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ABSTRACT

A new method for laser frequency stabilization is presented and characteri-
zed in this diploma thesis. It is based on a servo loop consisting of a laser,
a commercialized wavemeter and a control unit (PC) including a PID con-
troller. The required wavelength of the laser can be easily set and controlled
via the computer.

Furthermore, this technique is used for frequency calibration in sprec-
troscopical experiments. Various calcium isotopes are identified via their
isotope shift in dopplerfree saturation spectroscopy on the 4 1Sy « 4 1P,
transition near 423 nm.

Second, we investigate the frequency modulation transfer spectroscopy
(FMTS) on the same transition. The experimental signal is optimized and
compared to numerical simulations. The frequency of the laser near 423 nm
is stabilized to the zero-crossing of the FMTS-signal. In order to characterize
the long term stability of the wavemeter we evaluate the Allan Variance of

the wavemeter output.
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KURZFASSUNG

In dieser Diplomarbeit wird eine neuartige Laserfrequenz-Stabilisierungs-
Methode vorgestellt und charakterisiert. Das Verfahren beruht auf einem
Regelkreis bestehend aus dem zu stabilisierenden Laser, einem kommer-
ziell erhéltlichen Fizeau-Wavemeter und einer Software-Regeleinheit. Die
gewiinschte Laserfrequenz kann einfach am PC eingegeben und kontrolliert
werden.

Desweiteren wird diese Methode fiir eine direkte Frequenzkalibrierung
bei spektroskopischen Experimenten verwendet. Durch dopplerfreie Sétti-
gungsspektroskopie am Kalzium-Ubergang 4 1Sy < 4 1 P, bei 423 nm kénnen
verschiedene Isotope iiber ihre Frequenzverschiebung bestimmt werden.

Das ebenfalls dopplerfreie Frequenzmodulations-Transferspektroskopie-
Signal wird in detaillierten Simulationen fiir die Experimente optimiert. Fiir
die Charakterisierung der Lanzeitgenauigkeit des Wavemeters wird der Laser
auf den Nulldurchgang dieses Signals gelockt und die Allan-Varianz aus der

Wavemeterausgabe berechnet.
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1. EINLEITUNG

Die Quantenmechanik spielt fiir das Versténdnis vieler Naturvorginge ei-
ne grundlegende Rolle. Sie beschreibt Vorgédnge im atomaren und subato-
maren Bereich. Ein neuer Zweig der Quantenphysik, welcher quantenme-
chanische Systeme fiir die Speicherung von Information verwendet, ist die
Quanteninformationsverarbeitung. In Analogie zu dem klassischen Informa-
tionstréger Bit gibt es hier das Quanten-Bit (Qubit). Der grofie Unterschied
besteht darin, dass im Gegensatz zu den diskreten klassischen Bit-Zustédnden
0 oder 1 das Qubit auch in beliebigen Superpositionszustinden der Qubit-
Basiszustédnde |0) und |1) erzeugt werden kann. Mehrere Klassen von Algo-
rithmen, die mit Superpositionen von Qubits ablaufen, kénnen bestimmte

Probleme effizienter 16sen als klassische Algorithmen (Kapitel 2).

Experimentell konnen die zwei Qubit-Basiszustiande in atomaren Ener-
gieniveaus realisiert werden. Als Quantensysteme werden in unserer Grup-
pe Kalziumatome in einer segmentierten Paul-Falle verwendet. Sowohl das
Kiihlen der Kalzium-Ionen als auch das Manipulieren und Auslesen der
Qubits erfolgt iiber Einstrahlung von Laserlicht (Kapitel 3). Da die internen
Energieiibergéinge nur in einem schmalen Frequenzband das Licht absorbie-
ren, miissen die Laser auf die Frequenzen der Ubergiinge stabilisiert werden.
Bisherige Stabilisierungsverfahren, welche auf temperaturstabilisierten Re-

sonatoren beruhen, sind jedoch sehr aufwendig.

In dieser Arbeit wird eine neue Frequenzstabilisierungs-Methode vor-
gestellt, welche aufgrund der einfachen Handhabung im Experiment einen
groflen Vorteil gegeniiber den bisherigen Verfahren besitzt. Sie beruht auf
einem Regelkreis, bestehend aus dem zu stabilisierenden Laser, einem
Fizeau-Wavemeter, einem Computer mit einer Software-Regelung und ei-
nem Digital-Analog-Wandler. Die aktuelle Laserwellenldnge wird von dem
Wavemeter mit einer Rate von 30 Hz bestimmt und an den PC weitergeleitet.
Hier wird sie mit einer vom Benutzer vorgegebenen Wellenlédnge verglichen
und an eine Regeleinheit gegeben, welche daraus ein digitales Regel-Signal

generiert. Der Digital-Analog-Wandler erzeugt damit eine Regel-Spannung,
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welche an die Lasersteuerung geht. Der Laser wird auf einer frei wéhlbaren
Frequenz stabilisiert (Kapitel 6).

Das Stabilisieren von mehreren Laserfrequenzen wird durch abwechseln-
des FEinlesen der Wellenléingen in das Wavemeter realisiert. Mechanische
Shutter unterbrechen dafiir computergesteuert die Laserstrahleinkopplung
in das Wavemeter. Beim lonen-Fallen-Experiment werden die Frequenzen
von verschiedenen Lasern mit dieser Methode stabilisiert.

Die computergesteuerte Kontrolle der Laserfrequenz wird des weiteren
fiir eine direkte Frequenzkalibrierung bei spektroskopischen Experimenten
verwendet. Hierfiir erzeugt die Software ein rampenférmiges Regelsignal,
wodurch der Laser gezielt iiber einen bestimmten Frequenzbereich verstimmt
wird. Das spektroskopische Signal wird parallel zu der Laserwellenléinge in
einen PC eingelesen; somit kann das Signal direkt iiber die entsprechende
Frequenz aufgetragen werden (Kapitel 7).

Die sehr gute Handhabung der Methode in der Praxis wird anhand der
dopplerfreien Sattigungsspektroskopie gezeigt. Die natiirliche Linienbreite
des 4 1Sy < 4 ' P-Ubergangs in Kalzium und die Frequenzverschiebung der
Ca-Isotope bei diesem Ubergang werden bestimmt.

Das ebenfalls dopplerfreie Frequenzmodulations-Transferspektroskopie-
Signal wird durch Simulationen optimiert und in der Praxis zur Charakteri-
sierung der Frequenzgenauigkeit des Wavemeters als Fehlersignal verwendet,
um den Laser zu stabilisieren. Aus der parallel mit eingelesenen Wavemeter-
Ausgabe wird die Allan-Varianz bestimmt, mit der Aussagen beziiglich der
Genauigkeit des Wavemeters auf unterschiedlichen Zeitskalen gemacht wer-

den konnen (Kapitel 8).



2. QUANTEN-INFORMATION

2.1 Das Qubit

Klassische Rechner basieren auf Operationen mit einzelnen Bits, welche die
zwei diskreten Zustéinde 0 und 1 annehmen kénnen. Quanten-Bits oder kurz
Qubits konnen neben den diskreten Quanten-Zusténden |0) und [1) auch

lineare Superpositionen aus denselben annehmen:

[¥) = al0) + BI1) (2.1)

|0) und |1) bilden eine orthonormale Basis fiir diesen zweidimensionalen
Vektorraum und bei v und § handelt es sich um komplexe Zahlen.

Der Zustand |¢) wird bei einer Messung reduziert. 0 wird mit der Wahr-
scheinlichkeit |a|? und 1 mit der Wahrscheinlichkeit |3]? gemessen. Da die
Summe der Wahrscheinlichkeiten 1 ergeben muss gilt ||? +[3|? = 1. Da nur
diese Relation fiir die Vorfaktoren gelten muss, kénnen sie auch wie folgt

gewahlt werden:

|1) = cos %\0) + €™ sin %|1> (2.2)

Diese Darstellung wird gewéhlt, um den Zustand des Qubits zu veranschau-
lichen. Das Qubit wird dabei durch einen Punkt auf der Blochsphére re-
préasentiert, wobei die Winkel ©® und ® die Richtung vom Mittelpunkt aus
angeben (sieche Abbildung 2.1). Im Prinzip kann unendlich viel Information
in einem Qubit gespeichert werden, da eine Winkelvariable theroretisch auf
unendlich viele Stellen angegeben werden kann. Das Problem dabei ist, dass
bei einer Messung an [1) dieser iiberlagerte Zustand zerfillt und nur einer
der Basiszustdnde mit entsprechender Wahrscheinlichkeit gemessen wird.

Die Vorgehensweise von Quanten-Algorithmen ist daher, mit den Super-
positionszustdnden Gatter auszufithren und erst zum Schluss die Messung
auszufiihren.

Werden zwei Qubits betrachtet, so kénnen sie zusammen z.B. die Zu-

standsbasis |00)!, |01), [10) und |11) bilden und daraus wieder Superpositi-

! dies ist eine Kurzschreibweise von [0)1.qubit [0)2.Qubit
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Abb. 2.1: Darstellung eines Qubit auf der Blochkugel

onszustande annehmen. Als vollstéindiges Basissystem werden im Allgemei-
nen die vier Bell-Zustinde verwendet:
1

X = \/5(!00>i|11>) (2.3)
1
o) = 5(101&!10)) (2.4)

Es handelt sich hierbei um maximal verschriankte Zustande.

2.2 Quanten-Algorithmen

Operationen auf einem Qubit kénnen als Rotation des Qubitzustands i)
auf der Blochsphire dargestellt werden.

Eine wichtige Multi-Qubit-Operation ist das CNOT-Gatter. Das erste
Qubit ist dabei das Kontroll-Qubit, welches den Zustand des zweiten Qubits

in Bezug auf seinen eigenen Zustand adndert:
|00) — |00); |01) — |01); [10) — |11); |11) — |10) (2.5)

Es kann gezeigt werden, dass sich jedes logische Multi-Qubit-Gatter in Ein-
Qubit-Gatter und CNOT-Gatter zerlegen lésst.
Im wesentlichen sind drei Klassen von Quanten-Algorithmen bekannt,

welche Vorteile gegeniiber klassischen Algorithmen besitzen [1]:

e Zu der Klasse der Quanten-Fourier-Transformation gehtrt bei-
spielsweise der Algorithmus von Shor zur Faktorisierung grofler Zah-
len. Um eine diskrete Fourier-Transformation von N = 2" Eingangs-

groflen durchzufiihren, benétigt die klassische Transformation in der
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Groflenordnung von N log(N) ~ n2" Schritte, die Quanten-Fourier-
Transformation hingegen benétigt lediglich in der Groflenordnung von
log?(N) ~ n? Schritte. Es handelt sich also um eine exponentielle Be-

schleunigung!

e Der Quanten-Suchalgorithmus nach Grover 16st folgendes Pro-
blem: Um Information iiber ein spezielles Element aus einem nichtsor-
tierten Ensemble aus N Elementen zu bekommen, bendtigt man
klassisch in der Groflenordnung von N Schritte. Der Quanten-
Suchalgorithmus erledigt dies in der GroBenordnung von v/ N Schrit-

ten.

e Quanten-Simulationen Quanten-Computer wiirden sich sehr gut fiir
Berechnungen der Quantenphysik eignen, da sie z.B. fiir die Speiche-
rung eines Zustands [¢) nur ein Qubit benotigen. Ein klassischer Rech-
ner konnte einen Zustand [¢) mit beliebigen Blochwinkeln nicht exakt

speichern, da hierfiir unendlich viele Bits benttigt wiirden.

2.3 Voraussetzungen zur experimentellen Realisierung eines

Quanten-Computers

Viele Méglichkeiten sind vorstellbar, um Qubits in physikalischen Systemen
zu implementieren. Welche Bedingungen diese Systeme erfiillen miissen, da-
mit sie als Basis eines Quanten-Computers geeignet sind, werden in den

Kriterien von DiVincenzo [2] zusammengefasst:

e Initialisierung Es muss moglich sein, Qubits eindeutig in einem wohl-

definierten Zustand zu initialisieren.

e Qubits Die zwei Zustdnde mit denen ein Qubit erzeugt wird, miissen
eindeutig zugeordnet werden kénnen. Aulerdem muss das System, in

dem die Qubits implementiert werden, skalierbar sein.

e Gatter Es muss moglich sein, beliebige Ein- und Zwei-Qubit-Gatter

durchzufiihren.

e Messung Nach der Berechnung muss der (projezierte) Zustand von

jedem Qubit auslesbar sein.

e Dekohirenz Die Zustidnde diirfen ihre quantenmechanischen Eigen-
schaften nicht auf einer Zeitskala verlieren, die kleiner ist als die der

Rechenoperationen.
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Damit ein Quantencomputer seine Vorteile gegeniiber einem klassischen

Computer ausspielen kann, kommt ein weiterer Punkt hinzu:

e Schnelligkeit Ein Quanten-Gatter darf nicht zu lange dauern (laut

Berechnungen schneller als 1 us [3]).

In folgenden Systemen wird derzeit unter anderem versucht, Qubits zu
implementieren und Gatteroperationen damit auszufiithren:

In Ionen-Fallen koénnen ionisierte Atome gepeichert und von der Um-
welt isoliert werden. Die Qubits werden in langlebigen internen Atom-
Zustinden gespeichert und mit Laserpulsen manipuliert (n&heres dazu
in Kapitel 3). Informationsaustausch zwischen Qubits erfolgt iiber die
Coulomb-Wechselwirkung bei Anregung der Ionen in verschiedene Schwin-
gungsmoden.

Resonator-QED? Wird ein Atom durch einen Resonator mit hoher Fi-
nesse geschickt, so wechselwirkt es derart mit den Resonatormoden, dass
diese eine spezifische Information des Atoms speichern. Ein zweites Atom,
welches danach durch den Resonator geschickt wird, kann diese Informati-
on wieder aufnehmen. Dies ist eine Moglichkeit Uberlagerungszustinde zu
erzeugen.

In der NMR-Quanteninformation werden Qubits in den Kernspins
von Molekiilen oder Festkorperatomen gespeichert. Gatter werden durch die
Dipol-Dipol-Wechselwirkung implementiert.

Eine Moglichkeit Atome einzeln anzusprechen ist, sie in einem optischen
Gitter zu fangen. Zwei antiparallel iiberlagerte Laser erzeugen ein stehendes
Wellen-Potential, in dessen Minima die Atome gefangen werden.

Festkorper-Quantenpunkte Einzelne Fremdatome in einem ansons-

ten homogenen Festkorper konnen als Qubitrdger verwendet werden.

2 Quanten-Elektro-Dynamik



3. DAS FALLENEXPERIMENT MIT
KALZIUM-IONEN

Die Implementierung von Qubits erfolgt in unserer Gruppe in Energieniveaus
des Kalzium-Ions. Der Zugriff auf einzelne Ionen wird durch die Verwendung

einer Paul-Falle realisiert, in welcher die Ionen gefangen sind.

3.1 Segmentierte Paul-Falle

Um Jonen an definierten Orten - abgeschirmt gegen duflere Stérungen - be-
obachten und manipulieren zu kénnen, werden sie in Ionen-Fallen im Ultra-
hochvakuum gepeichert (10~ mbar). Dies kann durch magnetische Penning-
Fallen oder durch elektrische HF-Quadrupol-Fallen realisiert werden.

Die in unserer Gruppe verwendete segmentierte Paul-Falle basiert auf
elektrischem Einschluss. Thre Funktionsweise ist dhnlich der einer linearen

Paul-Falle. Ein typischer Aufbau einer linearen Paul-Falle besteht aus acht

I RF
I DC
[ -DC

Abb. 3.1: Aufbau einer linearen Paul-Falle [4]

Elektroden (siche Abbildung 3.1). Die zwei langen gegeniiberliegenden Elek-
troden erzeugen durch Anlegen einer Wechselspannung Us¢c = Uj cos (Qrpt)

ein rotierendes Quadrupol-Potential:

35‘2 2

Ur(z,y,t) x Usc 7"_2y cos (Qrrt) (3.1)
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Zusammen mit der Erdung der mittleren kurzen Elektroden erzeugt dies den
radialen Einschluss der Tonen. Werden die &ufleren vier kleinen Elektroden
gegeniiber den zwei kleinen auf positives Potential gelegt, so erzeugt dies
den axialen Einschluss in z-Richtung.

Bei einer segmentierten Falle sind die kurzen Elektroden noch weiter un-
terteilt. Durch Vorgabe geeigneter Potentiale an diesen zusétzlichen Elek-
troden konnen die Ionen in der z-Richtung bewegt werden, wodurch ei-
ne kontrollierte Wechselwirkung zwischen einzelnen Ionen ermdoglicht wird.

In Abbildung 3.2 ist diese segmentierte Falle dargestellt. Im Zentrum des

Abb. 3.2: Segmentierte Paul-Falle. In der Mitte ist der Fallenschlitz mit den

Elektrodenzuleitungen zu sehen, vorne links der Kalzium-Ofen.

