiir die Ausbreitungsrichtung des Lichtstrahls
wird im Folgenden die z-Achse gewahlt.

Strahlradius Bei der radialen Verteilung ist der Strahlradius definiert als Radius W (z)
bei dem die Intensitéit auf 1/e? abgefallen ist

L+(i)12. (2.2)

W(Z) = Wo
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Abbildung 2.1.: Die Wellenfronten und der Durchmesser eines Gaufsstrahls in Abhén-
gigkeit der Entfernung. Bei z = 0 liegt der kleinste Strahlradius W}
und im Abstand der Rayleighlinge ist der Radius auf /2W, ange-
wachsen.

0.6 -

1(z)
I

0.4+

~
Saea

- i i
~V2Wy-Wo 0 Wo 2w,
Abstand p

Abbildung 2.2.: Intensitétsprofil eines Gaufitrahls in radialer Richtung an der Position
des minimalen Strahlradius Wy und im Abstand der Rayleighlénge z
mit einem Radius von \/§WO.
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I I
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Abbildung 2.3.: In der Abbildung ist der Kriimmungsradius in Abhéngigkeit des Ver-
héaltnisses von = dargestellt. Bei z=0 geht der Radius gegen unendlich.
Fiir % > 1 nahert sich der Krimmungsradius der rot gestrichelten
Linie R(z) = z an. Der Kriimungsradius wird bei der Rayleighlinge
minimal.

Dabei ist W der minimale Strahlradius bei z =0

Wy = (L)/ (23)

(e

und héngt von der Wellenldnge A und der Rayleighldnge zy ab. Der Strahlradius
ist bei der Rayleighldnge z, um den Faktor v/2 angewachsen:

Radius der Wellenfronten Der Kriimmungsradius R(z) spielt fiir die Intensitét des
Strahls keine Rolle, ist aber dennoch wichtig fiir die Einkopplung in einen Reso-
nator. Dieser gibt die Krimmung der Linien konstanter Phase an:

R(z) = = [1 + (@)2} (2.5)

z

In der Néhe des kleinsten Strahlradius bei z = 0 gleichen die Wellenfronten
des Gaulsstrahls, wie in den Abbildungen 2.1 und 2.3 zu sehen ist, denen einer
ebenen Welle mit einem Kriimmungsradius R(z=0) = oo. Bei der Rayleighlénge
ist der Kriimmungsradius minimal und né&hert sich im Fernfeld dem Radius einer
Kugelwelle R(z — o0) = z an.
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2.2. Resonatortheorie

Ein Resonator ist ein System, bei dem eine Welle mit sich selbst iiberlagert wird und
wie in Abbildung 2.4 eine stehende Welle bildet. Diese stehenden Wellen werden Moden
genannt. Bei einem optischen Resonator, der im Folgenden ndher betrachtet werden
soll, sind es elektromagnetische Wellen, die diese Moden ausbilden. Analog zu einem
elektrischen Schwingkreis, der elektrische Energie speichert, kann ein Resonator Licht
passender Wellenldnge rdumlich eingegrenzt speichern. Im Jahre 1897 setzten Charles
Fabry und Alfred Pérot als erste einen aus zwei planparallelen Spiegeln bestehenden
Resonator als Interferometer ein (siehe [14]). Heutzutage ist das Anwendungsgebiet
stark angewachsen. So werden Resonatoren bei der Erzeugung von Laserlicht [13], so-
wie zu dessen Stabilisierung verwendet. Unterschiede gibt es bei der Art der Spiegel
die hierbei verwendet werden. In diesem Kapitel wird auf den Fabry-Pérot Resonator
mit zwei planparallelen Spiegeln, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, und den konfokalen
Resonator mit zwei sphéarischen Spiegeln eingegangen. Fine ausfiihrliche Behandlung
dieses Themas findet sich in [16, Kapitel 9].

2.2.1. Resonatortypen und ihre Stabilitat

Der Spiegelradius eines planparallelen Resonators betriagt R = oo. Damit sich die
Strahlen iiberlagern kénnen, miissen die Spiegel exakt parallel ausgerichtet werden.
Kleinste Ungenauigkeiten bei der Ausrichtung der Spiegel oder bei der Einkopplung
des Lichtes in den Resonator fithren dazu, dass das Licht nicht stabil im Resonator
gehalten wird, sondern seitlich aus dem Resonator wandert.

Im Gegensatz dazu konnen mit sphérischen Spiegeln, d.h. der Radius ist grofser oder
kleiner Null, stabilere Resonatoren gebaut werden. Ein symmetrisch konfokaler Reso-
nator besitzt konkave Spiegel mit einem Kriimmungsradius R < 0, wobei die Brenn-
punkte f = % der Spiegel im Zentrum des Resnonators aufeinander fallen. Anders
ausgedriickt bedeutet dies, dass die Resonatorlédnge d gleich den negativen Radien der
Spiegel entspricht. Im Unterschied zum planparallelen Resonator iiberlagern sich die
Strahlen im Resonator unabhéngig von ihrer Anfangsposition und ihren Winkel, so-
lange diese sich fast parallel zur z-Achse ausbreiten (siehe |16, Kapitel 9.2, S. 330]).
Eine weitere positive Eignenschaft eines Resonators mit sphérischen Spiegeln ist die
Toleranz gegeniiber Anderungen des Spiegelabstandes d, ohne dass dadurch die Sta-
bilitdt beinflusst wird.

Dies driickt sich auch in einer allgemeine Stabilitdtsbedingung fiir Resonatoren aus,
die man mit Hilfe der Strahlenoptik erhélt |13, Kapitel 5.6.2]

0<gi92 <1. (2.6)
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Abbildung 2.4.: Fabry-Pérot-Resonator mit zwei planparallelen Spiegeln. Damit sich

eine stehende Welle bilden kann muss die Wellenlédnge des Lichtes ein
Vielfaches der doppelten Resonatorlange d sein.

Die Grofsen g1 = (1 + %) sind dabei nur von den Radien R der Spiegel und

deren Abstand d abhéngig. Ist diese Bedingung erfiillt, kann sich eine stehende Welle
zwischen den Spiegeln bilden. Fiir symmetrische Resonatoren, d.h. Ry = Ry = R lésst

sich dies zu y

0<— 7 <2 (2.7)
vereinfachen. Variiert man also den Spiegelabstand eines solchen Resonators, kann sich
eine stabile Resonanz ausbilden, solange die Stabilitdtsbedingung erfiillt ist. In Abbil-
dung 2.5 ist diese grafisch dargestellt. Im unschraffierten Bereich ist diese Bedingung
erfiillt. Der planare Spiegel liegt im Bild an der mit ,a‘ markierten Position und im

Koordinatenursprung befindet sich der konfokale Resonator.

2.2.2. Moden und Modenanpassung

In einem idealen planparallelen Resonator wie in Abbildung 2.4 muss der doppelte
Spiegelabstand d einem ganzen Vielfachen der Wellenldnge A des eingestrahlten Lichtes
entsprechen

c

2d =g\ = Vq:q2d

geN (2.8)
damit sich dieses konstruktiv iiberlagert und eine stehende Welle bildet. Die Reso-
nanzfrequenz hiangt dabei vom Spiegelabstand und der Lichtgeschwindigkeit ¢ im Re-
sonator ab. Im Transmissionsspektrum macht sich dies als periodische Abfolge von
Resonanzspitzen bemerkbar. Die Frequenzdifferenz

C

— (2.9)

VESR = Vg1 — Vg =
zwischen zwei benachbarten Resonanzfrequenzen wird als freie Spektrallange bezeich-
net (FSR = engl. free spectral range, freie Spektrallinge). Auf das genaue Aussehen
wird in Abschnitt ,,2.2.3 Spektrum und Finesse* néher eingegangen.
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Abbildung 2.5.: Darstellung der Stabilitdtsbedingung fiir Resonatoren. Liegen die Pa-
rameter gy = 1 + Ril und g = 1 + R% im weiflen Bereich ist der
Resonator stabil. a) Bei einem planparallelen Spiegel sind g; und go
gleich eins. b) Symmetrisch konfokaler Resonator mit Ry = Ry = —d.
¢) Symmetrisch konzentrische Resonator. Im Vergleich zu b) ist bei
gleichem Spiegelradius der Abstand doppelt so grok.[16]

Um Informationen iiber die rdumliche Ausdehnung der Lichtmoden zu erhalten, muss
man von der Strahlenoptik zur Wellenoptik iibergehen. Wie in Kapitel ,,Gaufoptik®
aufgefiihrt ist, wird ein Laserstrahl gut durch eine Gaufsmode beschrieben. Eine Erwei-
terung des Gaufsstrahles stellen hohere Moden dar. Dabei haben deren Wellenfronten
den gleichen Kriimmungsradius wie die Gaufmode, jedoch wird die Einhiillende der
Amplitude durch Laguerrepolynome in radialer Richtung p zur Ausbreitungsachse und
in Abhéngigkeit des Azimutalwinkel ¢ moduliert (siche Abbildung 2.6). Die Benen-
nung der Strahlen erfolgt nach dem radialen Index n und dem azimutalen Index m
der Laguerrepolynome: TEM,, ,,, (transversalelektromagnetische Mode). Sind n=0 und
m=0, ergibt sich die oben beschriebene Gaufmode. Weitergehende Informationen sind
in [13] und [16] zu finden.

Das elektrische Feld erfahrt einen Phasenverschiebung durch die Gouy-Phase

z

(2) = arctan (—) (2.10)

20

welche in der Gleichung 2.1 fiir die Intensitdt herausfallt. Diese fithrt zu einer Ver-
zogerung der Wellenfronten im Vergleich zu einer ebenen Welle. Der Wert der Gouy
Phase geht von —7/2 bei z = —o0 bis +7/2 bei z = +00.
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a) TEMy g b) TEM; o c) TEMg d) TEMy e) TEM; 1

Abbildung 2.6.: Intensitatsverlauf — verschiedener =~ TEM-Moden des Laguerre-
Gaufstrahls in einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Zusétzlich verdndert sich dadurch bei Laguerre-Gauf-Moden die Resonanzfrequenz,
da die zusatzliche Gouy-Phase eine Verschiebung der Frequenz verursacht. Die neuen
Resonanzfrequenzen ergeben sich mit

A
Unm,g = qUrsr + (2n +m + 1)%1@3;{, n,m =Ny. (2.11)

A¢ bezeichnet die Differenz der Gouy-Phasen an den Spiegeln [16].

Damit die Laguerre-Gaufs-Strahlen in sich selbst zuriick reflektiert werden, miissen die
Kriimmungsradien der Wellenfronten bei der Reflexion an der Spiegelposition mit de-
nen der Spiegel iibereinstimmen. Daher muss beim Einkoppeln in den Resonator der
Radius und die Kriimmung der Wellenfronten durch Linsen passend eingestellt wer-
den. Zusétzlich ist es wichtig auch den Einfallswinkel des Strahles genau einzustellen.
Ohne diese sogenannte Modenanpassung werden, wie in Abbildung 2.7 zu sehen, beim
konfokalen Resonator hohere Moden (Laguerre-Gauk-Moden) angeregt.

0 d
Abbildung 2.7.: Zwei verschiedene Moden in einem sphérischen Resonator. Wird nicht

gerade in der Mitte der Spiegel eingekoppelt, werden héhere Moden,
wie zum Beispiel die TEM, o angeregt
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2.2.3. Spektrum und Finesse

Ein Resonator wird durch verschiedene Gréfen charakterisiert, die das Aussehen des
Spektrums beeinflussen. Im folgenden wird auf die Form des Spektrums und eine wich-
tige Kenngrofse, die Finesse, eingegangen.