Fallen-Chips ist der Schlitz zu sehen, in dem die Ionen gefangen werden.
Auf den Schlitz laufen die Driahte zu, welche die Elektroden mit verschie-
denen Spannungen versorgen. Vorne links ist der Kalzium-Ofen zu sehen,
aus dem bei Erhitzung ein atomarer Kalziumstrahl Richtung Fallenschlitz
emittiert wird, wo die Atome durch den Laser bei 423 nm und den Laser bei
374 nm ionisiert werden. Die Ionen werden dann durch das elektrische Po-

tential gefangen und kénnen durch verschiedene andere Laser gekiihlt und



3.2. Kalzium 9

die Qubits manipuliert werden.

Derzeit werden in unserer Gruppe planare Fallen entwickelt. Unter ande-
rem haben diese die Vorteile, dass die Ionen in zwei Dimensionen parallel zur
Fallenoberfliiche verschiebbar sind und ein sehr guter optischer Zugang fiir
die Laser gewéhrleistet ist. Aulerdem koénnen fiir die Herstellung bekannte

Fertigungsprozesse aus der Chip-Industrie verwendet werden.

3.2 Kalzium

Kalzium bietet sich fiir die Implementeriung eines Qubits in seinen internen
Energieeigenzustéinden an, da fiir alle benstigten Wellenléingen kommerziell

verfiighare Lasersysteme erhéltlich sind.

3.2.1 Physikalische Eigenschaften

Bei Kalzium handelt es sich um ein Erd-Alkali-Metall mit Kernladungszahl
20. Der Schmelzpunkt liegt bei ca. 842° C, der Siedepunkt bei ca. 1484° C.

Die elektronische Grundzustands-Konfiguration ist durch
15225%2p%3523p°452 (3.2)

gegeben. Kalzium-Isotope treten mit Massenzahlen zwischen 35 und 53 auf,
davon sind 2/3 radioaktiv.

Experimentell unterscheidbar sind die Isotope durch ihre verédnderten
und in der Frequenz verschobenen Spektrallinien. Diese Verschiebung in der
Energie hat verschiedene Ursachen: Die unterschiedliche Anzahl an Neutro-
nen wirkt sich auf die Ladungsverteilung durch die Protonen im Kern aus.
AuBlerdem verindert sich die Masse und die Ausdehnung des Kerns. Dies
hat zur Folge, dass sich das elektrische Potential fiir die Elektronen und die
Ubergangsenergien éndern. Zusitzlich tritt bei den Isotopen mit ungerader
Neutronenzahl aufgrund des Kernspins Hyperfeinstrukturaufspaltung auf.
Bei den stabilen Isotopen ist dies fiir “*Ca der Fall.

In Abbildung 3.3 sind die stabilen Isotope mit ihren relativen H&ufig-
keiten gegen die Frequenzverschiebung des 4'Sy < 4!P; Ubergangs rela-
tiv zu 4°Ca aufgetragen. Aufgrund dieser Verschiebungen in der Frequenz
konnen Kalziumatome isotopenselektiv in den 4! P;-Zustand angeregt wer-
den. Durch Einstrahlen einer Laserwellenldnge von unter 389 nm wird dieses

Isotop dann ionisiert.
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Abb. 3.3: Frequenzverschiebung der Kalzium-Isotope relativ zu 4°Ca und

relatives natiirliches Vorkommen (aus [5]).

3.2.2 lonisierungsschema

Kalzium kann duch verschiedene Methoden ionisiert werden. Ein moégliches
Verfahren stellt die Elektronenstoflionisation dar, bei der ein Kalziumatom-
strahl mit einem Elektronenstrahl gekreuzt wird. Diese Methode hat mehrere
Nachteile, unter anderem setzen sich Elektronen auf isolierenden Teilen der
Falle ab, die daduch stérende Ladungen erhalten. Aufgrund der Verfiighar-
keit von Lasern in vielen Frequenzbereichen wird inzwischen die Photoioni-
sation bevorzugt.

Die Photoionisation in mehreren Schritten iiber eines oder mehrere ato-

mare Zwischenniveaus bietet folgende Vorteile [6]:
e FElement und Isotopen selektive Ionisierung.

e Die lonisierungsrate ist gegeniiber der Elektronenstofiionisation um

4 — 5 GroBlenordnungen besser.
e Mehrfachionisierung wird vermieden.

Um das Atom durch einen Einphotonen-Prozess zu ionisieren, wére eine
Wellenlédnge von 248 nm nétig. Da dies jedoch kein isotopenselektives Ver-

fahren ist, sind Mehrphotonenprozesse vorzuziehen. In Abbildung 3.4 sind
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zwei mogliche Prozesse in das Termschema von Ca eingezeichnet. Die Ioni-

g
1 =] ~
5P 4 T=19ns =
“ £
& E
1 % [
4P, 2 \ N
4 T=4,6ns
g g Y !
& & T=3ms 3D,
Q g
b§
N
4 IS y v
0

Abb. 3.4: Moglichkeiten der Mehrphotonen-Ionisierung bei Ca.

sierung mit einem Laser der Wellenlédnge 272 nm erfolgt iiber die Anregung
in den Zustand 4 'P;, wo das Atom durch spontane Emission in den me-
tastabilen Zustand 3 D, iibergeht. Von dort wird ein Elektron durch die
gleiche Wellenlénge in das Kontinuum gebracht (angewendet von der Grup-
pe um Drewsen [7]). Da Licht im mittleren ultravioletten Frequenzbereich
relativ schwierig zu erzeugen ist, bietet sich folgender Prozess an, welcher
auch von uns angewendet wird. Vom Grundzustand 4 'Sy wird durch einen
Laser mit 423nm in den 4 'P; Zustand angeregt. Von diesem Niveau aus
kann mit einer Wellenldnge, die kleiner als A = 389 nm ist, ins Kontinuum
angeregt werden, was bei uns mit einem Laser bei A\ = 374nm realisiert

wird.

In dieser Arbeit wird der 4 'Sy < 4 ' P;-Ubergang bei A = 422,7918 nm
(Vakuum?, [8]) spektroskopisch untersucht.

! In dieser Diplomarbeit werden alle Wellenlingen im Vakuum angegeben!
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3.3 Implementierung von Qubits in Kalzium-lonen

Die fiir Quanteninformations-Experimente wichtigen Energieniveaus von
40Ca* sind in Abbildung 3.5 zu sehen. Neben den elektronischen Niveaus
ist die Zeeman-Aufspaltung in (25 + 1) Unterniveaus aufgrund eines exter-
nen Magnetfelds aufgezeigt (j ist die Gesamtdrehimpulsquantenzahl). Das

—— 4"

396nm Ramanlaser
397nm, 7,7ns
393nm, 7,4ns

m;

Y
+172
an —X

Abb. 3.5: Wichtige Ubergiinge im einfach ionisierten Kalziumatom

Qubit wird in unserer Gruppe in den zwei Zeeman-Niveaus des Grundzu-

stands implementiert:
e [0): 43289, my=—1/2
o |1): 4285, my=+1/2

Das Kiihlen der Ionen erfolgt in zwei Schritten:

Der Laser bei 397nm wird auf die Ionen eingestrahlt, die dadurch
dopplergekiihlt werden [9].

Da sich die Ionen im &ufleren elektrischen Potential der Falle befin-
den, besitzen sie neben den elektronischen Zustéinden auch diskrete Schwin-
gungszustinde |n). Dies kann fiir eine weitere Kiihlmethode, die Seiten-
bandkiihlung ausgeniitzt werden. Hierfiir wird das Ion durch den Laser
bei 729 nm, der um die Fallenfrequenz rotverschoben ist, vom Grundzustand
aus angeregt:

14 251 /2, n) <= [3 *Dy9, n — 1) (3.3)
Bei diesem Vorgang wird die Schwingungsmodenzahl um 1 reduziert. Der

Laser bei 854nm bringt das Ion dann in den Zustand 4 2P; /2 VO WO €8
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dann in den Grundzustand |4 29, 2, n — 1) iibergeht. Wird dieser Zyklus
mehrmals wiederholt, so wird die Schwingungsmodenzahl jedesmal um 1
reduziert und kiihlt das Ion somit ab bis der Schwingungsgrundzustand
In = 0) erreicht ist. Diese Kiihlmethode funktioniert nur, falls die Lini-
enbreite des ersten Ubergangs kleiner ist als der Abstand zwischen den

Seitenbandern.

Die Qubit-Praparation kann erfolgen, falls das Ion sich aufgrund
der Kiihlung in einer kleinen Schwingungsmode befindet. Rechts-zirkular
polarisiertes ot-Licht des Lasers bei 397 nm bringt die Besetzung in den
Zustand [1) (4 25} 5, mj = +1/2).

Qubit-Manipulationen werden iiber ein virtuelles Raman-Niveau
mit dem Laser bei 396 nm realisiert. Pulsdauer und Intensitit des Lasers

bestimmen die Art der Qubitrotation.

Zur Zustandsdetektion des Qubits pumpt der Laser bei 729nm
durch einen 7-Puls vom Zustand 4 255, m; = +1/2 (|1)) in den meta-
stabilen Zustand 3 2D5/2 (Lebensdauer: 7 = 1,168(9)s). Dann wird das
Licht der Laser bei 397 nm und 866 nm eingestrahlt. Der Laser bei 397 nm
pumpt vom verbleibenden Grundzustand 4 25,5, m; = —1/2 (|0)) auf
das 4 2P, /2 Niveau. Unter spontaner Emission eines Photons geht das lon
dann hauptsichlich in den Grundzustand iiber. Dieses Fluoreszenzlicht
wird durch eine EMCCD-Kamera®? ortsaufgelost detektiert (genauere
Beschreibung hierzu: [10]). Das Licht des Riickpumplasers bei 866 nm
bringt die Anregung aus dem metastabilen 4 2S5 s2-Niveau zuriick in den

42p; /s2-Zustand, damit kein Fluoreszenzlicht verloren geht.

e Fluoreszenzlicht wird detektiert: Der Qubit-Zustand ist nach der Mes-
sung |0).

e Kein Fluoreszenzlicht wird registriert: Der Qubit-Zustand ist nach der

Messung |1).

3.4 Linienbreiten relevanter Uberginge

In der folgenden Tabelle sind die Wellenlingen A der wichtigen Ubergiinge

zusammengefasst [11]. Die natiirliche Linienbreite vy erhélt man aus der

2 Electron-Multiply-Charge-Coupled-Device



14 3. Das Fallenexperiment mit Kalzium-lonen

Zerfallszeit 7:

Yo = 27r1' - (3.4)
Ubergang Wellenléinge [nm] | Lebensdauer 7 | 7o (FWHM)
418y — 4P 4227918 4,59ns [12] 34,7 MHz
42819 < 42P 396,9591 7,74 0,2ns [12] 21 MHz
32D5)5 <> 4 2Py9 854,444 101ns [12] 1,58 MHz
32D3)5 < 4 2Py o 866,452 94,3ns [12] 1,69 MHz
42815 < 32Dg)9 729,348 1,168(9)s [13] 0,134 Hz

Diese natiirlichen Linienbreiten sind je nach Stadium des Experiments un-
terschiedlich stark verbreitert. Beim Ubergang 4 1Sy «» 4 ' P; (d. i. der erste
Ionisationsschritt) ist die Dopplerverbreiterung ausschlaggebend, da die Ato-
me mit einer thermischen Geschwindigkeitsverteilung aus dem Kalziumofen

kommen. Die Linienbreite ist durch

Aw T

o 7,16-1077 - 7 (3.5)
gegeben, wobei T' die Temperatur [K] und m die Masse [AMU] ist (siehe
Abschnitt 7.2.1).

Sind die Atome ionisiert, werden sie in der Falle gefangen. Sie ha-
ben dadurch keine thermische Geschwindigkeit mehr, die Absorptionslini-
en sind nicht mehr dopplerverbreitert. Die Linienbreiten des Kalzium-Ions
sind wihrend dem ersten Experimentschritt, dem Einfangen der Ionen, stark

sittigungsverbreitert. Diese Verbreiterung hingt vom Séattigungswert Sy ab:

¥s =V 1+ So (3.6)

Dabei bezeichnet g die natiirliche und g die séttigungsverbreiterte Lini-

enbreite. Der Sattigungswert ist dabei durch

3N3TT
Sy = =0 3.7
0 2mhe ( )

gegeben (siehe Abschnitt 7.2.2), wobei I die Laserintensitit am Ort des

Tons, h die Plancksche Konstante und ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist.
Da der Strahlquerschnitt und die Laserleistung in der Falle nicht exakt
bekannt sind, sollten die berechneten Linienbreiten ~g nicht als exakte
Werte, sondern als Abschétzung angesehen werden. Wahrend des Einfang-
und Suchvorgangs der Ionen miissen die Laserfrequenzen innerhalb der

jeweiligen Linienbreiten stabilisiert werden.



3.4. Linienbreiten relevanter Uberginge

15

Wellenlidnge | Laserleistung | waist | Séttigungswert | Linienbreite
] mW] | ] MH]
422,7918 (1,8) (50) (5) 20000
396,9591 1 150 30 130
854,444 0,5 150 300 26
866,452 1 150 500 39

Beim Ubergang bei 422,7918 von Kalzium ist der Haupteffekt fiir eine Ande-

rung Linienbreite die Dopplerverbreiterung, daher sind die Daten fiir die

Sattigungsverbreiterung in der Tabelle eingeklammert.

Beim eigentlichen Quanteninformations-Experiment werden die Laser,
welche das Ion manipulieren, stark in der Intensitit zuriickgenommen. Der

Sattigungswert liegt dann bei Sy < 1 und die natiirlichen Linienbreiten sind

nur noch geringfiigig verbreitert.

Die Frequenzen der Laser bei 866 nm und bei 854 nm miissen daher unter

2 MHz und der Laser bei 397 nm unter 30 MHz stabilisiert werden.
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4. DAS LASERSYSTEM FUR DEN
418y < 4 'P, UBERGANG IN KALZIUM

Das Lasersystem! ist fiir die Anregung des 4 'Sy « 4 'P; Ubergangs bei
A = 4227918 nm im neutralen Kalziumatom zusténdig. Die Laserleistung
bei dieser Wellenlédnge liegt bei P = 3mW. In den zwei folgenden Abschnit-
ten wird auf die Komponenten des Lasersystems eingegangen, bevor im letz-
ten Abschnitt die Frequenzstabilisierung nach Pound-Drever-Hall erlautert

wird.

4.1 Optischer und mechanischer Aufbau

Das im Dioden-Laser DL 100 erzeugte Infrarot-Licht passiert einen optischen
Isolator. Uber ein Spiegelsystem sowie eine Linse wird der Strahl in einen
Ring-Resonator eingekoppelt. Das blaue Licht wird durch einen Bismut-
Triborat-Kristall, der die Laserfrequenz verdoppelt und sich innerhalb des
Frequenzverdopplungs-Resonators befindet, erzeugt. Damit der Verdopp-
lungsresonator die maximale Lichtleistung resonant einkoppelt, ist die Re-

sonatorldnge durch einen Piezo angetriebenen Spiegel verdnderbar.

Master Oszillator DL 100

Die Frequenz des emittierten Lichts einer freilaufenden Laserdiode kann
durch eine Anderung des Stroms und der Temperatur an der Diode fein
verstimmt werden. Dies hat jedoch zur Folge, dass Modenspriinge auftreten
konnen: Die Wellenléinge springt in einen anderen Wertebereich. Ein weite-
rer Nachteil einer frei laufenden Laserdiode wiire die grofle Linienbreite von
50 — 100 MHz.

Durch eine Gitterriickkopplung nach Littrow [14] konnen diese zwei
Punkte verbessert werden (siehe Abbildung 4.2). Das aus der Laserdiode

emittierte Licht wird durch eine Linse kollimiert und trifft auf ein Refle-

! DL-SHG 110 von Toptica
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Isolator DL 100

Modenlinse
i
\
PD2
. i Kollimiations-
N PD1  Kristall linserﬂ
\4 o >
$3 S4 423nm
Piezo
M 1 2
S5

Abb. 4.1: Aufbau des DL-SHG 110

xionsgitter. Die Lage des Gitters zum einfallenden Strahl wird durch den
Littrow-Winkel bestimmt:

kA
2d

sina = (4.1)
« ist hierbei der Winkel zwischen der Gitternormalen und dem einfallenden

Strahl, d = 556 nm gibt die Gitterkonstante und &k die Beugungsordnung an.

Fiir £ = 1 wird die erste Beugungsordnung des Gitters {iber den Kollima-
tor in die Laserdiode zuriickreflektiert, was zu einer Intensitétsverstarkung
dieser Wellenlénge fithrt. Wird der Gitterwinkel o manuell oder {iber das
Piezo-Element verdndert, zwingt man den Laser iiber Gleichung (4.1) auf
eine andere Wellenléinge. Bei zusétzlicher Anwendung der ,feed-forward*
Funktion, welche den Diodenstrom linear mit der Piezospannung &ndert,
gelingt eine Verstimmung der Frequenz ohne Modenspriinge iiber einen Be-
reich von 20 GHz.