Durch Dampfung der Amplitude des Feldes im Resonator kommt es, wie in Abbil-
dung 2.8 dargestellt, zu einer Verbreiterung der Transmissionslinien. Diese Dampfung
hat ihre Ursache in der nicht perfekten Reflektivitdt R der Spiegel und der Streu-
ung und Absorption « des Lichtes aufgrund von Material zwischen den Spiegeln. Man
kann sich dafiir vorstellen, dass die reflektierten Wellen A; sich im Resonator zu einer
Gesamtwelle A = ). A; aufsummieren. Dies ist in Abbildung 2.9 schematisch darge-
stellt. Durch die Dampfung haben die Wellen jedoch unteschiedliche Amplituden, die
durch A;,y = r-exp|[—inv/vpsg]Ai, mit 72 = Ry Ry exp(—2ad), zusammenhiingen [16].
Dadurch kann die Summe in eine geometrische Reihe umgeformt werden und fiir die
Intensitét, also dem Amplitudenquadrat der Welle, ergibt sich

| Ap|?

= |1 — re—iWV/VFSRP )
Dies kann dann noch in
Iw) oo it (2.12)
v)y= mi .

1+ (2.7 /7)%sin® (7v/vpsr)
I infallen 1/2

Inax = “Binfallend ) 4 der Finesse .7 — ™
(1 —7)? 1—1r

umgeschrieben werden, wobei Iginfaniend = |Ao|? ist [16]. Je kleiner die Reflektivitét der
Spiegel, oder je grofer die Absorption ist, desto breiter werden die Transmissionsspit-
zen.

Die Finesse .% ist dabel eine fiir den Resonator charakteristische Grofe. Ist die Finesse

viel grofer als Eins, gilt
T — VFSRr

Ay
und héngt nur von der freien Spektrallinge vpsg und der Halbwertsbreite A/, ab. Die
Halbwertsbreite gibt dabei die Breite der Resonanzspitzen an, bei dem die Intensitét
auf die Halfte abgefallen ist. Je grofer die Finesse ist, desto schmailer sind die Reso-
nanzen im Vergleich zu deren Abstand.

Betrachtet man eine Resonanzspitze in einer kleine Umgebung um die Resonanzfre-
quenz V4, kann diese mit einer Lorentzkurve

(2.13)

(A1)°
(A1/2)2 +4(v —v,)?

der Amplitude I;;ax und der Halbwertsbreite A, /o angenédhert werden. Die genaue Her-
leitung ist im Anhang ,A. Lorentzform des Resonatorspektrums® zu finden.

I(V) = Lnax (2.14)

10
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Abbildung 2.8.: Frequenzspektrum der TEM, o-Moden iiber zwei freie Spektrallingen
eines Resonators fiir verschiedene Reflektivitdten R der Spiegel. Zu
erkennen sind die durch geringer werdende Reflexion und somit an-
steigenden Verlusten, breiter werdenden Resonazspitzen.
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Abbildung 2.9.: Das Licht im Resonator wird hin und her reflektiert und verliert bei
jedem Durchgang etwas an Intensitit = Ag > A; > As.

11



2. Grundlagen

Kann die Absorption zwischen den Spiegeln vernachléssigt werden, ist die Intensitéts-
abschwéchung nach einem Rundlauf nur von den Reflektivitdten R; und R der beiden
Spiegel abhéngig. Hat man zusétzlich bei beiden Spiegeln die selbe Reflektivitét, ent-
spricht der Verlustfaktor r genau der Spiegelreflektivitit R. Die Finesse

y:ﬂ'Rl/z
1—-R

héngt somit direkt von der Qualitat der Spiegel ab.[13, 16]

(2.15)

2.2.4. Photonenlebensdauer

Die Photonenlebensdauer ist eine statistische Grofie, die angibt wie lange es dauert, bis
die Energie im Resonator auf 1/e des urspriinglichen Wertes abgefallen ist. Uber die
Lichtgeschwindigkeit c ist die Photonenlebensdauer mit dem Weg L, welchen ein Pho-
ton in dieser Zeit zuriick legt, verkniipft |6]. Dies entspricht gleichzeitig n Durchgéngen
durch den Resonator:

Lo b_n2d  m (2.16)

c ¢ VFSR

Alternativ kann der Verlust bei einem Durchgang des Lichtes im Resonator durch einen
allgemeinen Dampfungskoeffizienten mit 7? = exp [—2q, - d| ausgedriickt werden. Fiir

kleine Verluste o, - d ergibt sich damit fiir die Finesse .# = . Die Linienbreite

A — VrsR  CQg,d  cay
VT T x2d o
kann so umgeschrieben werden, dass sie von einer Dampfung pro Zeit ¢ - oy abhéngig

ist. Das Reziproke dieser Grofe wird als Photonenlebensdauer interpretiert und so
erhdlt man einen direkten Zusammenhang zur Linienbreite [16]:

1
= 27TA1/2 ’

(2.17)

(2.18)

2.3. Frequenzstabilisierung eines Lasers

Um einen Laser zu stabilisieren benotigt man eine genaue Referenzfrequenz, auf die
der Laser stabilisiert werden kann. Eine Mdoglichkeit ist es, als Referenz die Frequenz
eines atomaren Ubergangs zu verwenden. Dazu kann man Dampfzellen verwenden, in
denen die Absorption des Lichtes an den Atomen gemessen wird. Allerdings wird die
Genauigkeit dabei von der Breite des atomaren Ubergangs begrenzt. Als Alternative
bieten sich Resonatoren an, die wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben nur diskrete Reso-
nanzfrequenzen besitzen und es erlauben mehrere Laser gleichzeitig zu stabilisieren.
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2.3. Frequenzstabilisierung

2.3.1. Pound-Drever-Hall-Verfahren

Bei Resonatoren kénnen die Flanken des Transmissionssignals dazu verwendet wer-
den, den Laser zu stabilisieren. Diese weisen eine grofie Anderung bei einer kleinen
Frequenzvariation auf und kénnten so dazu benutzt werden, Frequenzénderungen des
Lasers zu bestimmen. Allerdings kénnen bei dieser Methode Schwankungen der Laser-
intensitat nicht von Frequenzschwankungen unterschieden werden. Das Pound-Drever-
Hall-Verfahren hat diesen Nachteil nicht, da es sich auf die Phasendifferenz verschie-
dener Reflexionen bezieht.

Um ein Fehlersignal zu generieren, wird beim Pound-Drever-Hall-Verfahren das re-
flektierte Licht des Resonators verwendet, welches sich aus zwei Komponenten zusam-
mensetzt. Ein Teil ist Licht, welches direkt an dem ersten Spiegeln des Resonators
reflektiert wird, so dass es nicht in den Resonator eindringen kann. Dieses tiberlagert
sich mit Licht, welches durch die nicht perfekt reflektierenden Spiegel aus dem Inneren
des Resonators nach aufen dringt. Die Uberlagerung der beiden elektrischen Felder
erzeugen auf einer Fotodiode ein sogenanntes Reflexionssignal. (siche Abbildung 2.10
@)

Im Resonanzfall sind die Amplituden des elektrischen Feldes beider Komponenten
gleich grofs und genau um den Wert 7w phasenverschoben, so dass sie sich gegenseitig
kompensieren. Nahe der Resonanz sind die Amplituden zwar immer noch fast gleich
grofs, jedoch ist die Phasendifferenz nicht mehr exakt 7 und es gibt keine vollstandige
destruktive Interferenz [2]|. Solch ein Reflexionssignal ist in Abbildung 2.11 in griin
gestrichelt abgebildet. Die Phase des reflektierten elektrischen Feldes héngt stark da-
von ab, ob die Frequenz des Lichtes grofer oder kleiner der Resonanzfrequenz ist. In
Abbildung 2.10 ist der Aufbau zu sehen, mit dem daraus das Fehlersignal generiert
werden kann.

Resonator

Abbildung 2.10.: Die schematische Funktionsweise und der Aufbau des Pound-Drever-
Hall-Verfahrens. Die bendtigten elektronischen Komponenten fiir die
Erzeugung des Fehlersignals und der Regelung des Lasers sind in
blau dargestellt.
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2. Grundlagen
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Abbildung 2.11.: Intensitatsverlauf des reflektierten Lichtes eines Resonators. Sind kei-
ne Seitenbédnder aufmoduliert, sicht das Signal wie die griin gestri-
chelte Kurve aus. Bei der blauen Kurve wurde die Phase des Lichtes
moduliert. Die aufmodulierte Frequenz betriagt dabei 5% des freien
Spektralbereichs und die Modulationstiefe ist 0.6.

Der erste Schritt besteht darin, die Phase des einfallenden elektrischen Feldes
Eeinf. (t) _ Eoei(wt-i-bsith) (2.19)

mit der Amplitude Ey und der Trégerfrequenz w durch einen elektro-optischen Mo-
dulators (EOM) mit der Frequenz  und der Modulationstiefe b zu modulieren. In
Abbildung 2.10 ist der EOM mit (1) gekennzeichnet und wird mit der bendtigten
Frequenz 2 von einem Frequenzgenerator G gespeist. Dadurch werden Seitenbénder
erzeugt, die mit einer Frequenz von w + 2 und w — €2 schwingen:

Eeinf. (t) =~ EQJ()(b)GiLUt + E()Jl (b)ei(w-l—Q)t — E()Jl (b)Gi(w_Q)t . (220)
Seiter?l;inder

Das elektrische Feld wird dazu unter der Annahme einer kleinen Modulationstiefe b
mit den Besselfunktionen J; entwickelt [2].

In Abbildung 2.11 ist in einer blauen durchgezogenen Linie das Reflexionssignal in Ab-
héngigkeit der Laserfrequenz zu sehen. Stimmen Laser- und Resonanzfrequenz iiberein,
nimmt das reflektierte Signal stark ab, sinkt jedoch nicht mehr ganz auf Null so wie
im Fall ohne Seitenbéander. Dies liegt daran, dass die Seitenbénder eine zur Resonanz-
frequenz um €2 verschobene Frequenz besitzen und dadurch fast vollsténdig reflektiert
werden. Wenn die Frequenz eines Seitenbandes die Resonanzbedingung erfiillt, kommt
es zu einer kleineren Abnahme des Reflexionssignals, da das Hauptband und das an-
dere Seitenband reflektiert werden.

14



2.3. Frequenzstabilisierung
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Abbildung 2.12.: In der Abbildung ist der Verlauf eines Fehlersignals zu sehen, wie
es mit Hilfe des PDH-Verfahrens aus dem reflektierten Licht eines
Resonators (sieche Abbildung 2.11) erzeugt wird.

Liegt die Triigerfrequenz nahe der Resonanzfrequenz ist das Signal der Fotodiode (2),
welches durch die Uberlagerung der reflektierten Seitenbénder mit dem Laserlicht ent-
steht, durch

|Bret|” = o — 48 - S [F (w)] sin (2.21)

gegeben, wobei F'(w) der Reflexionskoeffizient des Resonators ist. Die Konstanten
und [ héngen von der Leistung des Lichtes in den Seitenbéndern und des Haupt-
bandes ab und skalieren mit b* bzw. mit b. Terme mit 2 - Q sind von der Ordnung
b? und werden aufgrund von b < 1 vernachlissigt. Sie entstehen durch die Interfe-
renz der Seitenbénder untereinander. Das gemessene Signal oszilliert mit der Frequenz
2, welche mit dem EOM auf das Licht aufmoduliert wurde. In einem Mixer (Abb.
2.10 (3)) wird dieses Signal mit der Frequenz aus dem Frequenzgenerator gemischt,
indem diese miteinander multipliziert werden. Es entsteht dadurch ein Signal mit ei-
nem Gleichspannungs- und einem mit doppelter Frequenz oszillierendem Anteil. Die
Gleichspannung enthélt die Information der relativen Lage der Trigerfrequenz zur
Resonatorfrequenz und kann somit als Fehlersignal ¢ verwendet werden. Der Verlauf
des Fehlersignals in Abhéngigkeit der Lichtfrequenz ist in Abbildung 2.12 dargestellt.
Sind im Mixer die beiden Eingangssignale, z.B. durch Laufzeitunterschiede, um /2
phasenverschoben, sieht man aufgrund einer einfachen trigonomterischen Beziehung?,
dass der Gleichspannungsanteil verschwindet und somit kein Fehlersignal zur Verfii-
gung steht. Dies kann wie in Abbildung 2.10 durch einen Phasenschieber korrigiert
werden. Die hochfrequente Wechselspannung wird durch einen Tiefpassfilter heraus-
gefiltert.

In Abbildung 2.12 ist die steile Flanke des Fehlersignals ¢ um die Resonanzfrequenz zu
erkennen. Das bedeutet eine kleine Anderung der Frequenz resultiert in einer starken

Isin(a) cos(8) = & (sin(a — B) — sin(a + B3))
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2. Grundlagen

Anderung des Fehlersignals. Hinzu kommt, dass das Signal in diesem Bereich linear
zur Laserfrequenz ist [2]. Dies ermdglicht daher eine einfache Weiterverarbeitung z.B.
mit einem PID-Regler (siche Abbildung 2.10 (4)).

2.3.2. PID-Regler

Das Fehlersignal gibt zwar an, ob die Frequenz des Lasers zu hoch oder zu niedrig im
Vergleich zur Referenzfrequenz ist, allerdings wird noch ein Regler zur Ansteuerung
des Lasers bendtigt. Dieser generiert aus dem Fehlersignal entsprechende Steuersignale
fiir den Laser, um diesen zur gewiinschten Frequenz hin zu verstimmen. Eine gebrauch-
liche Art der Regelschaltung ist der PID-Regler.

Der Proportionalteil des PID-Reglers liefert eine zur Eingangsspannung proportiona-
le, aber invertierte Ausgangsspannung, die sich nur um einen Verstarkungsfaktor cp
unterscheidet. Er liefert, wie in Abbildung 2.13a zu sehen ist, auf ein Eingangssignal
sofort ein Ausgangssignal. Es ist jedoch moglich, dass trotz eines Ausgangssignals des
Reglers der Laser nicht auf der gewiinschten Frequenz lduft. Es entsteht dadurch ein
stabiler Zustand, den der P-Regler nicht weiter ausgleichen kann.

Der Integrator des PID-Reglers integriert, wie in Abbildung 2.13b gezeigt wird, iiber
das Eingangssignal. Je langer also ein Eingangssignal vorherrscht, desto mehr regelt
der Integrator. Wie stark der Einfluss des Integrators auf das Regelverhalten ist, wird
durch ¢ festgelegt. Zustédnde mit konstanten Abweichungen, wie sie beim P-Teil auf-
treten konnen, kommen dadurch nicht mehr vor.

| L T -

- - —
= I ) U
/f K3
T yd
Up // T‘ ‘
|

2 o= Pl
Pl H B EEEEEEN
(a) (b) (c)

Abbildung 2.13.: In (a) ist das Eingangs- und Ausgangssignal eines P-Reglers dar-
gestellt. (b) ldsst gut das Integrationsverhalten des Integrators er-
kennen. Das Regelverhalten des PID-Regler ist in (c) dargestellt.
Der Differentiationsteil verursacht den starken Ausgangsspannungs-
impuls als Reaktion auf die schnelle Anderung des Eingangssignals.
[25, S. 188|
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2.3. Frequenzstabilisierung

Der dritte Teil des PID-Reglers ist der Differentialteil. Er reagiert auf Anderungen
des Eingangssignals und zwar umso stiirker, je schneller die Anderung statt findet.
Die Grofe c, gibt hier die Einflussstarke im Vergleich zu den anderen Reglern wieder.
Mathematisch lasst sich das Ausgangssignal Uy (t) schreiben als

t

UA(t) = CpE(t) + C[/G(t/)dt/ +cp

de(t)
dt

(2.22)

wobei €(t) das Eingangssignal des Reglers darstellt. Weitere Einsichten in das Re-
gelverhalten bekommt man, wenn die Frequenzabhéngigkeit der einzelnen Regelteile
betrachtet wird. Um von der zeitlichen Darstellung in den Frequenzbereich zu trans-
formieren, wird in der Regelungstechnik die Laplacetransformation £ [z(t)] = z(s) =
fooo x(t) exp [—st] dt verwendet, da damit Anfangsbedingungen behandelt werden kon-
nen und dies ein Vorteil im Vergleich zur Fouriertransformation darstellt. Nach Durch-
fiihrung der Laplacetransformation an Gleichung 2.22 ergibt sich die Frequenzabhén-
gigkeit:

Ua(iw) = cpe(iw) — % €(iw) + icpw €(iw) . (2.23)

In dieser Schreibweise ist zu erkennen, dass der Proportionalteil unabhéngig von der
Frequenz des Eingangssignals arbeitet. Dies gilt jedoch nur bedingt, da reale Schal-
tungen nicht beliebig schnelle Signale verarbeiten und ausgeben kénnen. Der Integra-
tionsteil ist proportional zum Inversen der Frequenz. Dies bedeutet, dass bei niedrigen
Frequenzen der Integrator eine wichtige Rolle spielt. Die Starke des D-Teils wéchst mit
steigender Frequenz an. Dies kann problematisch werden, wenn das Eingangssignal
durch den Sensor zu stark verrauscht ist, da die schnellen und zufilligen Anderungen
ein ungewolltes Verhalten des Reglers hervorrufen konnen. [1, 15]
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3. Stabiles Lasersystem zum
optischen Pumpen

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Lasersystems beschrieben und dessen Eingen-
schaften charakterisiert. Durch dem Aufbau wird der Laser auf einen hochstabilen
Resonator (ULE, engl. ultra low expansion cavity) stabilisiert. Von diesem wird das
Spektrum, die Finesse und die Photonenlebensdauer gemessen. Ein zweiter Resonator
wird mit Hilfe des Lasers langenstabilisiert und dessen Spektrum vermessen. Fiir die
Stabilisierung wird in beiden Fillen das Pound-Drever-Hall-Verfahren verwendet, um
ein Fehlersignal zu erzeugen. Damit die Atome im Experiment optisch gepumpt werden
konnen, wird die Frequenz des Laserlichtes mit Hilfe eines akusto-optischen Modula-
tors (AOM) verschoben und die Frequenzdifferenz zwischen der Resonanzfrequenz und
der Frequenz des atomaren Ubergangs gemessen.

3.1. Aufbau des Lasersystems

Der Aufbau des Lasersystems in Abbildung 3.1 gliedert sich in drei Bereiche. Im erste
Teil (1) wird der Strahl rund geformt und die Leistung zwischen dem Experiment und
den Resonatoren aufgeteilt. In den beiden anderen Bereichen geht ein Teil des Lichtes
zum hochstabilen Resonator (2), um den Laser zu stabilisieren, der andere Teil des
Lichtes geht zum Transferresonator @, damit dieser gegen Lingenanderungen stabili-
siert werden kann. Im Folgenden wird auf die Leistungsverteilung und die Strahlform
des Lasers eingegangen. Die weiteren Details des Aufbaus werden zu Beginn der je-
weiligen Kapitel 3.2.2, 3.4.1 und 3.6.1 erklért, in denen das genauere Verstéandnis des
Aufbaus fiir die Messung wichtig ist.

3.1.1. Strahlform des Lasers und Leistungsverteilung

Zur Erzeugung des Laserlichts wird ein Diodenlaser! verwendet, der Laserlicht mit
einer Wellenldnge von 684nm und einer Leistung von 16,4 mW bei einer Tempera-

!Toptica DL 100 pro Design
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3. Stabiles Lasersystem zum optischen Pumpen
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Abbildung 3.1.: Schematisches Bild des Aufbaus, der das Laserlicht auf die Resonato-
ren und zum Experiment aufteilt.

tur von 21,8° C und einem Diodenstrom von 58,7mA erzeugt. Die Strahlform direkt
nach dem Laser ist elliptisch und wird durch das anamorphe Prismenpaar (Thorlabs
PS871-B) in horizontaler Richtung gestaucht (siehe Abb. 3.2), um einen runden Quer-
schnitt des Strahls fiir den restlichen Versuchsaufbau zu erreichen. Dazu wurde nach
[23] die theoretisch benotigte Anordnung fiir eine Halbierung der Breite mit «; = 20°
und s = 8° wie in Abbildung 3.3 gewéhlt und danach von Hand die Prismenposition
angepasst. In der endgiiltigen Position wird der Strahl um den Faktor 1,7 gestaucht,
wobei a; kleiner und ap grofer als die oben genannten Werte sind.

(a) Ohne Prismen (b) Mit Prismen

Abbildung 3.2.: Aufnahmen der Strahlform des Lasers mit einer CCD-Kamera: (a) oh-
ne Prismen und (b) mit dem Prismenpaar im Strahlgang. Die Strahl-
form wird dabei von einer elliptischen Form in einen runden Quer-
schnitt gestaucht.

Der Strahlradius wurde dabei mit einer CCD-Kamera und dem Programm ,Beam Mas-
ter kontrolliert und betriagt nach dem Prismenpaar 1,6 mm. Durch das Prismenpaar
kommt es aber zu Verlusten durch Reflexionen an den Oberflichen. Daher betragt
die Laserleistung nach dem Prismenpaar noch 14,2 mW. In den Bildern 3.2a und 3.2b
sind in der horizontalen Achse Helligkeitsschwankungen zu sehen. Eine Fehlfunktion
der Kamera kann aber ausgeschlossen werden. Daher wurde der Hersteller kontaktiert,
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3.2. Charakterisierung des hochstabilen Resonators

(05

dcin

as

Abbildung 3.3.: Anordnung des Prismenpaares zur Verkleinerung des Strahldurchmes-
sers entlang einer Achse (nach [23]).

nach dessen Antwort solche Schwankungen nichts ungewthnliches sind und nicht auf
eine Fehlfunktion des Lasers hin deuten.

Beim ersten polarisierenden Strahlteiler (PBS, engl. polarising beam splitter) wird
mit Hilfe des \/2-Pléattchens ein Teil abgezweigt um die Wellenlénge grob mit einem
Wellenldngenmessgerat zu bestimmen. Der néchste Strahlteiler teilt 6,5 mW des La-
serlichts zu den Resonatoren und 6,3mW (in Abb. 3.1 nach unten) zum Experiment
auf.

3.2. Charakterisierung des hochstabilen Resonators

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit dem hochstabilen Resonator, auf den der Laser
frequenzstabilisiert wird. Zuerst wird im Kapitel 3.2.1 der Resonator nidher beschrie-
ben, um in Kapitel 3.2.2 auf den nétigen optischen Aufbau einzugehen. In den darauf
folgenden Kapiteln wird die Modenanpassung beschrieben und der Resonator charak-
terisiert, indem das Spektrum, die Finesse und die Photonenlebensdauer bestimmt
werden.