Die freilaufende Diode emittiert bei uns Licht bei einer Wellenlédnge von
A = 845,2nm mit einer Leistung von 319 mW; mit der Gitterriickkopplung
liegt die Wellenlénge bei 854,6 nm mit einer Leistung von 142 mW bei einem

Strom von I = 299 mA und einer Temperatur von 7' = 20°C.
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Schraube, Piezo fiir
Gitterwinkeleinstellung

v

Laserdiode

DL 100

Gitter in d sina:x:m*X/Z

Littrow-Anordnung

Abb. 4.2: Aufbau des Diodenlasers DL-100

Optischer Isolator und Moden-Linse

Der optische Faraday- Isolator verhindert, dass Licht in den DL 100 zuriick-
reflektiert wird und ermdoglicht auf diese Weise einen stabileren Betrieb des
Diodenlasers.

Die Modenlinse hat die Aufgabe, die Laserstrahlmode an die Funda-
mentalmode des Ringresonators anzupassen. Ihre Brennweite hédngt von
der Form des Strahlquerschnitts vor der Linse, der Geometrie des Ring-

Resonators und der Grofie des Kristalls ab.

Frequenz-Verdopplung

Der Ring-Resonator ist fiir die Einkopplung des Strahls in den Kristall und
die Erhchung der Lichtintensitit zustéindig. Die Geometrie des Resona-
tors orientiert sich an der Theorie von Boyd und Kleinmann [15]. Aufge-
baut ist der Resonator aus den vier Spiegeln S1-S4. Um den Resonator an
die vom Master-Laser vorgegebene Modenstruktur anzupassen, kann seine
Lénge durch den Spiegel S2, welcher sich auf einem Piezo-Element befindet,
verdndert werden. Die Langenstabilisierung erfolgt durch das Pound-Drever-
Hall-Verfahren, welches in Abschnitt 4.3 erldutert wird.

Fiir die Darstellung des Resonator-internen Modenspektrums nimmt die
Photodiode PD1 die transmittierte Intensitidt am Spiegel S3 auf. Sowohl

zwischen dem Spiegelpaar S1 und S2, als auch zwischen dem Spiegelpaar
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S3 und S4 befindet sich ein Fokus, wobei der Kristall, welcher die Frequenz
verdoppelt sich in dem zuletzt genannten Brennpunkt befindet. Damit das
Lasersystem einen parallelen Ausgangsstrahl erzeugt, biindelt die Kollima-

torlinse den aus dem Resonator ausgekoppelten Teilstrahl.

Kristall

Bei der Erzeugung von frequenzverdoppeltem Licht handelt es sich um
einen Effekt der nichtlinearen Optik. Lauft eine monochromatische Licht-
welle E(t,z) = Eye!®=*2) durch einen Kristall, so werden die Elektronen
zu Schwingungen angeregt und Dipolmomente p’ E erzeugt. Die Summe
dieser Dipolmomente pro Volumeneinheit ist die dielektrische Polarisation

P; = € (XE})EJ‘ + X0 B B+ ) (4.2)

wobei ¢y die Dielektrizitatskonstante und x™ der Tensor (n + 1)-ter Stufe
der Suszeptibilitit ist.
Geht man von einer in z-Richtung linear polarisierten Lichtwelle Ey =
(E,0,0) aus, so wird aus (4.2)
P, =¢ (Xz(i)Exei(wt—kz) + X(2) E26i(2wt—2kz) + ) ) (43)

izxx

Dies bedeutet, dass die induziert schwingenden Dipolsysteme, bestehend aus
Atomkernen und Elektronen, neben einer Welle mit der Frequenz w auch
Wellen mit Vielfachen der Grundfrequenz ausstrahlen. Diese Erzeugung von
hoheren harmonischen Ordnungen ist abhéngig von der Intensitéit des einge-
strahlten Lichts, den Suszeptibilitdtstensoren und der Phasenanpassung der
ausgesandten Teilwellen. Die zwei letzteren Punkte sind Eigenschaften des
verwendeten Kristalls, welche von seiner Temperatur und seiner Orientie-
rung beziiglich des einfallenden Strahls abhingig sind. In unserem System
befindet sich ein Bismut-Triborat-Kristall, welcher fiir die Erzeugung von
blauem aus infrarotem Licht geeignet ist. Er eignet sich fiir Temperaturen
von 15° C bis 30° C.

4.2 Komponenten der Lasersteuerung

Die Lasersteuerungseinheit ist modular aufgebaut und enthélt fiir den DL

100 folgende Komonenten:

e Diodenstrom-Kontrollmodul DCC 110
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e Diodentemperatur-Kontrollmodul DTC 110

e Frequenzverstimmungs-Kontrollmodul SC 110
Fiir die Frequenzverdopplung enthélt es:

e Resonatorscan-Kontrollmodul SC 110

e Kristalltemperatur-Kontrollmodul DTC 110

e PID-Kontrollmodul PID 110

e Pound-Drever-Kontrollmodul PDD 110

4.3 Pound-Drever-Hall Frequenzstabilisierung

Die Lénge des Verdopplungsresonators muss an die aktuelle Frequenz des
Master-Lasers angepasst werden, damit die maximale Intensitéit eingekop-
pelt wird. Hierfiir wird bei unserem Lasersystem das Pound-Drever-Hall-
Verfahren angewendet [16].

Diese Frequenzstabilisierung beruht darauf, die vom Resonator reflek-
tierte Intensitdt moglichst gering zu halten. Licht kann nur durch einen Re-
sonator transmittiert werden, wenn seine Frequenz einem ganzen Vielfachen
des freien Spektralbereichs (FSR?)

C
Avpsr = 57 (4.4)

entspricht, wobei L die Lénge des Resonators ist. Die Pound-Drever-Hall-
Methode erzeugt aus diesem je nach Laserfrequenz unterschiedlich stark
reflektiertem Licht ein Fehlersignal.

Das Ziel jeder Erzeugung eines Fehlersignals ist es, das Signal propor-
tional zu der Abweichung vom Sollwert und mit maximaler Steigung zu
generieren. In Abbildung 4.3 ist ein berechnetes Pound-Drever-Hall- und
ein optimales Fehlersignal gezeigt. Als eigentliches Fehlersignal kann nur die
Flanke durch die x-Achse verwendet werden, da nur hier das Signal propor-
tional zu der Abweichung vom Sollwert ist. Ein anderes Fehlersignal, das
FMTS-Fehlersignal wird in Abschnitt 7.3.2 erldutert.

Damit auf das Minimum der reflektierten Intensitét stabilisiert werden
kann, muss Kenntnis dariiber erlangt werden, auf welcher Seite des Mi-

nimums man sich befindet. Dies erfolgt durch sinusférmiges Variieren der

2 Free Spectral Range
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0,54

0,0 4
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Frequenzvertimmung relativ zur Resonanz [bel. Einheiten]

Abb. 4.3: Das Pound-Drever-Hall-Fehlersignal und ein optimales Fehlersi-
gnal (gestrichelt)

Laserfrequenz, wobei sich die reflektierte Intensitéit ebenfalls sinusférmig
dndert. Befindet man sich auf der Seite der reflektierten Intensitéit mit posi-
tiver Steigung, so ist die reflektierte Welle in Phase mit der Laserfrequenz-
Variation. Auf der Seite mit negativer Steigung liegt ein Phasenunterschied
von 180° vor.

Durch die Informationen {iber die reflektierte Intensitdt und die Pha-
se wird das Pound-Drever-Hall-Fehlersignal erzeugt. Dieses Signal wird an
einen PID-Regler gegeben, der eine Ausgabespannung generiert. Diese wird
verstiarkt an den Piezo fiir die Lidngendnderung des Resonators gegeben.

Im folgenden wird dieses Fehlersignal hergeleitet. Fiir symmetrische Re-
sonatoren mit keinen Verlusten kann der Reflektionskoeffizient F'(w) aus dem

Verhéltnis von reflektiertem zu transmittiertem Licht berechnet werden:
T<exp<iA“’ )—1)
F(w) — VFSR
2 W
1 —r2exp (z AVFSR)

Dabei ist r der Reflektionskoeffizient der Spiegel. Das Lichtfeld des modu-

(4.5)

lierten Laserstrahls ist durch

En . .

Eoin(t) = ?Oez<wf+581nwt>>+c.c. (4.6)
_ Eo i(wt) - inwprt
= e -n_ZOOJn(ﬁ)e ME 4 c.c. (4.7)

gegeben. Es werden also zusétzliche Frequenzen bei den Vielfachen von wy,
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erzeugt. Die Grofle des n-ten Seitenbands ist durch die Besselfunktion J, (/)
gegeben. Bei der Erzeugung des Pound-Drever-Hall-Fehlersignals wird, im
Gegensatz zur FMTS-Spektroskopie, nur so stark moduliert, dass zwei Sei-
tenbénder entstehen. Daher kann Gleichung (4.7) vereinfacht werden:

2

Eein (t) =~ 5

(Jo(ﬂ)eiwt+J1(I8)ei(w+w1\4)t_ Jl(ﬁ)ei(w—wM)t> +ce. (4.8)

Es treffen also drei Strahlen mit verschiedenen Frequenzen auf den Resona-

tor. Der am Resonator reflektierte Strahl ist gegeben durch

Bres(t) = % (F(w)Jo(B)eM + Fw + wyr) Jy (B)elltem)t

—F(w—wy)Ji (,B)ei(w_‘*’M)t> + c.c. (4.9)

Eine Photodiode detektiert die Leistung Prcr = |Ey. f(t)|2. Das Signal wird
mit der Modulationsfrequenz wy; gemischt, wodurch das Pound-Drever-Hall-

Fehlersignal

€ =—2v/P,Pytw, - Im[F(w)F(w+wym) — F(w)F(w — wy)] (4.10)

erzeugt wird (siehe Abbildung 4.3). P, und P, 4,,,, sind die Koeffizienten der
reflektierten Leistungen bei der Trigerfrequenz w und bei den Seitenbédndern

mit der Frequenz w + wyy.
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5. MESSUNG VON WELLENLANGEN

Das spektrale Auflosungsvermogen eines Interferometers kann durch das
Rayleigh-Kriterium angegeben werden: Zwei Wellenldngen A\; und Ay =
A1 + AN kénnen gerade noch aufgelost werden, wenn das Interferenzmaxi-
mum der ersten Wellenldnge mit dem Minimum der zweiten Wellenlédnge zu-
sammenfillt. Fiir das Maximum der Wegdifferenz der interferierenden Teil-

strahlen gilt
As =2n\; (5.1)

und fir das Minimum

As=2(n — )Xy (5.2)

mit n € IN. Eliminiert man n und setzt A?> = A\ \g, so erhiilt man fiir das

spektrale Auflésungsvermogen eines Interferometers

A As
AN < W (5.3)
Der Weg As der interferierenden Teilstrahlen sollte somit moglichst grof3
gewahlt werden, muss jedoch kleiner als die Kohérenzldnge des zu messenden
Lichts sein, da sonst das Interferenzmuster verschwindet.

Im folgenden werden Verfahren vorgestellt, mit denen die Wellenléinge
durch unterschiedliche Arten von Interferenzerzeugung gemessen werden
kann.

Im Michelson-Interferometer wird das zu messende Laserlicht mit
einem Referenzlaserstrahl verglichen (Abbildung 5.1). Das Licht des Refe-
renzlasers wird durch den Strahlteiler ST1 zweigeteilt, ein Teil passiert eine
variable Wegstrecke und wird mit dem anderen Teil (gestrichelter Strahl)
zur Interferenz gebracht. Die Photodiode PD1 misst die zeitabhéingige In-
tensitét. Der Lichtstrahl des Lasers mit der gesuchten Wellenlénge legt die
gleichen Wege antiparallel zuriick. Die zweite Photodiode PD2 misst auch
hier die Interferenzintensitéat. Durch Vergleich der beiden Zéhlraten der In-
terferenzmaxima erhilt man die gesuchte Wellenlédnge. Die relative Genau-

igkeit ist bei dieser Methode besser als 1075,
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Abb. 5.1: Strahlengang in einem Michelson-Interferometer zur Wellenldngen-

messung

Beim Fabry-Perot Wavemeter wird ausgeniitzt, dass zwei planpar-
allele Glas- oder Quarzplatten (auch Etalon genannt) ein senkrecht dazu
einfallendes aufgeweitetes Laserstrahlenbiindel in ein konzentrisches Interfe-
renzringsystem abbilden. Der Winkel §; gibt dabei die Richtung zum [-ten

Ring an. Die Wellenlédnge berechnet sich aus
mA = 2nydcos 3 (5.4)

mit dem Brechungsindex ny, fiir Luft, dem Plattenabstand d und m = mg-+1,
m € IN. mg erhélt man aus einer Messung an einem diinnen Fabry-Perot-
Etalon. Durch gleichzeitiges Messen an dickeren Etalons erhcht man die
Genauigkeit der Wellenlédnge.

Bei dem von uns verwendeten Wavemeter handelt es sich um das Wa-
velengthmeter WS/Ultimate-30 der Firma HighFinesse, welches auf dem
Prinzip des Fizeau-Interferometers basiert [17]. Der Aufbau eines Fizeau-
Interferometes ist in Abbildung (5.2) schematisch dargestellt. Das zu mes-
sende Laserlicht wird stark aufgeweitet und féllt auf zwei keilférmig an-
geordnete Quarzplatten, die einen kleinen Winkel ¢ ~ 0,05° einschlieflen.
Der Teilstrahl A, welcher an der unteren Platte reflektiert wird, interferiert
konstruktiv mit dem Teilstrahl A’, der an der Unterseite der oberen Plat-
te reflektiert wird, wenn der Wegunterschied zwischen den Strahlen einem
Vielfachen der Wellenlénge entspricht. Die Wegdifferenz As ist die Strecke,
die der Lichtstrahl innerhalb des Keils zuriicklegt. Fiir kleine ¢ ergibt sich
~ 2npd(x)

A
s cos 3

(5.5)

Die néchste konstruktive Interferenz ergibt sich, wenn ein weiterer Wellenzug
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Fotodiodenfeld

Abb. 5.2: Funktionsweise des Fizeau-Interferometers

auf die Wegstrecke im Keil passt (der gestrichelte Strahl B in Abbildung 5.2).

2ng,

Asp —Asy == cos (d(zp) —d(za)) (5.6)
Mit tan¢ = @ ergibt sich flir die Abstéinde der Interferenzmaxima auf
dem Fotodiodenfeld: 8
A cos
Ar = —— 5.7
* 2ny, tan ¢ (5:.7)

Durch ein Ausmessen dieser Abstdnde kann die Wellenldnge mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 10~* angegeben werden.

Durch Korrelation der Messergebnisse von sechs Fizeau-Interferometern,
welche sich in freiem Spektralbereich und der Finesse unterscheiden, erreicht
das Wavemeter von High Finesse eine relative Genauigkeit von 3 - 1078,
was einer absoluten Genauigkeit von 10 MHz bei 350 THz entspricht (das
ist eine Genauigkeit von 0,026 pm bei 850 nm). Die hohe Genauigkeit wird
durch einen nichtbeweglichen Aufbau der optischen Komponenten sowie eine
thermische Isolierung ermoglicht.

Gemessen werden konnen Wellenldngen von 350 nm bis 1120 nm. Ein-
gelesen wird die Laserwellenldnge iiber eine Glasfaser, wobei die Laserleis-
tung zwischen 0,06 W und 15 W liegen sollte, im infraroten Bereich un-
gefahr bei der doppelten Leistung. Empfohlen wird das Einlesen mit einer
Einmoden-Glasfaser, da der Lichtstrahl dann unter einem definierten Win-
kel in das Wavemeter gelangt. Da es jedoch unser Ziel war, mehrere Laser
(welche sowohl im infraroten wie auch im nahen ultravioletten Frequenzbe-

reich Licht emittieren) kurz nacheinander messen zu kénnen, wird von uns
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eine Multimoden-Glasfaser verwendet. Nachteil dieser Methode ist, dass es
vereinzelt zu Spriingen von 50MHz in der Messung kommen kann. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass aufgrund des schrigen Einfallwinkels auf
die Fizeau-Interferometer Fehler bei der Wellenldngenbestimmung iiber das
Photodiodenarray entstehen kénnen.

Die Verbindung zum PC erfolgt mittels einer PCI-Karte. Dabei sind
prinzipiell Einleseraten von bis zu 200 Hz erreichbar; mit dem verwendeten
PC-System und der Programmiersprache Labview werden ca. 30 Hz erreicht.

Der Hersteller empfiehlt eine Kalibrierung des Wavemeters alle zwei Wo-
chen mit einem stabilisierten HeNe Laser. Mit der Modulations-Transfer-
Spektroskopie (siehe Abschnitt 7.3.2) kann die Genauigkeit des Wavemeters

auf ca. 0,5 MHz angegeben und dariiber geeicht werden.



6. FREQUENZSTABILISIERUNG UND
-VERSTIMMUNG VON LASERN

Damit ein Laser {iber langere Zeit bei einer Frequenz Licht emittiert, muss er
von auflen bei dieser Frequenz stabilisiert werden. Ohne diese aktive Stabili-
sierug driftet ein Dioden-Laser aufgrund von Temperatur- und Laserstrom-
schwankungen um mehrere hundert MHz pro Stunde. Im Abschnitt 3.4 wur-
de gezeigt, in welchen Bereichen die Laserfrequenzen schwanken diirfen, um
die jeweiligen Ubergiinge anregen zu kénnen.