3.2.1. Spezifizierung des hochstabilen Resonators

Der hochstabile Resonator besteht aus einem planen und einem sphérischen Spiegel,
welche auf speziellen Glashaltern in einem Abstand? von d = 100,08 mm montiert
sind. Da im Inneren Vakuum herrscht ergibt sich fiir die TEM( o-Mode mit der Vaku-
umlichtgeschwindigkeit ¢ eine freie Spektrallinge von

C
=—=14 Hz. 1
VFSR 9 98 MHz (3 )

2Angabe des Herstellers
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3. Stabiles Lasersystem zum optischen Pumpen

Die Glashalter werden auf einer konstanten Temperatur von 33°C gehalten, da es
dort einen minimalen Ausdehnungskoeffizienten besitzt. Fiir die Transmittivitat der
verwendeten Spiegel gibt der Hersteller ,Stable Laser Systems“ einen theoretischen
Wert von T = 0,016627 % bei einer Wellenlange von 684,16 nm an. Die Reflektivitit
der Spiegel ist somit R = 100% — T = 99,98373 %, woraus sich eine Finesse von

TRY?  m,/0,9998373
= = - = 19308 3.2
1-R 1-0,9998373 (3:2)
ergibt. Die Resonanzen des Resonators besitzen daher eine theoretische Linienbreite
von

F

VFSR . 1498 MHz

Ay = = = 78 kH 3.3
V2T g T 19308 ’ (3:3)
und entsprechend eine Photonenlebensdauer von
1
= =205 3.4
Tp 27TA1/2 ’ /’LS ( )

im Resonator. Diese Werte werden im Folgenden experimentell {iberpriift.

3.2.2. Optischer Aufbau zum hochstabilen Resonator

Der Resonatorzweig enthélt einen elektro-optischen Modulator (EOM, siehe Anhang
B). Dieser ist ein Festfrequenz EOM, welcher bei 25 MHz betrieben wird, um die Sei-
tenbénder fiir das Pounnd-Drever-Hall-Verfahren (PDH) (siehe Kapitel 2.3.1) auf das
Laserlicht zu modulieren. Der Laserstrahl wird mithilfe einer 40 mm Linse auf den
EOM-Kristall fokusiert und danach mit einer baugleichen Linse wieder kollimiert. Da-
bei kommt es zu einem Abfall der Lichtleistung von 6,5mW auf 4,6 mW. Durch ein
A/2-Plattchen und einen PBS wird der Strahl fiir den hochstabilen Resonator (2,06 mW
gemessen vor dem Einkoppler zur Faser) und den Transferresonator (2,2mW) aufge-
teilt.

In Abbildung 3.4 ist der Aufbau fiir die Einkopplung in den hochstabilen Resonator
und fiir die Erzeugung des Fehlersignals zu sehen. Aus der Faser kommt Licht mit einer
Leistung von 1,25 mW, was trotz der schlechten Lasermode (siche Abbildung 3.2) einer
Effizienz von 60,7 % entspricht. Der 50:50 Strahlteiler (BS) zweigt einen Teil des Lich-
tes auf eine selbst gebaute Fotodiode ab, mit der die Intensitdt nach dem Auskoppeln
der Faser gemessen wird und damit auch die Laserleistung vor dem Resonator. Wird
mit dieser eine Spannung von 690 mV gemessen, entspricht dies einer Laserleistung am
Eingang des Resonators von 500 uW. Der andere Teil des Lichtes wird mit Hilfe eines
A/2-Plattchens und einem PBS in den hochstabilen Resonator eingekoppelt. Dies ist
notig, da ein zweiter Laser mit einer Wellenlénge von 626 nm von der gleichen Seite in
den hochstabilen Resonator eingekoppelt wird. Die 300 mm-Linse vor dem Resonator
dient dazu, die Mode des Lichtes anzupassen. Das reflektierte Signal wird am 50:50
Strahlteiler so aufgeteilt, dass ein Teil auf die andere Fotodiode? fillt. Dazu wird der

3Thorlabs PDA10A
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Abbildung 3.4.: Aufbau zur Stabilisierung des Lasers auf den hochstabilen Resonator.

Strahl mit einer 30 mm Linse auf den Chip fokussiert. Dieses Signal wird in einem
kommerziellen PDH-Modul? weiter verarbeitet.

3.2.3. Modenanpassung

Bei einem plan-konfokalen Resonator liegt der minimale Strahlradius an der Position
des planen Spiegels. Durch den sphérischen Spiegel wird das Licht in den Resonator
eingekoppelt, wobei beachtet werden muss, dass dieser einen fokusierenden Effekt be-
sitzt. Durch den 626 nm-Laser ist die 300 mm Linse vor dem Eingang des Resonators
vorgegeben. Mit einem Mathematica Programm® wurde fiir verschiedene Brennwei-
ten der Auskoppellinse der Strahlgang berechnet. Damit die Kopplung aus der Faser
effektiv ist, muss der Durchmesser des fokussierten Strahls kleiner als der Modenfeld-
durchmesser von 4,5 um sein, was bei einer Linse mit einer Brennweite von 4,0 mm
gegeben ist.

4Toptica PDD 110
5626 ULE.nb
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3. Stabiles Lasersystem zum optischen Pumpen

3.2.4. Spektrum und Linienbreite

In den Resonator sollte nur die TEMg ¢-Mode eingekoppelt sein. Uber Messungen des
Transmissionsspektrums kann dies iiberpriift werden, da die theoretische freie Spek-
trallange fiir diese Mode (sieche Kapitel 3.2.1) bekannt ist.

Das Spektrum wird in Transmission mit einer Fotodiode® aufgenommen, indem die
Laserfrequenz kontinuierlich veréndert wird. Somit sind in Transmission die Resonanz-
spitzen zu erkennen. Die Frequenzachse wird mithilfe von Seitenbéndern des EOMs
kalibriert, welche einen Frequenzabstand von 25 MHz zu den Hauptresonanzen besit-
zen.

In Abbildung 3.5 ist eine solche Messung mit zwei Hauptresonanzen und den entspre-
chenden Seitenbéndern zu sehen. An jeden dieser Resonanzen mit der Resonanzfre-
quenz v, wird eine Lorentzfunktion

(A1)

. : 3.5
(Al/g) +4(v — v,)? (3:5)

I,(v)=A

mit der Amplitude A, und der Halbwertsbreite A/, angepasst. Aus dem Abstand der
Hauptresonanzen ergibt sich eine freie Spektrallinge von vpgg = 1482 MHz 4+ 6 MHz.
Die Ergebnisse weiterer Messungen sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt und ergeben einen
Mittelwert von vpsg = 1488 MHz + 4 MHz. Die Abweichung des Mittelwertes vom
theoretisch Berechneten betrégt 0,6 %, wodurch sich bestétigt, dass nur die TEM o-
Mode angeregt wird.

Um die Linienbreite der Resonanzen zu bestimmen, werden nur eine Hauptresonanz
und deren Seitenbdnder betrachtet. Dadurch erhélt man wie in Abbildung 3.6 eine ho-
here Auflosung der einzelnen Resonanz. Aus drei Messungen ergibt sich ein Mittelwert
fiir die Linienbreite von

- 197kHz + 169 kHz + 212 kHz

Aijp = ; — 193kHz + 3kHz. (3.6)

Tabelle 3.1.: Aus den Fits berechnete freie Spektrallingen des hochstabilen Resona-
tors.

1. Messung 2. Messung 3.Messung 4. Messung Mittelwert
vrsr (MHz] 1482+ 6 1491 £ 6 1479 £ 6 1499 £ 7 1488 +4

6Thorlabs PDA10A
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Abbildung 3.5.: Das Spektrum des hochstabilen Resonators mit zwei TEMj -
Resonanzen. Die Frequenzskala wurde iiber den Abstand von 25 MHz
der aufmodulierten Seitenbandern zur TEM, o-Mode geeicht. An die
Messdaten wurden dazu Lorentzkurven angepasst.
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Abbildung 3.6.: Messung einer Hauptresonanz und dessen Seitenbdndern. An diese
sind Lorentzkurven angepasst um die Breite bei halber Amplitude zu
bestimmen.
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3. Stabiles Lasersystem zum optischen Pumpen

Nach Gleichung 2.13 erhélt man aus der Linienbreite und der freien Spektrallange eine
Finesse des Resonators von

T — VFSR _ 1488 MHz
Al/? 193 kHz

= 7710. (3.7)

Die berechnete Finesse weicht um 60 % von dem theoretischen Wert ab. Dies ist auf
die hier gemessene Linienbreite zuriickzufiithren, die knapp zweieinhalb mal so grofs ist
wie die in Kapitel 3.2.1 berechnete Breite von A;/, = 78kHz. Dies hat die Ursache
in der Linienbreite des freilaufenden Lasers, die vom Hersteller auf kleiner als 100 kHz
in 5 us angegeben wird [24]. Allerdings ist der Laser ldnger als 5 p s auf der Resonaz-
frequenz und hat dadurch eine gréfsere Linienbreite. Dies fiihrt zu einer Verbreiterung
des Resonanzspitzen und einer Abweichung von der Lorentzform. In Abbildung 3.7 ist
ein extremes Beispiel zu sehen, bei dem die Frequenz des Lasers langsam verdndert
wird und das Transmissionssignal breiter als die eigentliche Linienbreite des Resona-
tors wird. Durch einen schnelleren Scan des Lasers kann der Einfluss dieses Fehlers
verringert werden, da der Laser dadurch weniger in der Frequenz schwankt. Nach oben
hin ist die Scangeschwindigkeit jedoch begrenzt, da es im Resonator eine bestimmte
Zeit dauert bis sich eine stehende Welle bildet. Die Grofse dieser Zeit ist durch die Pho-
tonenlebensdauer gegeben. Misst man jedoch diese Photonenlebensdauer, kann daraus
(siche Gleichung 2.18) die Linienbreite des Resonators berechnet werden, ohne dass
die Linienbreite des frei laufenden Lasers eine Rolle spielt. Daher wird im folgenden
Kapitel diese Messmethode néher erlautert und die Resonanzbreite berechnet.
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Abbildung 3.7.: Detailmessung einer einzelnen Transmissionsresonanz. Die Laserfre-
quenz steigt mit der Zeit an. Man erkennt, dass das Transmissions-
signal nicht mehr einer Lorentzfunktion entspricht und deutlich ver-
breitert ist.
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3.2. Charakterisierung des hochstabilen Resonators

3.2.5. Photonenlebensdauer

Es bedarf einer resonatorspezifischen Zeit, dass sich eine stehende Welle ausbilden
kann. Diese ist wie in den Kapitel 3.2.4 beschrieben, die Photonenlebensdauer. Sie ist
von der Finesse des Resonator abhingig und bietet daher eine alternative Methode,
diese zu bestimmen. Zusétzlich kann damit auch die Linienbreite der Resonanzen be-
stimmt werden und zwar unabhéngig von der Linienbreite des unstabilisierten Lasers.
Wird der auf die Resonanz gehaltene Laser schnell abgeschaltet, fallt die Intensitét
exponentiell ab, da die Photonen diesen durch die Spiegel verlassen. Die Geschwin-
digkeit des Intensitéatsabfalls hingt dabei von der Photonenlebensdauer im Resonator
ab. Um die Lebensdauer der Photonen in dem hochstabilen Resonator zu messen wird
ein akusto-optischer Modulator (AOM) wie in Abbildung 3.8 in den Resonator-Zweig
eingebaut. Die Irisblende filtert alle Beugungsordnungen bis auf die +1. Ordnung her-
aus. Somit steht ein sehr schneller ,Lichtschalter zur Verfiigung.

Der Wirkungsgrad betragt in diesem Aufbau 60 %. Die theoretische Beugungseffizienz
[7] liegt bei 69 %. Der Grund fiir die Abweichung des Wirkungsgrades sind die Verluste
am PBS und den restlichen optischen Bauelementen. Im endgiiltigen Aufbau (Abb.
C.1) ist dieser nicht mehr enthalten, da ein zweiter AOM im Experimentalzweig die
Frequenz weit genug verschieben kann. Aufserdem konnen so Beugungsverluste ver-
mieden werden und es steht eine héhere Laserleistung zur Verfiigung.

Fiir die Messung wird der Laser auf den hochstabilen Resonator stabilisiert, um ein
konstantes Transmissionssignal zu erhalten. In Abbildung 3.9 ist eine solche Messung
zu sehen. An die Daten wurde eine Fitfunktion der Form A - exp[—(t — to)/7,] + k
angepasst. Die Photonenlebensdauer ist durch 7, und der Normierungsfaktor durch A
gegeben. Eine Verschiebung des Zeitnullpunkts wird durch ¢y und ein Spannungsoffset

Irisblende
M4

Zum EOM

M2 | AOM 3800-120
H Crystal Tech

<= f=-50mm

< f=150mm

= | == Irisblende

Abbildung 3.8.: Zur Messung der Photonenlebensdauer muss der Aufbau modifiziert
werden, indem ein AOM in den Lichtweg zum hochstabilen Resonator
eingebaut wird. Dieser dient als schneller Schalter.
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3. Stabiles Lasersystem zum optischen Pumpen

durch k ausgedriickt. Aus der Messung in Abbildung 3.9 ergibt sich die Photonlebens-
zeit von 7, = 1,47 us 0,01 ps bei einer Laserleistung von 500 4W vor dem Resonator.
Zu Beginn des Intensitatsabfalls ist ein kleiner Bereich zu erkennen, bei dem die Inten-
sitdt nicht exponentiell abfillt sondern etwas langsamer abnimmt. Die Ursache ist die
endliche Abschaltzeit des AOMs, was sich durch direkte Messung der Abschaltdauer,
wie in Abbildung 3.10 zu sehen ist, bestétigen lasst. Die Zeitdauer bei der das Signal
von 90% (griin in Abb. 3.10) des Signalmaximums auf 10% (rot in Abb. 3.10) abfillt
definiert die Ausschaltzeit des AOMs. Als Mittelwert von drei Messungen ergibt sich
damit ein Wert von 7,,s = 75 ns. Die Ausschaltzeit ist somit viel geringer als die Pho-
tonenlebensdauer und hat kaum Einfluss auf die Lebensdauermessung.

Bei einem Resonator mit grofter Finesse kann es im Inneren zu hohen Intensitaten
kommen und damit zu einer punktuellen Erwarmung der Spiegel. Dieses fiihrt zu ei-
ner Vergroferung der Linienbreite und einer Verringerung der Photonenlebensdauer.
In Abbildung 3.11 ist eine Messreihe der Photonenlebensdauer iiber verschiedene La-
serintensitidten abgebildet. Pro Leistungswert gibt es drei Messungen der Lebensdauer,
aus der mit Hilfe der Formel 2.18 die Linienbreite berechnet wird. In dem gemessenen
Leistungsspektrum kann keine grofe Abhéngigkeit der Photonenlebensdauer von der
Laserleistung festgestellt werden. Die Verkiirzung der Lebensdauer bei 100 4W ist auf
das bei dieser geringen Leistung schwache Signal der Photodiode zuriickzufiihren, was
starke Schwankungen bei der Messung hervor ruft.

Da es keine Abhéngigkeit der Lebensdauer von der eingestrahlten Laserleistung gibt,
kann man den Mittelwert der Photonenlebensdauer (Werte bei 100 ¢W nicht bertick-
sichtigt) und der daraus resultierenden Linienbreite angeben:

o 7, =143 s+ 0,04 us
® Al/? = 111kHz £+ 3kHz

Die in diesem Kapitel berechnete Linienbreite wird in den folgenden Rechnungen ver-
wendet, da hier die Schwankungen der Laserfrequenz im Verlgeich zu der Methode mit
Transmissionsspektrum in 3.2.4 einen kleineren Einfluss haben. Im Endaufbau wird
der Laser mit einer Leistung von 500 uW eingekoppelt, da dies eine schmale Linien-
breite und ein gutes Fehlersignal sicherstellt.

Die zweite Moglichkeit der Finessebestimmung ergibt sich durch Gleichung 2.13 mit
Hilfe der in Kapitel 3.2.4 bestimmten freie Spektrallinge und der Linienbreite des Si-
gnals. Man erhilt aus der oben bestimmten Linienbreite und der freien Spektrallange

eine Finesse von
T — VRFSR . 1488 MHz

~ Ayp 111kHz

= 13527 + 615. (3.8)

Die Abweichung zu dem aus den Herstellerangaben berechneten Wert betragt 30 %. Ein
moglicher Grund ist, dass die Transmittivitdt vom Hersteller nicht gemessen, sondern
berechnet worden ist, wodurch die angenommene Reflektivitdt der Spiegel fehlerhaft
sein kann.
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- Daten
0.3 e h
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Abbildung 3.9.: Messungen des Transmissionssignals, nachdem der Laser abgeschaltet
wird. Es wurde eine Exponentialfunktion (rote Linie) an die Daten
angepasst, um die Photonenlebensdauer 7, zu bestimmen. Die Laser-
leistung am Eingang des Resonators betragt 500 pW.
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Abbildung 3.10.: Die Intensitét in erster Ordnung eines AOM nachdem er ausgeschal-
tet wird. Die Zeit, welche der AOM bendtigt, um die Intensitdt von
90% (im Bild griine Linie) des Maximalwertes auf 10% (als rote Linie
gekennzeichnet) abzusenken, wird als Ausschaltdauer bezeichnet.
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Abbildung 3.11.: Die Lebensdauer der Photonen bei unterschiedlichen Laserleistun-
gen. Dabei wurde bei jedem Leistungswert drei Messungen durchge-
fithrt. Die Mittelwerte sind durch die gestrichelten Linie verbunden,
um den Verlauf besser zu verdeutlichen. Die Linienbreite wurde aus
der Lebensdauer mit Gleichung 2.18 berechnet.
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3.3. Frequenzstabilisierung des Lasersystems

3.3. Frequenzstabilisierung des Lasersystems

Der verwendete Laser ist ein verstimmbarer Diodenlaser, bei dem die Wellenldnge
iiber drei verschiedene Arten eingestellt werden kann. Da die Laserdiode je nach Tem-
peratur Licht verschiedener Wellenldngen emittiert, besitzt der Laser eine Tempe-
raturregelung. Diese ist aber sehr triage und so wird die Temperatur wahrend des
Versuchs konstant gehalten. Die zweite Moglichkeit ist ein Steuereingang fiir einen
Piezokristall. Auf diesem ist ein Gitter montiert, welches je nach Position eine andere
Wellenlénge des Lichtes zuriick in die Laserdiode streut und diese dadurch verstarkt
[13, Kapitel 9.5.1|. Das Licht kann damit in einem groferen Frequenzbereich durchge-
stimmt werden. Die maximale Ansteuerfrequenz héngt dabei von der Eigenfrequenz
des Piezo-Gittersystems ab und liegt in diesem Fall im kHz-Bereich. Als dritte Mog-
lichkeit wird der Diodenstrom verwendet, um Einfluss auf die Wellenlénge zu nehmen.
Die Variation dieses Stroms kann sehr schnell geschehen (einige MHz), allerdings ist
der Wellenlédngenbereich starker als beim Piezo begrenzt. Fiir die Stabilisierung des
Laser wird daher in diesem Aufbau der Diodenstrom und die Piezospannung mit ei-
nem PID-Regler gesteuert.

Mit einem Pound-Drever-Hall-Modul PDD110 von Toptica wird das Fehlersignal er-
zeugt. Dieses Modul beinhaltet den in Abbildung 2.10 dargestellten Frequenzgenerator,
Phasenschieber, Mischer und Tiefpass. Bei einer eingestellten Frequenz von 25 MHz
und einer korrekten Phase der Signale am Mischer wird das in Abbildung 3.12 dar-
gestellte Fehlersignal erzeugt. Da der Laser auf die Flanke stabilisiert wird, ist es von

0.2 T T T T

Fehlersignal

0.15

0.1

0.05

—0.05

Amplitude [V]

—0.1

—0.15

_0'2 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20

Frequenzverschiebung [MHz|

Abbildung 3.12.: Fehlersignal zur Stabilisierung des Lasers. Die Signalflanke ist auf-
grund der sehr schmalen Resonanzfrequenz des Resonators und der
Linienbreite des freilaufenden Lasers verrauscht.
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Abbildung 3.13.: Die Flanke des Fehlersignals in Abb. 3.12 ist hier detailierter darge-
stellt. Die Flanke ist aufgrund der Breite des freilaufenden Lasers und
der schmalen Resonanz des Resonators stark verrauscht, jedoch kann
die Steilheit durch einen Fit mit einer Steigung von (7,3 £ 0,3) MHz/v
abgeschétzt werden.

Interesse zu wissen, wie stark sich die Frequenz des Lasers an der Flanke dndert. Daher
ist in Abbildung 3.13 die Flanke des Signals aus Abb. 3.12 genauer dargestellt. Man
erkennt, dass das Fehlersignal bei der Resonanzfrequenz verrauscht ist, d.h. die Flan-
ke ist nicht eindeutig, sondern das Signal wechselt zwischen den extremen Werten hin
und her. Die Ursache hierfiir liegt in der grofsen Linienbreite des Lasers im Vergleich
zur Resonanzbreite des hochstabilen Resonators. Zur Abschitzung der Steilheit wurde
eine Gerade an die Daten angepasst, welche eine Steigung von (7,3+0,3) MHz/y besitzt.
Trotz der verrauschten Flanke ist die Stabilisierung mit einem FALC-Modul” méglich.
Wichtig sind dabei alle drei Teile des PID-Reglers. Vorallem ein extrem langsamer
Integrationsteil und der Differentationsteil des Reglers fithrten zu einer stabilen Re-
gelung iiber mehrere Stunden. Der Proportionalteil ist dafiir verantworlich, dass der
Regler den Laser iiberhaupt auf die Flanke stabilisieren kann.

Ein Vergleich zwischen dem Transmissionssignal des freilaufenden Lasers und des sta-
bilisierten Lasers ist in Abbildung 3.14 zu sehen. Das Transmissionssignal des stabili-
sierten Lasers ist 0,41V grofs und schwankt dabei um ca. +0,02 V. Zusétzlich sind in
diesem Bild eine Lorentzkurve mit einer Amplitude von 0,435V und einer Halbwerts-
breite von 111 kHz und die untere Grenze des Transmissionissignals fiir den stabilisier-

"FALC 110 von Toptica, siehe http://www.toptica.com/products/diode_lasers/research_
grade_diode_lasers/control_electronics/falc_110_fast_analog_linewidth_control_
module.html
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Abbildung 3.14.: In der Abbildung ist eine Lorentzkurve mit einer Halbwertsbreite
von 111kHz und das Transmissionssignal eines stabilisierten Lasers
aufgetragen. Das Signal des stabilisierten Lasers ist aufgrund der
Ubersichtlichkeit iiber die gesamte Breite aufgetragen, gilt aber nur
fiir die Resonanzfrequenz. Aus den Schnittpunkten der Lorentzkurve
und der unteren Grenze des stabilisierten Transmissionssignals ergibt
sich eine Obergrenze der Breite des stabilisierten Lasers von 35 kHz.

ten Laser bei 0,39V eingezeichnet. Auf Hohe der unteren Grenze ist die Lorentzkurve
noch 35kHz breit, was der Obergrenze der Frequenzschwankungen des stabilisierten
Lasers entspricht.