Es werden verschiedene Methoden eingesetzt, um diese Drift zu verhin-
dern. Das Grundprinzip besteht darin, ein Fehlersignal bei der Zielfrequenz
zu erzeugen. Hierfiir wird eine Referenzfrequenz benétigt, welche typischer-
weise durch einen atomaren Ubergang oder einen stabilen Resonator gegeben
ist. Die wesentliche Eigenschaft dieser Signale ist ein geradliniger Nulldurch-
gang bei der Zielfrequenz. Wird dieses Signal in einen dafiir abgestimmten
Regler gegeben, so kann die dadurch erzeugte Ausgabe den Laser stabilisie-
ren.

In diesem Kapitel wird eine Methode vorgestellt, um einen oder mehre-
re Laser durch ein Fizeau-Wavemeter mit Hilfe eines Computers stabil bei
beliebigen Frequenzen zu halten. Auflerdem kann dieses Verfahren fiir die
Aufzeichnung spektroskopischer Signale in Abhéngigkeit von der Frequenz

eingesetzt werden.

6.1 Frequenzstabilisierung eines Lasers

Die Kontrolle iiber die Frequenz eines Lasers basiert auf einem Regel-
kreis. Dieser besteht aus dem zu regelnden Laser, einem schnellen Fizeau-
Wavemeter und einem Computer. Die aktuelle Wellenléinge des Lasers wird
iiber das Wavemeter in den PC eingelesen, wo sie mit einer frei wihlba-
ren Zielwellenldnge verglichen wird. Die Abweichung wird in einen Softwa-

re PID-Regler eingelesen, welcher ein Ausgabesignal generiert. Dieses wird
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Abb. 6.1: Prinzip der Laserfrequenzstabilisierung

iiber einen Digital-Analog-Wandler! an den Laser weitergeleitet, der da-
durch seine Wellenldnge in Richtung Zielwellenlénge &ndert. Nach mehreren

Regelzyklen ist der Laser bei der geforderten Wellenlédnge.

6.1.1 Einlesen und Verarbeitung der Wellenlinge

Bei den von uns verwendeten Diodenlasern wird ein kleiner Teil des erzeug-
ten Lichts iiber einen Strahlteiler fiir die Wellenldngenmessung ausgekop-
pelt. Der Teilstrahl wird mittels Glasfasern und einem Spiegelsystem zum
Wavemeter gefiihrt, welches die aktuelle Wellenldnge circa 30 Mal pro Se-
kunde an den Computer iibermittelt. Dort wird mit einem selbstgeschrie-
benen Programm diese Ist-Wellenlénge Ajs mit einer Sollwellenldnge Mg
verglichen und die Abweichung A\ = Ago— Arst berechnet. Die aktuelle Ab-
weichung A\; geht dann in eine Proportional-Integral-Differential-Regelung

(PID) und erzeugt das Ausgabesignal a;:

AN — AN

a; =G A)\i+IZA>\ZAt+D ~

J<i

(6.1)

I ist hierbei die Gewichtung der Integral-Regelung, D die Gewichtung der
Differential-Regelung. G gibt die Stédrke der Gesamtregelung vor. Die Zeit-
konstante At ist gleich der Dauer eines Regelzyklus. Ein grofler Vorteil des
Software-PID-Reglers gegeniiber eines Hardware-PID-Reglers besteht dar-

in, dass sein Integralteil immer weiter Zahlen aufsummieren kann (in der

1 BNC-2090 von National Instruments
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Hardware-Version ist der verwendete Kondesator nach einer gewissen Zeit
vollsténdig geladen).

Das aktuelle Ausgabesignal a; wird an einen Digital-Analog-Wandler
gegeben, welcher das Signal in einen analogen Spannungswert umwandelt.
Dieser wird iiber einen Tiefpass, der hochfrequentes Storrauschen ausblen-
det, an den zu regelnden Laser weitergeleitet. Der Laser variiert entprechend
Gittereinstellung und Strom und &ndert dadurch seine Wellenlénge in Rich-
tung Sollwellenléinge. Die Lasersteckkarte, welche die externe Spannung an
den Laser gibt, wird in Anhang A.1 ndher erldutert.

In Abbildung 6.2 ist ein Histogramm der Frequenzschwankung fiir die
Regelung des Lasers bei 423 nm gezeigt. Die Standardabweichung liegt bei
0,61 MHz. Da die Sollfrequenz auch wihrend des Regelns geéindert werden
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Abb. 6.2: Frequenzverteilung bei Regelung auf eine Wellenliéinge

kann, ist es moglich, den Laser innerhalb kurzer Zeit zu verschiedenen, genau
vorgegebenen Wellenldngen zu dirigieren. In Abbildung 6.3 sieht man, wie
der Laser bei 423 nm nacheinander bei verschiedenen Frequenzen geregelt
wurde. Die Stabilisierung bei einer neuen Zielwellenldnge erfolgt bei den

gewéhlten PID-Parametern innerhalb von 3 — 4 Sekunden.

6.1.2 PID-Regelparameter

Es existieren verschiedene Verfahren, um die richtigen Regelparameter G,
I und D in Gleichung (6.1) zu finden. Hier soll die Methode ,,closed loops*
nach Ziegler und Nichols vorgestellt werden [18].
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Abb. 6.3: Regeln eines Lasers bei unterschiedlichen Frequenzen

Zuerst werden alle Parameter auf Null gesetzt. Dann wird G solange
erhoht, bis die Abweichung AX mit konstanter Amplitude bei einer Peri-

odendauer P schwingt. Die bei Gg i+ zu wihlenden Parameter sind dann:
« G=0,6-Grrt
o | — %

o D=

[y

Durch geringe Variation der oben genannten Werte konnte die Regelung

nochmals verbessert werden.

6.2 Kontrolliertes Verstimmen der Laserfrequenz

Viele Anwendungen erfordern ein kontinuierliches Durchstimmen des La-
sers in einem bestimmten Frequenzbereich. Das bisherige Verfahren besteht
darin, dass die Spannung am Gitterpiezo des Lasers kontinuierlich geéindert
und dadurch die Frequenz des emittierten Lichts verdndert wird. Um einen
Zusammenhang zwischen dieser Spannung und der Laserfrequenz zu erhal-
ten, wird das Laserlicht gleichzeitig in einen Resonator eingekoppelt und
die Resonatormoden aufgezeichnet. Da der Abstand dieser Moden iiber den
freien Spektralbereich des Resonators bekannt ist, ldsst sich eine relative

Frequenzabhingigkeit der Gitterspannung angeben.
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Die in Abschnitt 6.1 gezeigte Laserregelung ermdoglicht eine weitaus ele-
gantere Methode der Laserverstimmung. Anstatt die Sollwellenlénge fest-
zuhalten, wird sie jetzt im Programm linear verédndert. Da sich die pro-
gramminterne PID-Regelung am aktuellen Sollwert orientiert, fithrt sie die

Laserwellenldnge entsprechend mit.

10

Frequenz [GHz]

-10

T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Zeit [s]

Abb. 6.4: Frequenzdurchstimmung bei verschiedenen Amplituden

Damit der Laser kontinuierlich verstimmt wird, wurde fiir die Ande-
rung der Sollwellenlénge eine abwechselnd linear auf- und absteigende Ram-
pe gewéhlt. Dadurch dndert sich die Laserwellenldnge dreieckformig peri-
odisch. Durch die Angabe der Mittenwellenlinge und der Amplitude der
dreieckformigen Kurve kann der geforderte Frequenzbereich ausgewahlt wer-
den. Die Durchstimmgeschwindigkeit kann durch die Periodendauer festge-
legt werden. Abbildung 6.4 zeigt, wie der Laser bei 423 nm bei verschiedenen
Amplituden verstimmt wird. In Kapitel 7 wird diese Methode dann verwen-
det, um die Signale direkt iiber der entsprechenden Frequenz aufzutragen.

Neben dieser linear auf- und absteigenden Rampe sind auch fiir andere
Anwendungen passende Formen denkbar. Falls beispielsweise nur in eine
Richtung durchgestimmt werden soll, kann die Riickfithrung auch schnell
geschehen, dann steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass der Laser aus der
internen Regelung lauft. Eine andere Moglichkeit wiire, dass abwechselnd auf

verschiedenen Frequenzen geregelt wird.
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6.3 Frequenzstabilisierung mehrerer Laser

Um mehrere Laser jeweils bei einer Frequenz zu halten, brauchte man mit der
oben vorgestellten Stabilisierungsmethode fiir jeden Laser ein Wavemeter
und einen PC. Wie die Regelung trotzdem mit nur einem Wavemeter gelingt,
wird hier vorgestellt.

Wie in Abbildung 6.5 zu sehen ist, werden die Laserstrahlen iiber ein
Spiegelsystem zum Wavemeter gefiihrt. Die einzelnen Strahlengénge kénnen
durch Shutter unterbrochen werden. Gesteuert werden diese vom ,,Shutter
Master“, iiber den die Shutter von Hand oder iiber den PC per TTL-Puls
gedffnet und geschlossen werden konnen (néheres hierzu im Anhang A.2).

Es wurde eine Sequenz programmiert, in der die Shutter derart gestellt wer-

DL 100 DL 100
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Y N
| 4 DL-SHG
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- 3
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-
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Abb. 6.5: Abwechselndes Einlesen von Lasern in das Wavemeter

den, dass ein Laser vom Wavemeter eingelesen und dieser dann im néchsten
Sequenzschritt auf die Zielfrequenz geregelt wird. Dieses Schema wiederholt
sich nacheinander fiir jeden zu regelnden Laser. Fiir eine dauerhafte Re-
gelung befindet sich die Gesamtsequenz in einer Schleife, die beliebig oft
wiederholt werden kann.

Da die verwendete PC-Karte nur {iber zwei Digital-Analog-Wandler

verfiigt, konnten nur zwei Laser gleichzeitig geregelt werden. In den Abbil-



6.3. Frequenzstabilisierung mehrerer Laser 35

dungen 6.6 und 6.7 sind die zwei Laser bei 854 nm und 866 nm einmal ohne
Regelung und einmal geregelt aufgenommen. Hierbei wurde eine Regeldau-

er von 6s mit einer Pause von 1s fiir die Shutterverstellung gewihlt. Bei
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Abb. 6.6: Zeitlicher Frequenzverlauf von zwei ungeregelten Lasern

beiden Lasern ist ein deutliches Driften der Frequenz zu erkennen. Es liegt
ein nahezu linearer Abfall der Wellenléinge vor. Die Anderung des Lasers bei
866 nm liegt bei umgerechnet 0,6 pm/h (240 MHz/h). Der Frequenzverlauf
des Lasers bei 854 nm zeigt in zwei Bereichen Modenspriinge. Die Anderung
belduft sich hier auf 0,34 pm/h (140 MHz/h).
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Abb. 6.7: Zeitlicher Frequenzverlauf zweier geregelter Laser

Zu Beginn der geregelten Frequenzverldufe ist zu sehen, wie beide Laser
schnell bei den Zielwellenldngen 866,45200 nm und 854,44400 nm stabilisiert
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werden. Die Schwankung um diese Werte liegt bei 0,01 pm (4 MHz).

Da die PC-Karte, welche die Regelspannungen an die Laser gibt, nur
iiber zwei analoge Ausgéinge verfiigt, konnen beim Fallenexperiment nur die
Wellenldngen der zwei Laser bei 854 nm und 866 nm stabilisiert werden. Die
Wellenldngen der Laser bei 397 nm und bei 423 nm werden nur eingelesen
und auf dem Bildschirm ausgegeben; sollte es zu einer Driftbewegung oder
einem Modensprung kommen, so muss per Hand die richtige Frequenz ein-

gestellt werden.
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Untersucht wird in der Spektroskopie die Absorption und Emission von Pho-
tonen in Abhéngigkeit von der Frequenz durch Atome und Molekiile, welche
dabei ihren internen Energiezustand dndern.

In einem typischen Aufbau zur Laser-Absorptionspektroskopie wird
das Laserlicht dreigeteilt, ein Strahl wird durch eine Absorptionszelle
gefiihrt und trifft auf eine Photodiode, wihrend ein zweiter Teil direkt
auf eine andere Photodiode trifft. Das Absorptionssignal erhilt man durch
Division der Photodiodensignale wiahrend man den Laser durchstimmt.
Fine relative Frequenzkalibrierung der Messung erhédlt man zum Beispiel
dadurch, dass der dritte Teilstrahl ein Fabry-Perot-Interferometer passiert
und eine weitere Photodiode die Transmissions-Signale im Abstand v = 5
aufnimmt (freier Spektralbereich). Fiir eine absolute Frequenzkalibrierung
wird noch ein genaues Wavemeter oder eine Referenzzelle mit bekannten

Absorptionslinien benotigt.

Das in Abschnitt 6.2 vorgestellte Verfahren, bei der ein Laser direkt iiber

seine Frequenz verstimmt wird, hat folgende Vorteile:

e Indem das Absorptionssignal in den PC eingelesen wird, kann es di-
rekt iiber der Frequenz oder der Wellenléinge aufgetragen werden. Die

Frequenzkalibrierung des Messsignals ist damit direkt gegeben!

e Man benotigt kein Fabry-Perot-Interferometer fiir die Frequenzkali-
brierung. Es muss nicht zwischen den Resonanzen des Interferometers
interpoliert werden. Auflerdem steht damit fiir das spektroskopische
Experiment mehr Lichtleistung zur Verfiigung, da das Wavemeter nur

Leistungen im Bereich von W benétigt.

e Da die Frequenz nicht einer Spannung am Piezo zugeordnet wird,
kommt es zu keinen Hysterese-Effekten. Die Langzeitgenauigkeit ist

somit bei uns besser.
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e Durch einfaches Andern der zwei Scanparameter Mittenfrequenz und
Amplitude der Dreieckskurve kénnen schnell verschiedene Frequenz-

bereiche nach Absorptionslinien abgetastet werden.

e Die Anderung der Periodendauer der Dreiecksfrequenz erméglicht ein
Optimieren der Scangeschwindigkeit. (Die Anderung der Scanparame-

ter erfolgt durch Eingabe am Computer.)

7.1 Die natiirliche Linienbreite

Befinden sich in einem elektromagnetischen Strahlungsfeld Atome mit den
Energieeigenwerten Eg und Ej4, so kann Licht der Frequenz wg absorbiert

werden, wenn die Bedingung
hwo = EA - EG (71)

erfiillt ist.

Tatséchlich handelt es sich bei wg um die Mittenfrequenz einer Vertei-
lungsfunktion, welche wie folgt erklirt werden kann.

Befindet sich ein Atom im angeregten Zustand der Energie F 4, so kann
es unter spontaner Emission eines Quants hwy in den Grundzustand der
Energie Fg iibergehen. Klassisch betrachtet wechselt ein Elektron seinen
Energiezustand zwischen zwei Schalen und erzeugt mit dem Kern einen
zeitabhéngigen Dipol, der Energie in Form von Licht abstrahlt. Diese Ener-
gieabstrahlung kann im Modell des klassischen Oszillators als Démpfung der
harmonischen Schwingung des Ektrons interpretiert werden. Die Losung der
Differentialgleichung i () ++v4(t) +wiz(t) = 0 des gedimpften harmonischen
Oszillators mit der Dampfungskonstante v und der Eigenfrequenz wy lautet

fiir kleine Dampfungen (v << wp)

t

2(t) = zoe 2" cos(wot). (7.2)

Bei solch einer geddmpften Schwingung ist die ausgesandte Welle nicht
monochromatisch, sondern besitzt eine Frequenzverteilung. Thre Amplitu-

de erhalt man durch Fourier-Transformation
1 > ot
Aw:/ z(t)e ™“'dt. 7.3
@)= [ =) (73)

Die Intensitét ist durch I(w) ox A(w)A*(w) gegeben. Mit der Gesamtinten-

sitét Iy erhdlt man die frequenzabhéngige Intensitiatsverteilung:

I(w) =1Io 2n (7.4)
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Diese Verteilungsfunktion besitzt ein Lorentzprofil. Thre Breite wird als volle

Halbwertsbreite angegeben und ist nach Gleichung (7.4)
dw = 7. (7.5)

Die Lebensdauern 7 der beteiligten Niveaus héingen iiber 6 F - 7 > R direkt
von der Frequenzunschirfe dw ab (mit F = hw). Ist der energetisch niedrige-
re Zustand der Grundzustand, so ergibt sich fiir die minimale Lebensdauer

des angeregten Zustands
1

ow = —. 7.6

= (76)

Handelt es sich bei dem zu beschreibenden System um einen Ubergang zwi-
schen zwei angeregten Niveaus mit den Lebensdauern 741 und 742, so ad-

dieren sich die Energieunschérfen. Die Frequenzunschérfe ist dann gegeben
durch
1 1
= < n ) | (r1)
TA1 TA2

7.2 Linienverbreiterungen

Die natiirliche Spektralverteilung mit lorentzférmigem Profil (7.4) wird im

Allgemeinen durch folgende Effekte verbreitert:
e Dopplerverbreiterung
e Sittigungsverbreiterung
e Durchflugsverbreiterung
e Druckverbreiterung

Im folgenden werden diese in Bezug auf die Relevanz bei unseren Kalzium-

Spektroskopie-Experimenten behandelt.