3.4. Charakterisierung des Transferresonators

Der Transferresonator wird fiir die Stabilisierung eines Laser mit 741 nm Wellenlédnge
benutzt (siehe [4]). Um diesen Resonator gegen Langzeitdrifts, zum Beispiel durch
Temperaturschwankungen zu stabilisieren, wird der 684 nm Laser verwendet, da dieser
aufgrund des hochstabilen Resonators eine genaue Referenz liefert. Dazu wird mit
Hilfe des PDH-Verfahrens ein Fehlersignal erzeugt und iiber einen PI-Regler ein Piezo
angesteuert, der die Spiegelposition eines Spiegels im Resonator verédndert. Die Lange
d = 1m des Resonators und die Kriimmungsradien » = —1000 mm wurden aus der
Bachelorarbeit von Micha Schilling [17] entnommen. In den folgenden Kapiteln wird
auf die Modenanpassung eingegangen und der Resonator charakterisiert.
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3. Stabiles Lasersystem zum optischen Pumpen

3.4.1. Optischer Aufbau zum Transferresonator

Mit dem selben EOM wie in Kapitel 3.2.2 werden auf das Licht Seitenbénder auf-
moduliert und iiber eine Glasfaser zum Transferresonator gebracht. In diesen werden,
wie auch in den hochstabilen Resonator zwei verschiedene Laser eingekoppelt. Aller-
dings ist der 741 nm Laser auf der gegeniiberliegenden Seite des Resonators aufgebaut.
Daher wird ein etwas anderer Aufbau (siehe Abb. 3.15) als fiir den hochstabielen Re-
sonator verwendet. Nach dem Auskoppler stehen 1.3 mW Laserleistung zur Verfiigung,
wobei dies einer Einkoppeleffizienz von 59 % entspricht. Durch das Teleskop wird der
Strahldurchmesser vergrofert, um mit der 1000 mm Linse eine Modenanpassung fiir
den Resoantor zu erreichen. Das \/2-Pldttchen dreht die Polarisation des Lichtes, so
dass moglichst viel durch den PBS transmittiert wird. Das restliche reflektierte Licht
wird verwendet, um die Intensitidt des aus der Faser kommenden Lichtes mit einer
selbst gebauten Fotodiode zu iiberpriifen und gegebenenfalls die Einkopplung in die
Faser am Hauptaufbau nachstellen zu kénnen. Das eingebaute \/4-Plattchen dient wie
beim AOM dazu, die Polarisation des Lichtes nach zweimaliger Transmission um 90°
zu drehen und das zuriick reflektierte Licht am PBS auf die in Abbildung 3.15 unteren
Fotodiode® zu lenken. Dieses Signal der Fotodiode wird dazu verwendet um mit einem
selbstgebauten Mixer das PDH-Fehlersignal zu erzeugen. Der Tiefpassfilter dient da-
zu, das Transmissionsignal des 741 nm-Lasers abzublocken, damit keine Storsignale auf
der Fotodiode fiir das Fehlersignal gelangen. Die Leistung des Lasers am Eingang des
Transferresonators betrégt 1,0 mW. Auf der gegeniiberliegenden Seite wird das Trans-
missionssignal des 684 nm-Lasers an einem Hochpassfilter mit einer Grenzwellenldnge
von 700 nm auf eine selbst gebaute Fotodiode reflektiert, damit auch das Transmissi-
onssignal beobachtet werden und die Modenanpassung durchgefiihrt werden kann.

3.4.2. Modenanpassung

Der Gauftstrahl muss so angepasst werden, dass im Zentrum des Resonators der mini-
male Strahlradius liegt, da dann die Kriimmungsradien der Wellenfronten an beiden
Spiegeln gleich grofs sind. Dazu werden Linsen in den Strahlgang vor dem Resonator
eingebaut. Zuséatzlich kann die Brennweite der Linse am Auskoppler der Glasfaser ver-
andert werden. Da der erste Spiegel gekriimmt ist und einen groferen Brechungsindex
als Luft besitzt, wirkt er wie eine Linse und muss bei der Berechnung mit berticksich-
tigt werden. Die Ausdehnung der Mode ist durch den Resonator fest vorgegeben und
daher wird ein Linsensystem zur Modenanpassung berechnet.

8Thorlabs PDA10A
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Abbildung 3.15.: Mit diesem Aufbau wird der Transferresonator gegen Anderungen
der Resonatorliange stabilisiert.

Fiir die Wellenldnge des Lasers von A = 684 nm und der Resonatorliange d = 1m ist
der Strahlradius in der Resonatormitte (siche Gleichung 2.3)

A%\ 2 /684nm-1m\ "
Woz(ﬁ) :(M) = 329 . (3.9)

T 21

Um den Einfluss des Einkoppelspiegels zu berechnen, muss der Brechungsindex n fiir
die Laserwellenlange A\ bekannt sein. Dieser ldsst sich mit der Sellmaier Gleichung [§]

By A2 Bo\2 Bs\2
n()\):\/1+)\1 ot = (3.10)

220 N0y N —Cy

und den Herstellerangaben [8] fiir die materialspezifischen Grofen B; und C; (siche Ta-
belle 3.2) berechnen. Fiir eine Wellenlénge von 684 nm erhélt man fiir den Brechnungs-
index einen Wert von n = 1,456. Der plan-konkave Spiegel hat somit eine Brennweite
[16] von

T —1000 mm
f_n—l_ 1456 — 1 = —2193mm. (3.11)
bei einem Kriimmungsradius » = —1000 mm. Zwischen Auskoppler und Resonator

wird noch eine Korrekturlinse mit 1000 mm Brennweite gestellt, um durch Variation
der Position den Strahlradius an dem Resonatoreingang einzustellen. Die genauen Be-
rechnungen dazu finden sich im Anhang in Kaptiel D. Als optimale Brennweite der
Linse fiir den Auskoppler ergibt sich aus den Rechnungen ein Wert von f = 8 mm und
damit einen Strahlradius nach dem Auskoppler von W = 774nm. Zur Uberpriifung
wird der Strahlradius gemessen, wobei sich ein Radius von W = 674 um ergibt.

Dieser Wert weicht um 13% vom berechneten Wert ab, was zu einer groffen Verén-
derung des Strahlminimums im Resonator in Bezug auf Position und Durchmesser
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Tabelle 3.2.: Herstellerangaben [8] der materialspezifischen Grofen fiir fused silica
standard grade. Die Wellenldnge des Lichtes muss in der Einheit pm
in die Sellmaier Gleichung eingesetzt werden.

Bezeichnung  Wert

B 0,684
B2 0,420
B3 0,585
1 0,005
2 0,013
C3 64,5

fiihrt. Daher wird ein Teleskop in den Strahlgang bendtigt, um dem der Strahlradius
vor dem Resonator anzupassen. Als optimal erweist sich eine Kombination aus zwei
Linsen mit Brennweiten f; = 30mm und f; = 35mm in einem Abstand x; = 30 mm
und 25 = 95 mm von der Auskoppellinse (sieche Abb. 3.15). Hinter dem Teleskop sollte
ein Strahlradius von W = 786 um sein. Eine Uberpriifung dieses Radius hinter dem
Teleskop mit Hilfe der Rasierklingenmethode ergibt einen Wert von W = 791 ym.
Die Abweichung von 0,6 % hat keinen grofen Einfluss und kann durch eine kleine
Positionsdnderung der Korrekturlinse beim Aufbau kompensiert werden.

3.4.3. Spektrum

In diesem Kapitel wird das Spektrum des Resonators vermessen und damit iiberpriift,
ob nur die TEM,o-Mode eingekoppelt ist. Zusatzlich wird die Breite der Resonanz
gemessen. Dazu wird die Laserfrequenz kontinuierlich verdndert und gleichzeitig das
Transmissionssignal des Transferresonators gemessen. Mithilfe eines EOMs werden auf
das Licht Seitenbénder in einem Abstand von 25 MHz von der Hauptfrequenz aufmo-
duliert, damit der zeitliche Abstand der Resonanzspitzen in einen relativen Frequenz-
abstand umgerechnet werden kann.

Die theoretische freie Spektrallinge der TEM,,-Mode im Resonator ldsst sich mit
Gleichung 2.9 berechnen. Mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ und der Resonator-
linge d = 1 m erhalt man vpsg = 5; = 149,9 MHz.

Ein Spektrum iiber zwei Resonanzen und deren aufmodulierten Seitenbéndern ist in
Abbildung 3.16 zu sehen. Da die Resonanzen im Transmissionssignal ndherungsweise
eine Lorentzform besitzten (siche Anhang A), wurden Lorentzkurven an die Daten an-
gepasst und daraus der Abstand bestimmt. Zusammen mit zwei weiteren Messungen
ergibt sich somit eine freie Spektrallange von

rsr = 149,6 MHz + 0,4 MHz . (3.12)
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Abbildung 3.16.: Spektrum des Transferresonators mit angefitteten Lorentzkurven.
Die Seitenbander wurden mit einem EOM bei einer Frequenz von
25 MHz aufmoduliert.

Die Abweichung zum theoretisch berechneten Wert ist innerhalb der Fehlergrenzen
und betragt 0,2 %.

Fiir die Bestimmung der Finesse ist aufserdem die Breite der Resonanzspitzen inter-
essant. In Abbildung 3.17 ist eine Resonanzfrequenz mit den Seitenbédndern zu sehen.
Aus der Anpassung von Lorentzkurven an die Resonanzspitzen ergibt sich eine Lini-
enbreite von A/, = 422kHz £ 5kHz. Der Mittelwert von insgesamt acht Messungen

betrégt B
Ay =421kHz + 4kHz. (3.13)

Aus diesem Wert ergibt sich zusammen mit der freien Spektrallinge eine Finesse von

T — VFSR . 149,6 MHz

= = =355+4. 3.14
A1/2 421 kHz ( )

Fiir einen Vergleich kann eine Messung der Spiegelreflektivitdt des Herstellers ver-
wendet werden. Dieser gibt fiir die Spiegel eine Reflektivitat von 99,3 % bei einer
Wellenldnge von 684 nm an, womit sich eine Finesse von

TRY?  7/0,993
F = = ’ = 447. 3.15
1-R 1-0,993 (3.15)

ergibt. Dieser Wert weicht dabei um 21 % vom gemessenen Wert ab. Grund ist auch
hier die Breite des freilaufenden Lasers welche nicht ganz vernachléassigt werden kann.
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Abbildung 3.17.: Messung eines Resonanzspitzen und aufmodulierten Seitenbéndern
mit 25 MHz Abstand.

3.5. Langenstabilisierung des Transferresonators

Fir die Langenstabilisierung des Transferresonators wird ein Fehlersignal benotigt.
Dieses wird mit Hilfe des PDH-Verfahrens generiert (siche Kapitel 2.3.1), wobei die
dazu notigen Seitenbénder durch einen EOM aufmoduliert werden. Dabei wird der
selbe EOM wie fiir die Stabilisierung des Lasers auf den hochstabilen Resonator ver-
wendet. Allerdings wird zur Generierung des Fehlersignals eine selbstgebaute PDH-
Box verwendet. Ein Blockschaltbild ist in Abbildung 3.18 dargestellt und besteht aus
einem Verstirker (ZFL-1000+, Mini Circuits), einem Phasenschieber (JSPHS, Mini
Circuits), einem Mixer (ZFM-3S+, Mini Circuits) und einem Low Pass Filter (SLP
2.5, Mini Circuits). Die benétigte Frequenz zum Mischen von 25 MHz wird aus dem
PDD-110 abgezweigt.

Das damit erzeugte Fehlersignal ist in Abbildung 3.19 dargestellt und zeigt eine deut-
liche Flanke mit einer Steilheit von 4,454 V/mu.. Mit Hilfe einen PI-Reglers und einem

Tiefpass
Verstarker Mixer 2.5 MHz

25MHz_|>_ P z:_walo

Phasenschieber

Photodiode
Abbildung 3.18.: Blockschaltbild der selbstgebauten PDH-Box.
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Abbildung 3.19.: Fehlersignal zur Langenstabilisierung des Transferresonators. An die
Flanke wurde eine Gerade gefittet und daraus die Steilheit der Flanke
auf 4,454 V/MHz bestimmt.

Verstarker wird der Piezo angesteuert und der Resonator langenstabilisiert. Dabei
ist vor dem Ausgang des PI-Reglers ein Tiefpass-Filter mit einer Grenzfrequenz von
500 Hz geschalten, da es sonst zu einer Resonanz zwischen Regler und Piezo kom-
men kann, wobei der Piezo Schaden nehmen wiirde. Aufterdem sollen nur langsame
Verédnderungen der Resonatorldnge kompensiert werden, wofiir keine hochfrequente
Regelung bendétigt wird. Zwar kann der Resonator auf den Laser stabilisiert werden,
allerdings gibt es noch keine Langzeitmessung, ob tatséchlich die Stabilitat auf lange
Zeit gewahrleistet ist.

3.6. Direkte Adressierung von Dysprosium

In diesem Kapitel wird die Spektroskopie von Dysprosiumatome in der magneto-
optischen Falle beschrieben. Der dazu verwendete Pumpiibergang hat eine Wellenlénge
von 673,731 nm im Vakuum [9] und muss nicht unbedingt mit einer Resonanzfrequenz
des hochstabilen Resonators iibereinstimmen. Um die Frequenzdifferenz zu bestimmen,
wurden die '%Dy-Atome in einer magneto-optischen Falle gefangen und mit dem Laser
bestrahlt. Wenn das Licht in Resonanz mit dem Ubergang ist, konnen die Atome im
angeregten Zustand nicht in der MOT gehalten werden.
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3. Stabiles Lasersystem zum optischen Pumpen

Fiir eine erste Messung wie die Atomresonanz zu den Resonanzspitzen liegen, ist die
Frequenz des Laser von Hand verstellt worden, indem die Piezospannung verdndert
wurde. Es wurde dabei erst gemessen, bei welcher Piezospannung die Atome nicht
mehr sichtbar waren. Anschlieffend wurde die Spannungen der dazu nédchsten Reso-
nanzen des hochstabilen Resonators ermittelt. Daraus ergab sich ein Abstand zwischen
der Ubergangsfrequenz und der Resonatorfrequenz von 422 MHz=+10 MHz. Die genaue
Messung wird mit einem AOM durchgefiihrt, da mit diesem die Frequenz des Lasers
sehr genau verindert werden kann. Der dazu nétige Aufbau wird im néchsten Kapitel
beschrieben.

3.6.1. Aufbau zum Experiment

In diesem Aufbau (siche Abb. 3.20) wird der AOM zweimal durchlaufen, um einerseits
die doppelte Frequenzverschiebung zu erreichen und um andererseits die verschiede-
nen Ablenkwinkel bei unterschiedlichen Frequenzen zu kompensieren. Somit kann die
Modulationsfrequenz in einem gewissen Bereich variiert werden, ohne dass sich die
Einkopplung in die Faser verstellt. Dazu wird mit einer A/2-Platte die Polarisation
des Lichtes so eingestellt, dass es geradlinig den polarisierenden Strahlteiler passiert.
Mit Hilfe des folgenden Teleskopaufbaus von zwei Linsen wird der Strahlradius von
922 ym um zwei Drittel auf 312 um reduziert, um die Effizienz zu optimieren. Der
AOM wird dabei mit einer Frequenz von 217 MHz und mit einer RF-Leistung von
31,9dBm betrieben. Dies entspricht einer Leistung von 1,55 W. Durch variieren der
Leistung kann die Intensitdt des Lichtes gesteuert werden. Das \/4-Pléattchen dient
dazu, das die Polarisation des Lichtes nach zweimaligem Durchgang um 90° zu drehen,
damit es beim Strahlteiler seitlich zur Faser reflektiert wird. Mit der Irisblende wer-
den alle aufter der +1. Beugungsordnung heraus gefiltert, wobei sich Wirkungsgrad des
AOMs von 64,6% ergibt. Direkt vor der Faser wird ein \/2-Plattchen verwendet, um
mit korrekter Polarisationsrichtung des Lichtes in die polarisationserhaltende Faser
einzukoppeln.

v
M2
==
PBS
N2 Irisblende
A4 i
‘ o | n ﬁ " Irisblende

Experiment | U U /
f=150mm f=-50mm AOM ]

217 MHz

Abbildung 3.20.: Mit diesem Aufbau wird die Frequenz des Lichtes durch einen akusto-
optischen Modulator verdndert.
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3.6.2. Spektroskopie in einer Magneto-optischen Falle

Die gemessene Breite des atomaren Ubergangs in der magneto-optischen Falle ist
durch verschiedene Faktoren gegeniiber der natiirlichen Linienbreite des Ubergangs
verbreitert. Zu einer lorentzformigen Leistungsverbreiterung kommt es, wenn die La-
serintensitiat grofer als die Séttigungsintensitit ist. Ein zweiter Effekt, der zu einer
Verbreiterung des Ubergangs fiihrt, ist die Dopplerverbreiterung aufgrund der ther-
mischen Bewegung der Atome. Durch den Dopplereffekt entsteht eine gaufsformige
Verbreiterung des Spektrums. Da die natiirliche Linienbreite eine Lorentzform hat, ist
die gemessene Form eine Faltung aus einer Gaufs- und einer Lorentzfunktion. Eine sol-
che Funktion nennt man Voigt-Funktion. Eine detailliertere Behandlung des Themas
findet sich in [18].

Um die Breite des Ubergangs zu messen werden die Atome in einer magneto-optischen
Falle gefangen und mit dem 684 nm-Laser beleuchtet. Wenn die Atome optisch ge-
pumpt werden, macht sich dies in einer geringeren Atomzahl bemerkbar. Diese wird
durch Absorptionsaufnahmen mit Hilfe einer CCD-Kamera bestimmt.

Im Versuch werden fiir verschiedene Laserfrequenzen die Atomzahlen in der Falle ge-
messen. In Abbildung 3.21 ist die Mittelung aus zwei Messungen bei einer Laserleis-
tung von 2mW aufgetragen. Entspricht die Laserfrequenz der Ubergangsfrequenz ist
die Atomzahl ungefahr halbiert. Dabei betrdgt die Wechselwirkungszeit zwischen dem
Licht und den Atomen 1,5 Sekunden. Zwischen der Ubergangsfrequenz und der Reso-
nanzfrequenz des hochstabilen Resonators betréigt die Frequenzdifferenz bei minimaler
Atomzahl 434,4 + 0,1 MHz.

An die Messpunkte wurde sowohl eine Lorentzkurve als auch eine Voigt-Kurve ange-
passt, da der beobachtbare Frequenzbereich zu schmal ist, um anhand der Messdaten
zu entscheiden, welche Funktion den Verlauf widerspiegelt. Ein grofserer Frequenzbe-
reich konnte jedoch nicht vermessen werden, da der Aufbau nicht stabil genug bei
grofen Frequenzverschiebungen ist. Betrigt die Frequenzverschiebung des Lichtes zur
Ubergangsfrequenz mehr als 3 MHz, ist die Einkopplung in die Glasfaser nicht mehr
optimal und fithrt zu einer Abnahme der Laserleistung am Experiment.

Der Gaufianteil der Voigt-Kurve ist dabei Ay, = 1,7940,18 MHz breit. Die Breite des
Lorentzanteils wird bei der natiirlichen Linienbreite von 95 kHz festgehalten, wobei die
Leistungsverbreiterung vernachléssigt wird. Fiir die Lorentzfunktion erhédlt man eine
Breite von A/, = 1,89 & 0,25 MHz.

In Abbildung 3.22 sind je zwei Messreihen zu sehen, die sich durch die Temperatur
der Atome in der Falle unterscheiden. Die Temperatur der Atomwolke wurde dabei
durch mehreren Flugzeitmessungen bestimmt. In Abbildung 3.22a sind die Ergeb-
nisse aufgrund angepasster Lorentzkurven und in Abbildung 3.22b von angepassten
Voigtfunktionen zu sehen. In beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass bei hohen La-
serleistungen vorallem die Leistungsverbreiterung dominiert, da die Unterschiede in
der Breite des Ubergangs bei verschiedenen Temperaturen noch innerhalb der Fehler-
grenzen liegen (sieche Abbildung 3.22). Verringert man jedoch die Leistung spielt die
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Abbildung 3.21.: Messung der Ubergangsbreite bei 2mW Laserleistung und einer Tem-
peratur von T, = 370 uK und 7}, = 460 uK. An die Daten wurde eine
Lorentzkurve und Voigt-Kurve angepasst. Bei der Voigt-Kurve wur-
de die Lorentzbreite bei der natiirlichen Linienbreite festgehalten.

Dopplerverbreiterung eine grokere Rolle, da die gemessene Breite des Ubergangs mit
sinkender Temperatur kleiner wird.
Stellt man die Formel der Dopplerverbreiterung [18] nach der Temperatur um, ergibt
sich bei einer Laserleistung von 0,1 mW fiir die warmere Atomwolke eine Temperatur
von )
B A7 /2)\ m
~ 8In(2)ks
wobei Ay, die Dopplerverbeiterung, A = 683,731 nm die Wellenldnge des atomaren
Ubergangs (siehe [9]) und kg die Boltzmannkonstante ist. Fiir die kiltere Atomwolke
erhdlt man eine Temperatur von 7" = 773 uK. Diese Werte sind weit hoéher als die
per Flugzeitmessung berechneten Werte. Eine mogliche Fehlerquelle sind die starken
Schwankungen der Atomzahlen bei unverédnderten Fallenparametern. Dadurch muss
teilweise die Lorentz- oder Voigt-Funktion mit einer zustétzlichen Geraden an die Da-
ten angepasst werden, um ein Driften der Atomanzahl auszugleichen.

— 3,0mK (3.16)
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Abbildung 3.22.: Die gemessene Linienbreite ist in Abhéngigkeit der Laserleistung auf-
getragen. Fiir (a) wurden Lorentzkurven und fiir (b) Voigtfunktionen
an die Daten angepasst. Die Breite des Ubergangs wurde zusétzlich
noch bei verschieden Temperaturen der Atomwolke gemessen. Die

Temperatur wurde dabei durch eine Flugzeitmessung bestimmt.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Lasersystem zum optischen Pumpen von Dysprosium auf-
gebaut. Dazu wurde ein Diodenlaser mit einer Wellenlénge von 684 nm verwendet
und auf einen hochstabilen Resonator mit Hilfe des Pound-Drever-Hall Verfahrens
frequenzstabilisiert. Die Modenanpassung wurde mit einem Mathematica Programm
berechnet und durch Verdndern der Faserauskoppellinse durchgefiihrt. Damit konnte
der Resonator charakterisiert werden, indem die Linienbreite und die Photonenlebens-
dauer in Abhéngigkeit der eingekoppelten Laserleistung gemessen wurden. Es stellt
sich heraus, dass in dem gemessenen Leistungsbereich keine groke Anderungen der
Resonanzbreite ergeben. Aus den gemessenen Grofen wurde zusétzlich die Finess des
Resonators berechnet und mit dem theoretischen Wert verglichen. Fiir die Messwerte
siehe Tabelle 4.1.