7.2.1 Dopplerverbreiterung

Bewegt sich ein Atom mit der Geschwindigkeit ¥ in einem monochromati-
schen Lichtstrahl, so ist in seinem Inertialsystem die Lichtfrequenz, bei einer
Geschwindigkeitskomponente des Atoms in Richtung des Strahls, rotverscho-
ben. Bei einer Geschwindigkeitskomponente entgegen der Strahlrichtung ist
die Frequenz dagegen blauverschoben. Wenn der transversale Doppler-Effekt
vernachléssigt wird, gilt fiir die Absorptionsfrequenz bei einem Strahl in -
Richtung

W = wo (1 + ”f) , (7.8)
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wo ist hierbei die mittlere Absorptionsfrequenz der sich aus Gleichung (7.4)
ergebenden Lorentzlinie fiir das ruhende Atom. v, ist die Geschwindigkeits-
komponente parallel zum Strahl und ¢ die Lichtgeschwindigkeit.

Die Geschwindigkeitsverteilung der Atome kann durch die Maxwell-
Boltzmann-Relation beschrieben werden. Die Anzahldichte der Atome mit

der Geschwindigkeit in x-Richtung v, im Intervall [v,, v, + dv,] ist

n(ve)dvy x exp [— (;’Z’;)] dvy (7.9)

m ist die Atommasse, k die Boltzmannkonstante und 7' die Temperatur
des atomaren Gases. Ersetzt man in Gleichung (7.9) v, und dv, mittels
(7.8) durch w und dw, so erhélt man die Anzahldichte der Atome, deren
Absorption in den Frequenzbereich [w, w + dw] fallt:

—C <C:JO_JWTO>2] dw (7.10)

Dabei ist C' durch C' = G gegeben. Da die absorbierte Lichtintensitét I(w)

n(w)dw x exp

proportional zu dieser Anzahldichte ist, ergibt sich fiir die Absorption ein
Gauflprofil:

2
w— wp
I(w) = I(wy) exp | —C 7.11
(@) = I(en) p[ (=) (1.11)
Die Halbwertsbreite (FWHM!) ist damit

Aw T

—— =7,16-10""y/— 12

o 7,16 V& (7.12)

wobei T" die Temperatur [K] und m die Masse [AMU] ist. Bei einer exakteren
Betrachtung muss beachtet werden, dass das ruhende Atom nicht nur bei wq
absorbieren kann, sondern auch lorentzverteilt um diesen Wert. Dies fiihrt
auf eine Faltung aus Lorentz- und Gauflkurve, welche etwas breiter ist als
eine Gaufiverteilung und Voigtverteilung genannt wird.

Da bei den Temperaturen von 400° C' in der Kalzium-Zelle die Breite
der dopplerverbreiterten Linie zwei Groflenordnungen grofier als die Breite
der Lorentzlinie ist, kann bei uns von einer Gauf-Verteilung ausgegangen

werden.

7.2.2 Sattigungsverbreiterung

Aufgrund der hohen Intensitéten von Lasern (bei uns im Bereich von mW

bei einem typischen waist von 100 ym) wird die Lorentzlinie mit natiirlicher

L Full Width at Half Maximum
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Linienbreite zusétzlich verbreitert. Diese Séttigungsverbreiterung beruht auf
einer, durch den Pumpstrahl hervorgerufenen Anderung der Besetzungsdich-
ten durch Absorption und stimulierte Emission.

Der Sattigungsparameter S wird definiert als

S = 7’ (7.13)
wobei P die Pumprate des Lasers und R die mittlere Relaxationsrate ist. Bei
einer Anregung durch einen monochromatischen Pumpstrahl ist die Pum-
prate und damit auch der Sattigungsparameter durch ein Lorentz-Profil ge-
geben. Nach einer lingeren Rechung, bei der die absorbierte Leistung beim
Ubergang betrachtet wird, erhélt man fiir den Absorptionskoeffizienten ein

verbreitertes Lorentzprofil. Fiir die gesittigte Linienbreite Awg ergibt sich

Awg = AWQ\/(l—i—SQ), (7.14)

Sp gibt dabei den Sattigungswert in der Linienmitte w = wg an. Der Zusam-
menhang zwischen dem Sattigungsparameter und der Laserintensitét [ ist
[19]

6w

S =
hw3

I (7.15)

Bei einer inhomogen verbreiterten Absorptionslinie tritt spektral selek-
tive Sittigung auf, welche auch spektrales Lochbrennen genannt wird (siehe
hierzu auch Abschnitt 7.3.1).

7.2.3 Durchflugsverbreiterung

Ist die Lebensdauer eines Ubergangs im Bereich oder groBer der Wechselwir-
kungszeit mit der Lichtwelle, dann &ndert sich die Linienbreite in Abhéngig-
keit von der Wechselwirkungszeit. Fiir Atome, die mit der Geschwindigkeit v
senkrecht zum gaussférmigen Laserstrahl mit Durchmesser? d fliegen, ergibt

sich fiir das Linienprofil der Absorptionslinie die Gauss-Verteilung

1) = o[- (20 w0

Die volle Halbwertsbreite ist damit

Awpy ~ 4,72. (7.17)

2 Durchmesser des Strahls, bei der die Intensitit auf e% abgefallen ist.
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Die mittlere Geschwindigkeit eines Atoms in einem Gas lésst sich aus der

Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung berechnen:

SRT
5= 4/ o0 1
YTV M (7.18)

Fiir das Kalzium in der 400° C heifilen Dampfzelle ergibt sich v = 600 m/s.
Mit einem Laserstrahldurchmesser von 320 pym im Zentrum der Dampfzelle

erhélt man fiir die Durchflugszeit
t =53 ps. (7.19)

Da die Lebensdauer mit 4,6ns zwei Groflenordnungen kleiner ist, kann der

Effekt der Durchflugsverbreiterung vernachlissigt werden.

7.2.4 Druckverbreiterung

Durch Wechselwirkung zwischen Gasatomen #ndern sich die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten. Wird nur ein Zwei-Niveau-System mit der Energie des
angeregten Niveaus E4 und der Grundzustandsenergie Eg betrachtet, so
ist die Ubergangswahrscheinlichkeit die Summe aus der spontanen und der

stoBinduzierten Wahrscheinlichkeit S a¢.
AT = Aag(spontan) + Sag. (7.20)

Befindet sich in dem Gas nur eine Atomsorte der molaren Masse M, so ist

16kT
Sac = Noaa\/ SR (7.21)

wobei oa¢ der StoBquerschnitt ist. Die Teilchendichte N = {; erhélt man

aus dem idealen Gasgesetz:

p= NKT (7.22)

Fiir die Abschiitzung der stofiinduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit beim
Kalzium, wird fiir den Stoflquerschnitt mit dem Durchmesser des Atoms

gerechnet. Es ergibt sich
Saag = 0,021 Hz. (7.23)

Dieser Wert ist gegeniiber der spontanen Ubergangswahrscheinlichkeit von
Aac = 2,5 - 108 Hz zu vernachlissigen. Daher wird die Linie bei unseren

Experimenten durch Sto8le verschwindend verbreitert.
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7.3 Dopplerfreie Spektroskopie

Methoden, die Dopplerverbreiterung zu umgehen, sind die Polarisations-,
die Mehrphotonen- und die Sattigungsspektroskopie. Die letztere wird von

uns verwendet.

7.3.1 Sattigungsspektroskopie

Befindet sich ein Atom in einem Lichtfeld und wird von diesem resonant
angeregt, so tritt zusétzlich zur Absorption und Emission auch stimulier-
te Emission auf. Die Absorption und stimulierte Emission hdngen von der
spektralen Energiedichte der Strahlung ab. Die spontane Emission ist dabei
unabhéingig vom angelegten Lichtfeld.

Wird nun ein Atomensemble von einem starken Laserstrahl mit resonan-
ter Frequenz w = wq (Séttigungsstrahl) durchsetzt, so kommt es zu einer
teilweisen Séttigung der zwei beteiligten Niveaus, die Besetzung des oberen
Niveaus nimmt stark zu.

Wird dieses Ensemble von einem weiteren Laserstrahl (Probestrahl)
durchsetzt, so wird das Medium fiir die Lichtfrequenz wg teilweise trans-
parent. Dies kann man sich wie folgt klar machen:

Bei einer vollstdndigen Séttigung (Limes fiir unendlich hohe Laserinten-
sitdten) wird das Besetzungsverhiltnis von Grundzustand zu angeregtem
Zustand nahezu 1 : 1. Der Probestrahl mit wy hat dann zwei gleichverteilte
Moglichkeiten der Interaktion mit diesem Atomensemble. Bei der Absorp-
tion wird ein Photon aufgenommen und keines ausgesandt, bei der indu-
zierten Emission wird ebenfalls ein Photon aufgenommen, jedoch zwei in
Probestrahlrichung ausgesandt (vergleiche Abbildung 7.1). Photonen aus
spontaner Emission kénnen bei der Detektion vernachléssigt werden, da sie
iiber den vollen Raumwinkel gleichverteilt emittiert werden und nur ein ver-
schwindend kleiner Anteil in Strahlrichtung emittiert wird. Auf ein einge-
strahltes Photon kommt ein emittiertes Photon. Daher wird das Medium fiir
ein total gesdttigtes Atomensemble fiir den Probestrahl bei der Frequenz wq
vollsténdig lichtdurchléssig.

Bei den verwendeten Laserintensitédten im Bereich von mW kommt es
nur zu einer teilweisen Séttigung der Niveaus. Das Medium wird daher nur
teilweise transparent fiir den Probestrahl.

Da Séttigungs- und Probestrahl bei der Resonanzfrequenz die gleiche

Frequenz haben miissen, kommen sie in der Praxis von demselben Laser.
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Probestrahl mit o, : Probestrahl mit o,
St S — >
v —>
E(J _@_ EG
(a) Absorption (b) Stimulierte Emission

Abb. 7.1: Moglichkeiten der Interaktion eines vollstéindig geséttigten Ato-

mensembles mit einem Probestrahl bei der Resonanzfrequenz wy.

Werden sie antiparallel iiberlagert durch das Medium geschickt und {iber
die Absorptionslinie verstimmt, dann befindet sich in der transmittierten
Intensitdt des Probestrahls in der dopplerverbreiterten Verteilung bei wy
ein sogenannter , Lamb-Dip“ (Abbildung 7.2). Dieser ,Lam-Dip“ ist je nach

Laserintensitdat noch séttigungsverbreitert. Es werden alle Atome geséttigt,
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Abb. 7.2: Transmissions-Signal mit den Werten fiir den Kalzium-Ubergang
4 1Sy« 4 1Py : vg = 40 MHz und Dopplerbreite YDop = 2 GHz.

welche aufgrund des Dopplereffekts die aktuelle Laserfrequenz absorbieren
kénnen. Angenommen ein Atom hat eine Geschwindigkeitskomponente par-
allel zum Séttigunsstrahl, so ist das Sattigungslicht fiir das Atom rotverscho-
ben. Das Detektionslicht des Probestrahls ist fiir das Atom hingegen blau-
verschoben. Fiir den Probestrahl durchlissig werden daher nur die Atome
mit verschwindender Geschwindigkeitskomponente in Laserstrahlrichtung.
Der ,,Lamb-Dip“ ist also gerade das dopplerfreie Signal mit der natiirlichen

Linienbreite.
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7.3.2 Frequenzmodulations-Transferspektroskopie (FMTS)

Mit der Frequenzmodulations-Transferspektroskopie (FMTS) konnen Uber-
gangsfrequenzen von Atomen und Molekiilen sehr genau gemessen werden,
da es sich auch um eine dopplerfreie Methode handelt und die Atomiiber-
gangsfrequenz durch einen steilen Nulldurchgang markiert wird. Auflerdem
kann das mit dieser Methode erzeugte Signal als Fehlersignal verwendet
werden, um beispielsweise einen Laser stabil bei einer Frequenz halten zu
konnen.

Dem Sattigungsstrahl mit der Frequenz w werden durch Phasen-
Modulation mittels eines elektro-optischen Modulators (EOM) Seitenbénder
bei den Frequenzen w 4+ nwjy; aufmoduliert. Der modulierte Sattigungsstrahl
wird antiparallel mit dem unmodulierten Probestrahl im Kalziumdampf
iiberlagert. Das Kalzium wirkt als nichtlineares Medium und es kommt zu
einem Effekt, der als ,four wave mixing“ bezeichnet wird. Bei diesem Ef-
fekt wechselwirken die verschiedenen Frequenzen miteinander, beschreibbar
durch den Suszeptibilitétstensor 3.0rdnung, 4.Stufe x(3). Dabei enstehen
neue Frequenzen. Werden beispielsweise nur die zwei Frequenzen w; = w

und wo = w + wys betrachtet, so treten die Frequenzen

wi = 2w; — wo (7.24)
= w—wy (7.25)
wy = 2wy —wy (7.26)
= w2y (7.27)

auf. Bezieht man auch andere Frequenzkombinationen aus dem Seitenband-
spektrum des Sattigungsstrahls und der Frequenz des Probestrahls in die
Betrachtung mit ein, so erkennt man, dass sdmtliche Seitenbénder des Sétti-
gungsstrahls wieder als Seitenbédnder des Probestrahls vorkommen.

Der modulierte Sattigungsstrahl modifiziert nicht nur die Absorption des
Probestrahls in der Zelle (x k) wie bei der Amplituden-Modulation, sondern

auch den dazugehérigen Real-Teil, die Dispersion (n').
n(w) = n'(w) — ik(w) (7.28)

Die Dispersion wird dabei bei wjy; moduliert. Das hierdurch entstehene Si-
gnal des Probestrahls kann mittels zeitunabhéngiger Storungsrechnung drit-
ter Ordnung berechnet werden, wenn man sich auf ein Zweiniveau-System

und ebene Wellen beschrénkt [20] [21]. Diese Einschrankung ist fiir unser
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Experiment gerechtfertigt, da nur an einem Ubergang das Signal erzeugt
wird und die Laserstrahlung in erster Ndherung als ebene Welle betrachtet
werden kann. Wird das Probestrahlsignal von einer schnellen Photodiode de-
tektiert, so erzeugt dies einen Strom. Der Strom wird typischerweise intern
in eine Spannung umgewandelt und hat dann die Form
c oo
UPP(A ) = ——= ) Ju(B8)Jn1(f)-
72 + w?; n=—o0

w1 (A) + Luza (A) ) cos(wnrt + )

Lo
+ (Dngl (A) — DnT_Q(A)) sin(wart + )|, (7.29)

i

mit den Hilfsfunktionen

Ln(A) = g (7.30)

und

Dn(A) = 721(2__”‘;%)4)2 (7.31)
A = Wrgser — wp 18t die Frequenzverstimmung vom Linienzentrum, -~ ist die
natiirliche Linienbreite des Ubergangs, wy; die Modulationsfrequenz, Jn(0)
ist die Besselfunktion n-ter Ordnung mit dem Modulationsindex § und ¢
ist die Phase beim Phasendetektor zwischen der Spannung UFP (A, t) und
der modulierenden Spannung U(t) = Upcos(wyt). In der Konstanten C
sind die Parameter des Mediums und der Strahlung zusammengefasst, die

unabhéngig von den obigen Variablen sind.

Im Phasendetektor wird die Spannung von der Photodiode UFP mit der
Modulationspannung aus dem Signal-Generator gemischt:
U s(A) = UFP (A t) - Up cos(wart) (7.32)

Wird aus der Formel (7.29) exemplarisch nur ein cos-Term betrachtet, so
sieht man, dass bei der Mischung ein zeitunabhéngiger Term abhingig von
der Phase ¢ und ein schnell rotierender Term entsteht:

cos(wyrt + @) - cos(wpr) = % (cos(¢) + cos(2wart + ¢)) (7.33)

Analoges kann fiir die sin-Terme in Gleichung (7.29) gezeigt werden.
Die schnell rotierenden Terme cos(2wyst + ¢) wiirden zusitzlich ein dem

eigentlichen Signal iiberlagertes zeitabhéngiges Signal mit 50 MHz erzeugen,
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welches daher durch einen 1,9 MHz Tiefpass (sieche Abbildung 7.18) gefiltert
wird. Das FMTS-Signal hat dann folgende Form

Uso(d) = 2 S (8 na(B)

\/72 + w?w n=—00

(LnTH(A) + Lanz(A)> cos(¢)
(DW,Qi (A) = D (A)) sin(gz))} . (7.34)

+|—|

Da FMTS durch Modulation des Séattigungsstrahls ein rein nichtlineares
Phénomen ist, wird das Signal nicht durch den Doppleruntergrund der Linie
gestort. Deshalb hat das Signal keinen Nullpunkt-Offset und eignet sich sehr
gut als Fehlersignal (im Gegensatz zur Frequenzmodulations-Spektroskopie,

bei der das Signal einen Offset aufweist).

7.4 Simulation des FMTS-Signals

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass das FMTS-Signal Ug4(A) (siehe
Gleichung (7.34)) je nach Parameter  und ¢ ein sehr unterschiedliches
Aussehen annehmen kann. Durch die Simulation des Signals kénnen die
optimalen Parameter fiir das Experiment gefunden werden.