Mit diesem frequenzstabilisierten Laser wird ein Transferresonator durch das Pound-
Drever-Hall Verfahren langenstabilisiert. Dazu wurde die Modenanpassung mit dem
Programm “Gaussian Beam" berechnet und eine PDH-Box gebaut, die das Fehlersignal
erzeugt, um mit einem PI-Regler Langzeitdrifts zu kompensieren. Zuséatzlich wurden
die charakteristischen Grofsen des Resonators gemessen (siche Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1.: Charakteristische Groflen der beiden Resonatoren.

ULE Transferresonator
Messwert Theoriewert  Messwert  Theoriewert
7, [ps] 1.45 £ 0.07 2.04 - -
Ay aus 7, [kHz] 111+ 5 78 - -
Ay, scan [kHz] 193 + 3 78 421 £ 4 335
Finess 13527 £ 615 19308 355 + 4 447
vrsg [MHz] 1488 &+ 4 1498 149.6 + 0.4 149.9

Da das System zum optischen Pumpen von Dysprosiumatomen verwendet werden
soll, wurde die Frequenzdifferenz 434,4 4+ 0,1 MHz zwischen dem atomaren Ubergang
des %*Dy-Atoms und der Resonanzfrequenz der ULE gemessen. Dabei konnte eine
Leistungs- und Dopplerverbreiterung der Linienbreite des 684 nm-Ubergangs festge-
stellt werden.

In Zukunft muss noch ein Stern-Gerlach-Versuch werden, um direkt den Pumpvorgang
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4. Zusammentassung und Ausblick

in den energetisch niedrigsten Zeaman-Zustand messen zu kénnen. Aufterdem soll auch
das '3Dy-Atom optisch gepumpt werden. Dazu muss ein Festfrequenz EOM eingebaut
werden, der Seitenbénder mit einem Abstand von ungefahr 1.7 GHz aufmoduliert, wel-
che dann mit dem Isotop wechselwirken. In Zukunft steht auch eine Dipolfalle bereit,
in der die Entmagnetisierungskiihlung durchgefiihrt werden kann.
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A. Lorentzform des
Resonatorspektrums

Wie in Kapitel 2.2.3 gezeigt wird der Intensitétsverlauf des transmittierten Signals
eines Resonators durch

Imax . . VFSR
I = t der F F = Al
L+ QF a2 s (v fopsr) o COT S Ay, A

beschrieben. Der Abstand zwischen den Transmissionspeaks ist die freie Spektralléange
Vrsr = 55 Wobei die Breite der Resonanz durch die Halbwertsbreite A/, definiert ist.
Interessiert man sich nur fiir einen kleinen Frequenzbereich dv = v — v, um eine Reso-
nanzfrequenz v, = g5; mit ¢ € N herum, kann dies mit einer Lorenzkurve angenéhert
werden. Der Abstand der beiden Spiegel wird mit d und die Lichtgeschwindigkeit mit
¢ abgekiirzt.

Das Argument des Sinus

VESR VESR

, {771/} ‘ {Vq—i-éu}
sin =sin|m

kann durch die Resonanzfrequenz und einer kleinen Abweichung davon ausgedriickt
werden. Mit den Defintionen fiir v, = q5; und vpsg = 57 erhélt man

e o]
sin | mq + .

VrSR

Die trigonometrische Beziehung sin(a + b) = sin(a) cos(b) + cos(a) sin(b) fithrt zu

, ov
+ cos|mq] sin |:7T ]

| grenlrr ]
= sin[rq| cos |7
VFSR ~~——

, [ ov
sin(mq + 7

VESR ~—— VESR
=0Vq =(—1)¢
) ov
= (=1)sin|mT—| , (A.2)
VESR

womit der Sinus fiir v < vpgr in einer Taylorreihe entwickelt werden kann:

sin {w ov } _ 2 o). (A.3)

VFSR VFSR
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A. Lorentzform des Resonatorspektrums

Vernachldssigt man die hoheren Ordnungen von év und beachtet, dass ((—1)9)* = 1

gilt, erhdlt man fiir den Intensitatsverlauf

Imax [max
I =

2 2
ov 20v
1+ (2F /n)? (w—ym> 14+ ( Am)

Dies lasst sich noch zu einer Lorentzkurve

(A1)’
(A1/2)2 +4(v —v,)?

I(v) = Lnax

(A.4)

(A.5)

mit der Amplitude I,., der Halbwertsbreite A;/; um die Resonanzfrequenz v, um-

formen.
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B. Elektro-optischer Modulator

Beim elektro-optischen Modulator (EOM) wird ein starkes elektrisches Feld an den
Kristall angelegt, wodurch dieser seinen Brechungsindex dndert. Dies geschieht, indem
der Kristall zwischen zwei Kondensatorplatten eingebaut wird. Um die Eingangsspan-
nung am selbstgebauten EOM zu verstiarken wird mit einer zusétzlichen Luftspule ein
Schwingreis aufgebaut, dessen Resonanzfrequenz der Modulationsfrequenz entspricht.
Um dies zu testen wird ein Frequenzgenerator an den EOM angeschlossen und das
reflektierte Signal beobachtet. Das reflektierte Signal sollte idealerweise an der Re-
sonanzfrequenz verschwinden. In Abbildung B.1 ist die Messung fiir den im Versuch
verwendeten EOM zu sehen. Die Resonanzfrequenz von 25.2 MHz entspricht fast der
gewiinschten Frequenz von 25 MHz.
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Abbildung B.1.: Das Reflexionssignal des EOM-Schwinkreises.
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C. Versuchsaufbau

Die Abbildung C.1 zeigt den Aufbau so, wie er im Experiment verwendet wird und
dient als Ubersicht. Das Laserlicht wird in diesem Teil zu den beiden Resonatoren und
dem Experiment aufgeteilt. Auferdem werden mit einem elektro-optischen Modulator
die Seitenbénder fiir das PDH-Verfahren aufmoduliert. Im Zweig, welcher zum Ex-
periment geht, ist ein AOM eingebaut, mit dem die Frequenz des Lichtes verschoben
werden kann. Der griin gestrichelt umrahmte Teil des Aufbaus wird fiir die Messung der
Photonenlebensdauer umgebaut. Diese Anderung ist in Abbildung 3.8 dargestellt.
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Abbildung C.1.: Versuchsaufbau am Haupttisch.
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D. Berechnungen fiir die
Modenanpassung

Fiir die Modenanpassung an den Transferresonator wird eine Linse mit einer Brenn-
weite von 1000 mm in den Strahlengang gestellt. Allerdings bezieht sich die Angabe des
Herstellers fiir die Brennweite auf eine Wellenldnge von 587,6 nm. Fiir eine Wellenlén-
ge von 684 nm betriagt der Brechungsindex [21] des Glases n = 1,513. Die korrigierte
Brennweite der Linse mit einem Kriimmungsradius [21| von 515,1 mm betragt

r 515,1mm

- — 1004 mm .
n=1 1531  00dmm

f=

Der Strahlradius nach dem Auskoppler hangt von der Brennweite der Auskoppellinse

ab und kann mit [22]

W= w(i/f\FJ‘CD) (-1

berechnet werden, wobei A die Wellenldnge des Lichtes, f die Brennweite der Linse
und (MFD) den Modenfelddurchmesser (engl. mode-field diameter, MFD) der Glas-
faser ist. Fiir die hier verwendete Glasfaser! betrigt der MFD 4,5 um und ergibt mit
einer Brennweite von 8 mm einen Strahlradius von W = 774,1nm. Um die optimale
Kombination zwischen Brennweite der Auskoppellinse und Position der Korrekturlinse
zu bestimmen wird das Programm “Gaussian Beam* [11] verwendet.

Mit diesem Programm ergibt sich bei einem Abstand zwischen Auskoppellinse und Re-
sonator von 650 mm eine Positionen der Korrekturlinsen von 217 mm gemessen vom
Auskoppler. Die Brennweite der Auskoppellinse betrigt dabei 8 mm, da mit anderen
Brennweiten die Strahltaille nicht in der Resonatormitte liegt. Der minimale Strahlra-
dius ist bei einem Abstand von 500,4 mm vom Einkoppelspiegel 339 um grof. Dieser
Wert weicht kaum von dem in Kapitel 3.4.2 berechneten Wert von Wy = 329 um ab,
jedoch muss tiberpiift werden, ob der Strahlradius nach dem Auskoppler mit dem theo-
retisch berechneten Wert iibereinstimmt. Ein Grund fiir mogliche Abweichungen ist,
dass sich die Angabe des MFD auf eine Wellenldnge von 633 nm und nicht auf die hier
eingesetzte Wellenldnge von 684 nm bezieht.

Zur Messung des Strahldurchmessers wird die Rasierklingenmethode verwendet. Da-
zu wird eine Rasierklinge in kleinen Schritten in den Strahl gebracht und bei jedem

1P3-630PM-FC-2 von Thorlabs
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D. Berechnungen fiir die Modenanpassung

Schritt die Leistung des Strahls hinter der Klinge gemessen. Die Abnahme der gemes-
senen Leistung P(z) in Abhéngigkeit der Klingenposition x verlduft wie [12]

Pmax
Pla) = =2 (1- erf(\/i%)) , (D.2)
wobei P .« die maximale gemessene Leistung und W der Strahlradius ist. Die Funk-
tion erf(z) = \/l% J; exp[—<*]dc ist dabei die sogenannte Fehlerfunktion (engl. error
function). Durch einen Fit an die Messdaten (siehe Abbildung D.1) erhilt man einen
Strahlradius von W = 674 pm.
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— Fit |

[\)
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Abbildung D.1.: Bestimmung des Strahldurchmessers mit Hilfe der Rasierklingenme-
thode. Die Klinge wird Schrittweise immer weiter in den Strahlgang
gefahren und die Laserleistung P in Abhéngigkeit der Postition x
aufgeschrieben. Es wurde die Funktion P(z) = fme (1 — erf(v/22))
an die Messdaten gefittet. Daraus ergibt sich ein Strahlradius von
W =674 pm

Dieser Wert weicht um 13% vom berechneten Wert ab, was zu einer grofen Verdnde-
rung des Strahlminimums im Resonator in Bezug auf Position und Durchmesser fiihrt.
So betriagt der Strahlradius am Minimum W, = 363 pm und ist 362 mm vom Einkop-
pelspiegel entfernt. Diese Abweichung von der Resonatormitte ist zu grofs, als dass sie
vernachlassigt werden konnte. Man kann zwar die Position der Korrekturlinse noch
verdndern um das Strahlminimum wieder in die Mitte des Resonators zu schieben,
allerdings wéchst der Strahlradius noch weiter auf Wy = 374 um an.

Daher wird ein Teleskop der Strahlradius nach dem Auskoppler angepasst. Mit dem
Program “Gaussian Beam* erweist sich deine Kombination aus einer Linse mit einer
Brennweite von 30 mm und einer mit 35 mm als optimal.
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