Die Form des FMTS-Signals héingt von der natiirlichen Linienbreite des
betrachteten Ubergangs ab. Fiir den 4°Ca-Ubergang 4 1Sy « 4 1P ist
die natiirliche Linienbreite v = 34,7 MHz. Die Modulationsfrequenz wird
mit der Bedingung wys ~ 0,7 - 27y gewéhlt ([22]). Fiir die Kalziumlinie
ergibt dies wys = 27 - 24,3 MHz. Da die resonante Schwingkreisverstarkung
am EOM bei wy; = 27 - 23,7MHz am besten arbeitet, wird auch diese
Modulationsfrequenz im Modell verwendet.

Die Summe in Gleichung (7.34) lduft {iber alle 2n Seitenbandfrequen-
zen, welche vom EOM erzeugt werden. Die Summe lduft im folgenden von
n = —100 bis 100, dass heilt es werden 200 Seitenbénder beriicksichtigt. Es
hat sich gezeigt, dass ein Summieren mit mehr Seitenbdndern keinen Sinn
macht. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich Seitenbéinder mit hohem n
weit aulerhalb der Absorptionslinie befinden, diese Frequenzen wechelwir-
ken daher nicht mehr merklich mit dem S#ttigungsdip und liefern keinen
Beitrag zum Signal.

Als freie Parameter bleiben die Phase ¢ und der Modulationsindex [
iibrig. Mit den folgenden zwei Eigenschaften kann das FMTS-Signal (7.34)

charakterisiert werden:
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1. GroBe des Signals: Mg g = Max (Ug 4(A))

2. Steigung im Nulldurchgang des Signals: Dg 4 = aU%Z(A)

A=0

GroRe des
i Signals
08 Steigung im

Nulldurchgang

0,0

-0,5 1

FMTS-Signal [bel. Einheiten]

T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150

Frequenz [MHz]

Abb. 7.3: Charakterisierung des FMTS-Signals

Das Verhalten dieser Eigenschaften des Signals kann wie folgt dargestellt
werden.

Der zweidimensionale Wertebereich (3, ¢) € W wird aufgespannt durch
¢ und (3, wobei ¢ {iber den ganzen Wertebereich von 0 bis 27 lduft und
[ iiber den Bereich von 0 bis 10. Aus diesem Werteraum W werden fiir
die Berechnung 100 x 100 gleichverteilte Punkte mit je einem Wertepaar
(B, ¢) herangezogen. Fiir jeden dieser Punkte wurde das Signal Ug4(A)
in Abhéngigkeit von der Verstimmung A berechnet und daraus das Maxi-
mum Mp 4 bestimmt. In Abbildung 7.4 sind die Maxima fiir die verschie-
denen Punkte mittels einer Grauskala aufgetragen. Dabei gilt, je dunkler
die Schraffur, umso kleiner das Signal. Man sieht, dass das Maximum Mg 4
nach der Phase ¢ = m wieder gleich ist. Die optimalen Phasen ergeben sich
bei circa ¢ = 0,857 und ¢ = 0,857 + 7. Ab einem Modulationsindex von
(8 = 3 ergibt sich fiir diese Phasen ein grofles Signal.

Um die Steigung Dg ¢ im Nulldurchgang des Signals darzustellen, werden
wieder 100 x 100 Punkte aus W zur Berechnung herangezogen. Fiir jeden
Punkt wird die Ableitung im Nulldurchgang bestimmt. In Abbildung 7.5
sind die Steigungen Dg 4 fiir die verschiedenen Punkte wieder mittels einer
Grauskala aufgetragen. Weifle Bereiche stellen maximal positive, schwarze
maximal negative Steigungen dar. Man sieht, dass das Signal die maximale

Steigung im Nulldurchgang bei ca. ¢ = 0,77 + 7 und § = 2,6 hat. Maximal
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Abb. 7.4: Signalgréfle Mg 4 in Abhéingigkeit von der Phase ¢ und dem Mo-

dulationsindex f.

Abb. 7.5: Steigung Dg 4 im Nulldurchgang des Signals in Abhéngigkeit von
der Phase ¢ und dem Modulationsindex .
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negative Steigung im Nulldurchgang besitzt das Signal bei ca. ¢ = 0,77 und
dem gleichen Modulationsindex § = 2,6.
Zusammenfassend ist in Abbildung 7.6 das FMTS-Signal fiir die Phase

¢ = 0,857 und einen variierenden Modulationsindex 3 dargestellt. Zu Beginn

A }\

Abb. 7.6: FMTS-Signal fiir ¢ = 0,857 und 0,5 < 3 < 20.

wiéchst das Signal schnell an, lauft ab § ~ 3 langsam gegen sein Maximum
bei f = 6 und nimmt dann langsam wieder ab. Diesem Verhalten iiberlagert
ist ein Auseinanderdriften des Signals ab 3 = 3,5.

Je nach Anwendung kann das FMTS-Signal unterschiedlich geformt wer-
den: Bei spektroskopischen Anwendungen wird man zum Auffinden eines
Ubergangs den Modulationsindex moglichst nahe bei 3 = 6 wihlen, damit
man ein moglichst grofles Signal erhilt (dies wird noch von den aktuellen
EOMs begrenzt, welche nur bis 3 &~ 4 gleichférmige Seitenbénder erzeugen).
Zusétzlich muss eine Phasenanpassung erfolgen, um ein moglichst grofies
Signal gewihrleisten zu konnen. Zum genauen Detektieren der Ubergangs-
frequenz wird der Modulationsindex auf § ~ 2,6 gedndert, da hier die Flanke
durch den Nulldurchgang am steilsten ist.

Um das FMTS-Signal als Fehlersignal verwenden zu kénnen, wird ein
Signal mit einer moglichst steilen Flanke bendtigt. Der Modulationsindex
sollte dann bei 3 = 2,6 sein, wobei die Phase in Bezug auf eine maximale
Steigung angepasst werden muss.

In Abbildung 7.7 ist ein optimiertes FMTS-Signal mit zugehoriger Sei-
tenbandkonfiguration und Absorptionslinie dargestellt.

Betrachten wir das FMTS-Signal bei konstantem Modulationsindex 3 =
2,6, aber unterschiedlichen Phasen: Dies entspricht in den Abbildungen 7.4
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Abb. 7.7: Lorentzlinie des Kalziumiibergangs, Intensitéiten der Seitenbénder

des Sattigungsstrahls und damit erzeugtes FMTS-Signal
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Abb. 7.8: Berechnete FMTS-Signale mit verschiedenen Phasen beim Modu-
lationsindex 3 = 2,6
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und 7.5 einem vertikalen Schnitt. In Abbildung 7.8 sind die berechneten
Signale fiir ausgesuchte Phasen dargestellt.

Bei einer Phase von 0,77 hat das Signal maximal negative Steigung im
Nulldurchgang (Abbildung 7.8(a)), bei einer Phasenerh6hung von 7 gerade
maximal positive Steigung (Abbildung 7.8(d)). Der Ubergang des Signals
vom ersten in den zweiten Zustand erfolgt dadurch, dass die Steigung im
Mittelpunkt des Signals zunéchst immer kleiner wird. Bei 0,77 + 0,57 ist
die Steigung Null, das Signal zwar kleiner, aber immer noch ausgeprigt
(Abbildung 7.8(b)). Bei weiterer Erhchung der Phase wird die Steigung
positiv, wobei jetzt drei Nulldurchgénge auftreten (Abbildung 7.8(c)). Wird
die Phase auf 0,77+ erhoht, so wird der zweite Zustand erreicht (Abbildung
7.8(d)).

Bei der Verwendung des FMTS-Signals ist somit stets auf eine richtige

Phasenwahl zu achten.

7.5 Kalzium-Dampfzelle

Aufbau

Damit Spektroskopie an Kalzium durchgefithrt werden kann, muss dieses
in die Gasphase iiberfiihrt werden. Hierfiir wurde ein baugleiches Exemplar

einer von Michael Bacher [23] konstruierten Dampfzelle verwendet. Diese

Ventilanschluss
fiir Vakuumpumpe

Fenster Fenster

= TR |

Aluzylinder mit Warmedammstoff
Abb. 7.9: Aufbau der Dampfzelle fiir Spektroskopie an Kalzium

besteht aus einem 50 cm langen Stahlrohr (Durchmesser 18 mm), welches
mittig auf einer Linge von 10 cm mit einem Heizleiter® umwickelt ist. Um
Zugang zur Befiillung mit Kalzium? zu haben werden die Enden jeweils von
einem CF16-Fenster abgeschlossen. Die Flansche sind leicht schrig auf das

Rohr geschweifit, damit stérende Reflexe des Lasers an den Fenstern nicht

3 SEI 20/200 von Thermocoax
* Ca gekornt von Merck
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im Strahlengang verlaufen, da sonst ein zusétzliches Signal auf den Photo-
dioden registriert werden wiirde. Die Lénge von 50 cm ist notig, damit sich
moglichst wenig Kalzium-Dampf, der im Bereich des Heizleiters entsteht,
auf den Fenstern absetzt.

Zum Evakuieren der Zelle befindet sich am Rohr ein KF-Anschluss
mit Ventil, an das eine Vakuumpumpe angeschlossen werden kann. Damit
Abschétzungen der Temperatur in der Zelle gemacht werden konnen, ist
ein Thermoelement an den Heizdraht angebracht. Zur thermischen Isolie-
rung kommt die Zelle im mittleren Bereich in ein 30 cm langes Aluminium-
Rohr mit einem Durchmesser von 9 cm, welches mit zwei Halbschalen eines

Wirmedammstoffes® ausgelegt ist.

Betrieb

Die Autheizung der Zelle erfolgt durch den oben erwihnten Heizdraht bei
Spannungen von 15 — 20 V. In Abbildung 7.10 ist die Temperatur des Heiz-
drahts in Abh#ngigkeit vom Heizstrom dargestellt. Das Befiillen der Dampf-
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Abb. 7.10: Abhéngigkeit der Temperatur vom Strom am Heizdraht

zelle mit Kalzium erfolgt mitels eines langen Spachtels durch eines der Fens-
ter. Eine Menge von 5g Kalzium ist ausreichend und sollte sich mittig im
Rohr beim Heizdraht befinden. Da Kalzium an Luft zu CaO und CaN rea-
giert und damit die Absorptionsmessungen stéren wiirde, sollte das Laden

und Abpumpen der Zelle ziigig durchgefiihrt werden.

5 WDS-Shape von Porextherm
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Die Zelle wurde auf unter 10~° mbar evakuiert. Dank der sehr guten
thermischen Isolierung verhilt sich die Zelle sehr temperaturstabil und bleibt

innerhalb von einem 1°C/h konstant.

Test der Zelle

Um zu sehen, bei welchen Temperaturen der Dampfzelle geniigend gasformi-
ges Kalzium fiir die Séttigungsspektroskopie entsteht, wurde die Zelle von
dem Laser bei 423 nm resonant durchstrahlt. Die transmittierte Intensitét
wurde fiir verschiedene Temperaturen aufgenommen und in Abbildung 7.11

dargestellt. Bei Temperaturen kleiner als 330° C wird nahezu kein Licht ab-
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044

Transmissionssignal [V]

0,2 -

0,04

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Temperatur [°C]

Abb. 7.11: Transmission in Abhéngigkeit der Temperatur

sorbiert. Ab 440° C ist die Zelle derart geséttigt, dass nahezu keine resonante
Frequenz mehr transmittiert wird. Bei ca. 400° C absorbiert das Kalzium ge-
rade die Hélfte. Diese Temperatur wurde fiir die Séttigungsexperimente als

Ausgangswert verwendet.

In Abbildung 7.12 sieht man die Dopplerverbreiterung bei verschiedenen
Temperaturen. Da das Lasersystem bei 423 nm Leistungsschwankungen in
der Groflenordnung von 10 uW zeigt und das Signal daher nur verrauscht
detektiert werden konnte, wurde mit einer hohen Auflésung aufgezeichnet
und ein gleitender Durchschnitt iiber 20 Folgedaten gebildet. Da der detek-
tierte Probestrahl von einem Sattigungsstrahl iiberlagert wurde, sieht man

zusétzlich den ,,Lamb-Dip*.
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Abb. 7.12: Transmissionslinien bei verschiedenen Temperaturen
7.6 Experimentelle Sattigungsspektroskopie mit
Amplituden-Modulation

7.6.1 Versuchsaufbau

Da die Laser bei 423 nm und 374 nm fiir die Ionisierung der Kalziumatome
beim Fallenexperiment verwendet werden, ist die gesamte Strahlfithrung in
Abbildung 7.13 eingezeichnet. Die beiden Laser erzeugen vertikal linear po-
larisiertes Licht. Fiir das Fallenexperiment werden die beiden Strahlen mit
einem polarisationsabhéngigen Strahlteiler (PBS1°) iiberlagert und iiber ein
gemeinsames Spiegelsystem (nicht eingezeichnet) in die Falle gefiihrt.

Fiir die Spektroskopie wird nur der Laser bei 423nm bendtigt. Uber
das \/2-Pléttchen 1 kann eingestellt werden, welcher Anteil des Lichts zur
Spektroskopie gelangen soll. Am A\/2-Plittchen 2 kann das Verhéltnis von
der Leistung des Séttigungsstrahls zur Leistung des Probestrahls eingestellt
werden. Der Séttigungsstrahl wird durch einen Strahlunterbrecher (Chop-
per) amplitudenmoduliert. Die Linsen f; und fs biindeln das Licht der zwei
Teilstrahlen in der Mitte der Kalzium-Dampfzelle auf einen Durchmesser

von 320 um. Der Probestrahl wird durch die Photodiode (PD) detektiert.

7.6.2 Bestimmung der natiirlichen Linienbreite im Experiment

Um einen ,,Lamb-Dip“ moglichst rauschfrei aufnehmen zu kénnen, wird pha-

sensensitiv detektiert. Dazu wird der Séttigungsstrahl durch einen Chopper

6 Polarizing Beam Splitter: Reflektiert vertikal polarisiertes Licht und ist fiir horizontal

polarisiertes Licht durchléssig.
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Abb. 7.13: Versuchsaufbau fiir Amplituden-Modulations-Spektroskopie.

Brennweiten in mm.

mit einer Frequenz von 218 Hz periodisch unterbrochen. Der Kalziumdampf
wird dadurch periodisch gesittigt. Ein Lock-In-Verstérker” erhilt das Pho-
dodiodensignal (PD1) des Probestrahls und die Frequenz des Choppers.

Die richtige Phase kann gefunden werden, indem die Phase so lange
verdndert wird, bis der ,,Lamb-Dip“ verschwindet; wird zu dieser Phase 90°
addiert, so erhédlt man die optimale Phase. Falls der ,,Lamb-Dip*“ dann ne-
gativ ist, miissen noch 180° addiert werden.

Die Zeitkonstante muss an die Laserdurchstimmrate des Lasers ange-
passt werden, ansonsten erhilt man ein verzerrtes Signal. Eine Erhchung
der Zeitkonstante hat ein rauschdrmeres Signal zur Folge.

Um die Linienverbreiterung durch Sattigung zu demonstrieren, sind in
Abbildung 7.14 zwei ,,Lamb-Dips“ bei den Laserleistungen I = 120 W und
I = 450 puW aufgetragen. Fiir die Zeitkonstante wurde 100 ms gewéhlt. Man
erkennt eine deutliche Linienverbreiterung aufgrund der Sattigung durch den
Laser.

Um die natiirliche Linienbreite zu bestimmen, wurden fiir verschiedene

" EG&G Princeton Applied Research, Lock-In Amplifier Model 5209
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Abb. 7.14: ,Lamb-Dip*“ fiir verschiedene Laserleistungen

Laserleistungen ,, Lamb-Dips* aufgenommen und die gesittigten Linienbrei-
ten g daraus abgelesen. Die Leistungen wurden dabei in der Linienmitte ge-
messen. Die Linienbreiten wurden in Abbildung 7.15 {iber die Laserleistung
aufgetragen. Gleichung (7.14) beschreibt den Zusammenhang zwischen Li-
nienbreite und Séttigungswert Sy. Da die Leistung I proportional zu diesem
Sattigungswert ist (So = b - I), kann diese Gleichung auch folgendermafien

dargestellt werden:

Aws = Awor/(L+b-1) (7.35)

Diese Gleichung ist einmal mit Gewichtung des Fehlers in der Laserleistungs-
schwankung (rote Linie) und einmal ohne Gewichtung (blaue gestrichelte
Linie) an die Punkte gefittet. Mit Gewichtung ergibt sich eine natiirlich

Linienbreite von

Yo = 34,4 £ 5,3 MHz. (7.36)

Der Séttigungswert entspricht der 15fachen Laserintensitdt. Ohne Gewich-

tung des Fehlers ist die natiirliche Linienbreite etwas grofier:

70 = 35,2+ 4,1 MHz (7.37)

Der Wert der natiirlichen Linienbreite stimmt sehr gut mit dem Litera-
turwert von 9 = 34,7 MHz iiberein [24]. Einzig die Schwankungen in der

Laserintensitét erzeugen eine Ungenauigkeit in diesen Messungen.
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Abb. 7.15: Gesiittigte Linienbreite fiir verschiedene Laserleistungen

7.6.3 Detektion von Kalzium-Isotopen

Durch die Wahl einer Zeitkonstanten von 300ms und einem langsamen
Verstimmen der Laserfrequenz konnten mehrere Kalzium-Isotope detektiert
werden.

In einem natiirlich vorkommenden Kalzium-Isotopengemisch ist das
40Cq mit 96,9% Hiufigkeit das am meisten vertretene Isotop. Die Ubergiinge
der anderen Kalziumarten sind gegeniiber dieser Linie blauverschoben.
Deutlich zu erkennen ist *C'a, welches mit einer Haufigkeit von 2,09% vor-
kommt.

Die anderen Isotope machen zusammen 1% in der Isotopenverteilung aus,
ihre Linien sind daher weitaus weniger stark ausgeprigt. “4Ca (0,187%) ist
am weitesten von der Hauptlinie entfernt, wird daher am wenigsten von ihr
iiberlagert und ist daher auch noch gut zu erkennen. Im Gegensatz dazu
befindet sich die 2 Ca-Linie (0,647%) nahe an der Hauptlinie und wird von
ihr stark iiberlagert. Da 43Ca (0,135%) einen Kernspin besitzt, hat es drei
Hyperfein-Komponenten. Diese werden hier nicht aufgeltst, es ist nur eine
Uberlagerung der drei Linien zu erkennen.

Das Signal-Rausch-Verhéltnis bei der Zeitkonstanten von 300 ms betragt
700. Daher konnten nur Isotope mit einer Haufigkeit > 0,14% detektiert wer-

den. Einzig das *6Ca, welches sich bei einer relativen Frequenz von 1160 MHz
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Abb. 7.16: Detektion von Kalzium-Isotopen

befinden sollte, konnte wegen der zu geringen Héufigkeit von 0,004% nicht
detektiert werden.

Die Liicke in der rechten Flanke der Hauptlinie stammt von einem Sprung
des Wavemeters in der Wellenlingenmessung.

In der folgenden Tabelle sind die Frequenzverschiebungen der Isotope
relativ zur “°Ca-Linie aufgelistet. Fiir das *Ca wird das Zentrum und die

Ausdehnung der Verteilung angegeben.

Literaturwerte [MHz|
Isotop Messung [MHz] [5] [25]
22Ca 420 393,5 391,1
BCa Zentrum: 610 556,5 (F' = 3) | Zentrum: 611,0
Verteilung: 560-660 | 629,8 (F = 1)
679,9 (F = 3)
HUCoq 774 773,8 770,8
BCa 1514 1513 1510,7

Unsere Messungen stimmen sehr gut mit den Werten von anderen Gruppen

iiberein. Die Abweichung beim 42Ca kann durch den Sprung des Wavemeters
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erkldrt werden: Die Verstimmung des Lasers erfolgte in Richtung héherer
Frequenzen. Direkt nach dem Sprung wird eine zu hohe Frequenz gemessen,

die dann dem *2Ca zugeordnet wird.

7.7 Experimentelle FMTS

7.7.1 Versuchsaufbau

Der Lichtstrahl der Wellenldnge 423 nm wird am polarisationsabhéngigen
Strahlteiler PBS2 in den Séttigungsstrahl (der dann durch den EOM Sei-
tenbéander aufmoduliert bekommt) und in den Probestrahl aufgeteilt. Beide
Strahlen werden dann im Zentrum der Kalzium-Dampfzelle iiberlagert. Die
Linsen fi und fo biindeln das Licht der zwei Teilstrahlen in der Mitte der
Kalzium-Dampfzelle auf einen Durchmesser von 320 ym (Abbildung 7.17).
Detektiert wird der Probestrahl auf der Photodiode PD1. Um die auf den
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y, U PDI

Abb. 7.17: Versuchsaufbau fiir FMTS. Brennweiten in mm.

Sattigungsstrahl modulierten Seitenbédnder messen zu kénnen, kann dieser
Strahl durch Anderung der Polarisation am \/2-Plittchen 3 iiber den pola-
risationsabhéngigen Strahlteiler PBS3 in einen Resonator eingekoppelt wer-

den. Die transmittierte Intensitat wird von der Photodiode PD2 detektiert.
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Zusétzlich zu diesem Aufbau auf dem optischen Tisch werden zur FMTS-
Signalerzeugung die in Abbildung 7.18 dargestellten Komponenten benétigt.
Der Signal-Generator erzeugt ein Signal U(t) = Upcoswyt (10dBm®), das

Signal Generator Power Splitter 7dBm L
23,7MHz, 10dBm -3dBm Phasendetektor
R 1
Abschwicher "Phasenschieber"
diskret verstellbar| Tiefpass
1 1,9Mhz
Transformer
Verstirker
+29,5dBm
| Oszilloskop/PC
Versuchsaufbau
Spektroskopie
Schwingkreis Photodiode

am EOM PDI1

Abb. 7.18: Elektronischer =~ Aufbau  bei der  Frequenzmodulations-

Transferspektroskopie

durch einen Power-Splitter (-3dBm) aufgeteilt wird. Ein Teil geht direkt
zum Phasendetektor (Eingang: 7dBm), die andere Hélfte wird iiber einen
Abschwicher an einen Verstérker (429,5dBm) gegeben. Der Abschwécher
ldsst sich in -1dBm Schritten verstellen. Das in der Leistung verénderbare
Signal wird tiber einen Schwingkreis (Giite: % = 38) an den EOM gege-
ben. Der Schwingkreis verstiarkt das Signal bei seiner Resnoanzfrequenz von

23,7 MHz.
Fine schnelle Photodiode mit einer Grenzfrequenz von 125 MHz detek-

tiert das Signal. Ein Transformer blockt Gleichspannungen ab, welche durch
auflere Storungen auftreten kénnen und nicht zum Signal gehoren (siehe
Gleichung (7.29)). Der Phasendetektor mischt die beiden Signale wieder
und erzeugt damit das FMTS-Signal (siehe Gleichung (7.34)), welches durch
einen Tiefpass (1,9 MHz) von hochfrequentem Storrauschen bereinigt wird.
Durch Verédndern der Kabellinge vor dem Phasendetektor wird die Phase

zwischen den ankommenden Signalen verschoben.

Das FMTS-Signal kann auf einem Oszilloskop iiber die Zeit, oder am PC

direkt {iber die Frequenz aufgezeichnet werden.

8 dBm steht fiir eine Leistung, die sich auf ein Milliwatt bezieht: P[dBm] =

10log (Plls&,v])
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7.7.2 Seitenbandspektrum des Sattigungsstrahls

Um das Seitenbandspektrum und daraus den Modulationsindex zu erhal-
ten, wurde der modulierte Strahl in einen Resonator eingekoppelt (siehe
Abbildung 7.17). Die Frequenz des Lasers wird derart eingestellt, dass die
TEMp0-Mode optimal eingekoppelt ist. Durch Verstimmen des Lasers bei
dieser Frequenz erhiélt man mit einer Photodiode (PD2) das Seitenband-
spektrum. Die Groflen der Seitenbénder auf der elektromagnetischen Strah-
lungswelle sind proportional zu den Besselfunktionen J,,(3) Da Photodioden
nur Intensitéiten I(t) ~ |E(t)|* messen, ist die GroBe des detektierten n-ten

Seitenbands proportional zum Quadrat der n-ten Besselfunktion. Um den

—J(p)
oad N i)
Jp)
= |\ )
o_c 2
g Jp)
g
=
2 024
2
2
o
0,0 4 - . . . . -
0 1 2 3 4 5

Modulationsindex [f]

Abb. 7.19: Quadrate der Besselfunktionen

Zusammenhang zwischen angelegter Leistung am Schwingkreis des EOMs
und dem Modulationsindex (8 zu erhalten, wurde fiir verschiedene Leistun-
gen (verdnderbar mit einem Abschwiicher, siehe Abbildung 7.18) das Sei-
tenbandspektrum aufgenommen. Fiir jedes Spektrum konnte dann aus den
Verhiltnissen der Seitenbandhchen der Modulationsindex bestimmt werden.

In Abbildung 7.20 sind Seitenbandspektren bei verschiedenen Leistungen
und daraus bestimmte Modulationsindizes gezeigt. Die einzelnen Linien wer-
den durch die Linienbreite des Resonators gepréigt. Mittels einer sich aus dem
Abstand der Linien ergebenden Frequenzkalibrierung kann die Linienbreite
zu Av = 13,5 MHz bestimmt werden. Der freie Spektralbereich v = 5 ist
durch die Lénge des Resonators (I = 10cm) bestimmt: dv = 1,5 GHz. Die

Finesse F' = % des verwendeten Resonators kann damit zu F' = 111 4+ 2
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Abb. 7.20: Seitenbandspektren fiir verschiedene Leistungen am Schwingkreis

des EOM und daraus bestimmte Modulationsindizes.

bestimmt werden.

Ab einem Modulationsindex von # ~ 4 werden die Seitenbinder un-
symmetrisch, da der EOM hier an seine Leistungsgrenze st63t. Dies hat zur
Folge, dass auch das FMTS-Signal signifikant schlechter wird. In Abbildung
7.21 ist der ermittelte Zusammenhang zwischen der angelegten Leistung am
Schwingkreis des EOM und des damit erzeugten Modulationsindexes zu se-

hen.

7.7.3 FMTS-Signale

Um ein rauscharmes und deutliches Signal zu erhalten, muss auf folgende

Kriterien geachtet werden:

e Probe- und Sattigungsstrahl miissen moglichst genau antiparallel

iiberlagert werden.
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Abb. 7.21: Zusammenhang zwischen der Leistung am Schwingkreis des
EOMs und dem Modulationsindex

e Das Verhiltnis von Séttigungsstrahl- zu Probestrahlleistung sollte un-

gefihr bei 3:1 liegen.

e Der EOM-Kristall muss optimal vom Sattigungsstrahl durchleuchtet

werden.

e Eine hohere Laserleistung ergibt ein grofleres und rauschédrmeres Si-
gnal, aufgrund der hoheren Sattigungsleistung aber auch ein breiteres

Signal.

Die Einstellungen bei den ersten drei Punkten kénnen durch das Optimieren
des FMTS-Signals am Oszilloskop erfolgen.

Die Phasenabhéngigkeit des FMTS-Signals soll hier experimentell ge-
zeigt werden. Die Messungen erfolgten bei einem Modulationsindex 5 = 2,6.
Die Verdnderung der Phase zwischen der Modulationsspannung und dem
Photodiodensignal am Phasenmischer erfolgt durch unterschiedlich lange
BNC-Kabel zwischen der Photodiode und dem Phasenmischer.

Die Signalausbreitungsgeschwindigkeit in einem Kabel liegt nach [26] bei

. — (7.38)

wobei die Querkapazitiit fiir ein abgeschirmtes Kabel durch C'(@) ~ 100%

gegeben ist. Die Lingsinduktivitit L(X) kann iiber den Scheinwiderstand
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Z = égg; (Z = 5082) berechnet werden. Die Signalgeschwindigkeit in ei-

nem BNC-Kabel liegt damit bei cpp, = 2,00- 108%. Die Modulationsfrequenz
ist wyr = 27 - 23,7 MHz. Daraus folgt fiir die Lénge eines Wellenzuges:
N 2Pl g aay, (7.39)
WM
Die Phase kann somit mit einem Kabel der Lange 4,17 m um ¢ = 7 gedndert
werden. Dies konnte experimentell bestéitigt werden.
In Abbildung 7.22 sind FMTS-Signale mit einem Modulationsindex § =

2,6 und variierender Phase gezeigt.

0012
002 i
4
¥ 0,008 |
EREE
001 A E
— & T . 0004
= e =
T . ‘PJ!'- . K
S 000 fgmirrIt S 0,000
i g
» »
o
5 S 0,004
w001 e
0,008 4
-0,024
0,012
T T T T T T
354,53890 35453895 354,53900 35453905 354,5388 354,5389 354,5390 354,5391
Frequenz [THz] Frequenz [THz]
(a) Phase: 0,7 (b) Phase: 1,267
0,008 | 0,015 -]
0,010
0,004 |
0,005
= =
€ 00004 @ 00004 _
Py = 2 ol
@ @
I o 0,005
E E
£ 0004 z
0,010
0015
-0,008
T T -0,020 T T T T
354,5389 3545390 35453885 35453890 35453895 35453900  354,53905
Frequenz [THz] Frequenz [THz]
(c) Phase: 1,327 (d) Phase: 0,77 +

Abb. 7.22: Gemessene FMTS-Signale in Abhéngigkeit von der Phase ¢ (5 =
2,6)

7.8 Vergleich der experimentell ermittelten FMTS-Daten mit
dem Modell

In den Simulationen wurde gezeigt, dass das FMTS-Signal sich in Abhéingig-

keit vom Modulationsindex # und von der Phase ¢ stark &ndert. Das Aus-
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sehen des Signals kann mit den zwei Kontourdiagrammen 7.4 und 7.5 ver-
deutlicht werden.

Im folgenden sollen Messungen fiir eine optimierte Phase und sich
andernden Modulationsindex mit den Simulationen verglichen werden.

Um die Simulationen zu iiberpriifen, wurde das FMTS-Signal bei einem
Modulationsindex von 3 = 2,6 auf seine maximale Gréfle hin optimiert,
indem die Phase durch Verédndern der Kabellingen zwischen Photodiode
und dem Phasendetektor angepasst wurde. Da eine negative Steigung im
Nulldurchgang vorlag, ist die Phase ¢ = 0,857 + m (vergleiche Abbildungen
7.4 und 7.5).

Fiir diese Phase wurde bei verschiedenen Modulationsindizes das
FMTS-Signal Ug 4(A) aufgenommen und die maximalen Werte Mgy =
Max (Ug4(A)) abgelesen. Fiir den Vergleich mit dem theoretischen Modell
sind in Abbildung 7.23 die berechneten Signalgréfien fiir verschiedene Mo-
dulationsindizes bei der Phase ¢ = 0,857 + 7 aufgetragen (dies entspricht
einem horizontalen Schnitt in Abbildung 7.4). Das Maximum dieser Kur-
ve wurde dabei auf eins normiert. Die gemessenen Werte wurden an die
Simulationskurve angefittet, indem die Summe der Abstandsquadrate in y-
Richtung minimiert und dadurch ein gemeinsamer Faktor fiir die Messwerte

berechnet wurde. Es liegt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
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1,0 1

ST

0,8

5

Berechnung
e Messung

Signalmaximum (normiert)

024

0,0+ T T T T T T T T T T

Modulationsindex B

Abb. 7.23: Vergleich der Messwerte der Signalmaxima von FMTS-Signalen

bei verschiedenen Modulationsindizes mit der Simulation
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Messpunkten und der Theoriekurve vor. Die leichte Abweichung bei einem
Modulationsindex von § > 4 kann damit erkldrt werden, dass der EOM
bei dieser hohen Leistung keine vollsténdig symmetrischen Seitenbénder er-
zeugt. Das FMTS-Signal kann daher nicht seine volle Grofle erreichen.
Desweiteren wurde aus den gemessenen FMTS-Signalen jeweils die Stei-

gung Dg 4 = 3[]%,72@) im Nulldurchgang berechnet. Zum Vergleich mit

der Theorie ist in Abbﬁdung 7.24 der Verlauf der Steigungsdnderung im
Nulldurchgang des FMTS-Signals in Abhéngigkeit vom Modulationsindex
gezeigt. Das Maximum der Simulationskurve ist auf eins normiert. Die ge-
messenen Werte wurden an die Simulationskurve angefittet, indem die Sum-
me der Abstandsquadrate in y-Richtung minimiert und dadurch ein gemein-
samer Faktor fiir die Messwerte berechnet wurde (aufgetragen sind die Be-

triige der Werte). Auch hier liegt eine gute Ubereinstimmung von Messung
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Abb. 7.24: Vergleich der Messwerte fiir die Steigung im Nulldurchgang mit
der Simulation (aufgetragen sind die Betrige der Werte)

und Simulation vor. Ein deutlicher Riickgang der Steigung ist ab einem Mo-

dulationsindex von 3 = 3,5 zu erkennen.
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8. CHARAKTERISIERUNG DER
REGELUNGSSTABILITAT

Die in Kapitel 6 vorgestellte Frequenzregelung von Lasern durch ein Wave-
meter ist ein elegantes Verfahren, einen Laser stabil bei einer frei widhlbaren
Wellenlénge zu halten. Im folgenden wird erldutert, wie exakt die Regelung
aufgrund der Ungenauigkeiten des Wavemeters ist. Die Charakterisierung

erfolgt mittels der Allan-Varianz.

8.1 Die Allan-Varianz

Die von David W. Allan entwickelte Methode der Allan-Varianz [27]
ermdoglicht die Analyse einer Serie von Daten hinsichtlich ihres Driftver-
haltens auf unterschiedlichen Zeitskalen 7. Die einzelnen Daten v(t;) = v;
(1 = 0,1..N) werden hierfiir in einem zeitlich dquidistanten Abstand o6t auf-
gezeichnet.

Die Datenreihe v; wird in zeitlich gleich lange Abschnitte der Léinge
T=Fk-6t (8.1)

geteilt (wobei k fiir jedes y,, eine konstante Zahl ist). Aus den Werten von

jedem Abschnitt wird ein Mittelwert y,, gebildet:

T =

(n+1)k—1
Yn = Z Vi (8.2)
i=nk

Die Allan-Varianz O'Z ist dann definiert als die Hailfte des Mittel-
werts von dem Quadrat der Differenz aus allen nebeneinanderliegenden

Datenabschnitts-Mittelwerten y,,:

72 = 5 (s — ) (5.3

Diese Allan-Varianz wird jeweils berechnet fiir verschiedene Zeitabschnitte

7, d.h. unterschiedlichen Werten der ganzen Zahl k. Diese Zahl wird im
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Allgemeinen exponentiell aufsteigend gewihlt:

kE=2m (8.4)
mit m = 0,1, 2...
05(7) zeigt dann das Driftverhalten fiir die Zeitskalen 7. Dargestellt wird

im allgemeinen die Allan-Standardabweichung:
o(r) = O’Z(T) (8.5)

Neben dieser Allan-Varianz gibt es zahlreiche Varianten, unter anderem die
modifizierte Allan-Varianz, die totale Varianz und die Hadamard-Varianz
[28].

8.2 Charakterisierung der Langzeitstabilitat des Wavemeters

Zur Charakterisierung der Stabilitit des Wavemeters wird der Kalziumiiber-
gang 4 1Sy « 4 'P; bei der Wellenlinge A\ = 422,7918 nm als Referenz
verwendet. Der Ubergang wird mit dem FMTS-Signal detektiert (siche Ka-
pitel 7.3.2). Zwei Methoden werden angewendet, um das Driftverhalten des

Wavemeters zu charakterisieren:

1. Das FMTS-Signal wird als Fehlersignal fiir einen Software-PID-Regler
eingesetzt, um den Laser bei 423 nm auf der Kalziumlinie zu halten.
Parallel dazu wird die Wellenldnge des Lasers durch das Wavemeter
aufgezeichnet. Die Laserstrahlfiihrung in das Wavemeter erfolgt ein-
mal durch eine Multi-Mode-Faser und einmal durch eine Single-Mode-

Faser.

2. Der Laser bei 423 nm wird iiber das Wavemeter bei einer Wellenlénge
gehalten. Parallel dazu wird das FMTS-Signal aufgezeichnet. Eingele-

sen wurde die Wellenldnge iiber eine Multi-Mode-Faser.

8.2.1 Laserlock auf das Fehlersignal

Das FMTS-Signal hat einen Nulldurchgang bei der Kalziumlinie. Es kann
daher direkt als Fehlersignal verwendet werden. Damit der Laser bei 423 nm
durch dieses Fehlersignal bei der Referenzfrequenz gehalten werden kann,
wird der Laser derart eingestellt, dass sich das Signal im Nulldurchgang

befindet. Dann wird die Software-Regelung eingeschaltet. Das Fehlersignal
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wird dafiir in einen PC eingelesen, welcher daraus durch ein Software-
Regelprogramm ein Ausgabesignal generiert. Dieses wird an den Laser wei-
tergeleitet, der dadurch auf die Frequenz des Kalziumiibergangs gelockt
wird. Die Schwankungen der Laserfrequenz um die Kalziumlinie liegen unter

1 MHz. Da die Laserfrequenz dadurch festgehalten wird, kann die Genauig-

Wavemeter
k— 92 =5
A
Laser -
] ‘?\\ = R

1 Hl L FMTS-Signalerzeugung
1 : -
1 . . [
\ : Regel- : |
1 : Kreis < 1
1 I
| k i 1
\ 1
\ !
v e . h
\ 1

\ [

\ !

\ i

\ PID-Regler !

Regel- \\\ ,’/FMTS—
Spannung ‘~—Ij|<—’/ Spannung
Abb. 8.1: Frequenzstabilisierung durch das FMTS-Fehlersignal

keit des Wavemeters iiberpriift werden. Dazu wurde eine Langzeitaufzeich-
nung der Wavemeterausgabe iiber einen Zeitraum von 48h durchgefiihrt
(siche Abbildung 8.2). Der Laserstrahl wurde {iber eine Multi-Mode-Faser in
das Wavemeter gefiihrt. Zu Beginn driftet die Frequenz {iber circa 35 MHz.
Dies kann mit einer Erwarmung der Fizeau-Interferometer im Wavemeter
durch den zu messenden Laserstrahl erkldrt werden. In Kapitel 5 wurde

fiir die Abstdnde der Interferenzmaxima auf dem Fotodiodenfeld folgende

Formel hergeleitet (Gleichung (5.7)).

Acos 3

Ar=——
* 2ny, tan ¢

(8.6)

Mit dem Ausdehnen des Interferometers ist eine Vergroflerung der Absténde
Az verbunden. Dadurch wird die Wellenldnge zu grofl berechnet. Die
Erwarmung dauert ungefdhr fiinf Stunden, in diesem Zeitraum ist eine fiir

Temperaturangleichungen charakteristische exponentielle Abhéngigkeit von

der Zeit erkennbar.
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Wavemter-Drift [MHz]

Zeit[h]

Abb. 8.2: Frequenzverlauf des Wavemeters.

Spétere Schwankungen in der Frequenz beruhen auf dufleren Tempera-
turdnderungen.

In Abbildung 8.3 ist ein Histogramm des Frequenzverlaufs darge-
stellt. Der Mittelwert der Verteilung wurde auf 0 MHz gesetzt. Die Stan-
dardabweichung betrigt 4,24 MHz. In Abbildung 8.4 ist die berechne-

200000

150000

100000

Haufigkeit

50000

Frequenz [MHz]

Abb. 8.3: Histogramm der Frequenz

te Allan-Standardabweichung dargestellt. Auf Zeitskalen zwischen 2s und
1min ist die Wellenlangenmessung durch das Wavemeter mit einer Allan-
Standardabweichung von 0,2 MHz am besten. Bei kleineren Zeiten sieht man
die nicht perfekte Stabilisierung des Lasers auf das FMTS-Fehlersignal.

Bei Zeiten grofer als 1 min sieht man das Driften des Wavemeters in der
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R

o(t)
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Abb. 8.4: Allan-Standardabweichung bei der Messung mit einer Multi-Mode-

Faser

Wellenldangenmessung. Auf Zeitskalen grofler als 2h bleibt die Abweichung

des Wavemeters unter einem Niveau von 3 MHz.

Zwei weitere Langzeitmessungen der Frequenz wurden mit einer Single-
Mode-Faser als Strahlzufiithrung zum Wavemeter durchgefiihrt. Die zwei
Messungen dauerten jeweils ca. 15h und wurden aufeinanderfolgend ge-
macht. In Abbildung 8.5 sind die berechneten Allan-Standardabweichungen

dargestellt. Beide Kurven zeigen eine kleinere Allan-Standardabweichung

o(t)

l
/

N e
A

T T
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

T[s]

Abb. 8.5: Allan-Standardabweichungen bei zwei Messungen mit einer Single-

Mode-Faser



74 8. Charakterisierung der Regelungsstabilitat

auf kleinen Zeitskalen im Vergleich zu der Messung mit der Multi-Mode-
Faser. Das Minimum liegt ebenfalls bei ca. 0,2 MHz, bleibt aber bis zu einer
Zeitskala von 10 min auf diesem Niveau. Die blaugefiarbte Kurve, welche die
Daten aus der zweiten Messung enthélt, zeigt eine deutlich kleinere Drift
des Wavemeters auf Zeitskalen ab 30 min. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Erwdrmung der Fizeau-Interferometer im Wavemeter durch den
Laserstrahl zu Beginn der ersten Messung geschah und die Temperatur der

Interferometer dann bei der zweiten Messung relativ konstant war.

8.2.2 Laserlock auf das Wavemeter

Die Frequenz des Laser bei 423nm wird durch die Wavemeter-
Laserfrequenzstabilisierung zum Nulldurchgang des FMTS-Signals hin-
gefiihrt, wo der Laser dann geregelt wird. Aufgezeichnet wird die FMTS-
Spannung Ug 4(A). Da das Wavemeter in der Frequenz driftet, dndert sich
die Frequenzverschiebung A vom Nulldurchgang und damit die FMTS-
Spannung. Diese Spannung wurde in einer Langzeitmessung aufgezeichnet.
Um diese Spannung in eine Frequenz umrechnen zu koénnen, wurde ein

vollstéindiges FMTS-Signal iiber die Verstimmung A aufgenommen.

Wavemeter-Drift [MHz]

-20 T T T T
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4

Zeit [h]

Abb. 8.6: Frequenzverlauf des Wavemeters.

Die Breite eines typischen FMTS-Signals vom Maximum zum Mini-
mum liegt bei ca. 50 MHz. Ein linearer Zusammenhang zwischen FMTS-
Signalspannung und Frequenz besteht nur in einem Bereich von ca. 35 MHz.

Wenn der Messpunkt aus diesem Bereich driftet besteht keine eindeutige
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Zuordnung der Wellenldnge mehr. Mit dieser Methode kann somit - wenn
vom Nulldurchgang des FMTS-Signals ausgegangen wird - nur das Driften
in eine Richtung von 17 MHz aufgezeichnet werden. Dies ist hier nach 1,4 h
erreicht.

Der Frequenzverlauf ist in Abbildung 8.6 zu sehen. Wieder ist ein Drif-
ten in der Frequenz um ca. 10 MHz/h hin zum roten Spektralbereich zu
erkennen. Das Histogramm zu diesem Frequenzverlauf ist in Abbildung 8.7

dargestellt. Die Standardabweichung betréagt 3,24 MHz.
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Abb. 8.7: Histogramm der Frequenz

Die Allan-Varianz (Abbildung 8.8) zeigt ein &hnliches Verhalten wie bei
der ersten Messmethode. Das Minimum der Allan-Standardabweichung liegt
auch hier im Bereich von 10s. Ein maximales Niveau wird fiir die Allan-
Standardabweichung nicht erreicht, da hierfiir mehr Daten fiir groflere Zeiten

bendtigt wiirden.
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o(x)

Abb. 8.8: Allan-Standardabweichung bei Laserlock auf das Wavemeter

0,1




ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Stabilisierung

In dieser Arbeit wurde eine neue Moglichkeit der Laserfrequenzstabilisie-
rung gezeigt. Die Regelabweichung vom Sollwert liegt bei ca. 0,5 MHz. Die
Qualitéit des Regelsystems ist bestimmt durch die Referenzwellenlédnge, wel-
che das Wavemeter vorgibt (Genauigkeit ca. 10 MHz). Die Charakterisierung
des Wavemeters mit der Allan-Varianz hat gezeigt, dass die Genauigkeit des
Wavemeters auf der Zeitskala zwischen 1s und 100s am hochsten ist. Das
grofite Driften in der Wellenléngenmessung erfolgt zu Beginn einer Messung
durch die Erwéarmung der Fizeau-Interferometer durch den Laserstrahl.

Das Ziel weiterer Arbeiten wird sein, die Referenzwellenléinge des Wa-
vemeters zu stabilisieren. Die Genauigkeit des Gesamtsystems konnte auf
unter 1 MHz gebracht werden. Die Langzeit-Stabilisierung des Wavemeters
konnte durch periodisches Kalibrieren (7" ~ 1min) erreicht werden. Kali-
briert werden kann mit dem FMTS-Signal, welches spektroskopisch erzeugt
wird und bei uns mit einer Genauigkeit von 0,5 MHz die Frequenz des Kal-
ziumiibergangs 4 1Sy < 4 1P, angibt.

Die Genauigkeit des Systems kann noch gesteigert werden, indem das
Wavemeter permanent die gleiche - moglichst kleine - Laserlichtleistung
erhélt. Die Fizeau-Interferometer bleiben dadurch bei der gleichen Tempe-
ratur und messen die Wellenldnge mit weniger Abweichung.

Die Anwendung der Laserfrequenz-Stabilisierung mit Hilfe eines Wave-
meters wurde am Beispiel von Diodenlasern gezeigt. Sie kann aber auch fiir
alle anderen Laserarten, deren Frequenz von auflen verdnderbar ist, einge-
setzt werden. Angepasst werden miissen nur die PID-Parameter sowie die
Regelgeschwindigkeit.

Wird an den Regelparametern und der Sollfrequenz nichts mehr
gedndert, so kann der Computer und der Digital-Analog-Wandler durch

einen frei programmierbaren Chip ersetzt werden. Dieser FPGA! erhilt von

! Field Programmable Gate Array
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dem Wavemeter die Ist-Wellenlénge des Lasers und gibt ein Regelsignal
zuriick an den Laser. Dafiir muss der FPGA eine Einlesefunktion, einen PID-
Regler und eine Ausgabefunktion enthalten. Die Vorteile sind eine schnelle-
re und zeitlich konstantere Regelung. Fiir die Stabilisierung mehrerer Laser

kann der FPGA auch die Logik fiir die Shutter-Steuerung enthalten.

Spektroskopie

Mit der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie konnte ein Signal-Rausch-
Verhiltnis von 700 erreicht werden. Dadurch war es moglich, die meisten
Kalzium-Isotope zu detektieren und ihre Frequenzverschiebung zu messen.
Die natiirliche Linienbreite des 4 1Sy < 4 1 P;-Ubergangs in Kalzium konnte

durch dopplerfreie Sattigungsspektroskopie zu
Yo = 34,4 + 5,3 MHz (8.7)

bestimmt werden, womit der Literaturwert [24] von vy = 34,7 MHz bestétigt
wird.

Die Simulationen des FMTS-Signals haben gezeigt, dass seine Form
grundlegend von der Phase ¢ (zwischen dem Modulationssignal und dem
Schwebungssignal von der Photodiode am Phasendetektor) und dem Mo-
dulationsindex [ (o< Leistung am EOM) abhéngt. Fiir die Parameter des
betrachteten Kalziumiibergangs wurden folgende optimalen Werte berech-

net:
e Fiir ein moglichst grofies Signal: ¢ = 0,857 + n7 (n € IN) und 8 = 6.

e Fiir ein Signal mit maximaler Steigung im Nulldurchgang: ¢ = 0,77+

nm (n € IN) und § = 2,6.

Die Simulationen konnten im Experiment bestétigt werden.
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A. ELEKTRONISCHE BAUTEILE

A.1 Steckkarte fiir Laserregelung

Die verwendeten Diodenlaser kénnen iiber einen Bereich von 20 GHz manu-
ell verstimmt werden. Damit dies auch durch eine von auflen vorgegebene
Spannung iiber das Gitter und den Strom erfolgen kann, wurde eine Steck-

karte fiir das Laserrack angefertigt. Diese Karte gibt die Regelspannung auf

BNC
<
<
=
N
Zenerdioden ;
4,7V 1,3W o
=
=X
£
=
L
100Q 7A

Platine

Abb. A.1: Aufbau der Lasersteckkarte

den Pin 7a der Busplatine des Lasers. Da das eingehende Signal zwischen
—5 und 5 Volt liegen sollte, befindet sich ein Spannungsbegrenzer bestehend
aus einem Widerstand und zwei gegeneinander geschalteten Zenerdioden auf
der Karte. Damit der Scan Control (SC 110) die Spannung zu seinem vorein-
gestellten Wert hinzufiigt, muss der Jumper J P17 in diesem Modul gesetzt
werden. Der Eingangswiderstand liegt bei 4, 7 k(2.

A.2 Shutter & Shutter-Master

Fiir die Unterbrechung der Laserstrahlen werden modifizierte PC-
Lautsprecher als Shutter verwendet. Die Membran des Lautsprechers wird
hierfiir entfernt, nachdem die Spulenzuleitungsdriahte mit Heiflkleber fixiert

worden sind. Nach dem Entfernen des dufleren Metallrings kénnen zwei der



verbleibenden Arme nach oben gebogen und als Begrenzung der Spulenaus-
lenkung herangezogen werden. Wird nun eine Spannung von 1V (I=150mA)
mit wechselnder Polung angelegt, so kann die sich um ca. 5 mm hebende und
senkende Spule als Unterbrecher eines Strahls dienen. Ein &hnliches Shut-
terdesign wird in [29] erldutert. Das Umpolen der Spannungen fiir die Shut-
ter und die Synchronisation der Laserstrahlunterbrechungen kontrolliert der
Shutter-Master.

Dieser ist fiir bis zu zehn Shutter ausgelegt und kann sowohl per Hand
als auch durch einen vom PC kommenden digitalen TTL-Puls die Shutter
6ffnen und schliefen. Dafiir wurden zehn Spannungsumschalter auf eine Pla-

tine gelotet, die jeweils einen Shutter ansprechen (siehe Abbildung A.2). Mit

3V

pnp Transistoren
z.B. BD244

oo
lkI lkI 1k m

Lautsprecher +

Dreifach-
umschalter

TTL Eingang
i ] 1k E ; npnTransistoran N\

Lautsprecher -

z.B. BD243

e

Abb. A.2: Schaltplan fiir Spannungsumschalter

solch einem Spannungsumschalter wird die Spule eines Shutters durch ein
5V TTL-Signal je nach Verdrahtung des Shutters entweder gehoben oder
gesenkt. Das Abstimmen der Shutterstellungen iibernimmt ein Umschalt-
chip!. Dieser wird iiber vier Digitalkanile angesprochen und ist mit den
TTL-Eingéngen der zehn Spannungsumschalter verbunden. Er spricht eine
gewihlte Anzahl Shutter (je nach digitaler Codierung) derart an, dass genau

einer von ihnen offen ist.

! SN54/741.542
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