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Zusammenfassung

Im Projekt CASI (Cold Atom Sagnac Interferometry) des Instituts fiir Quantenoptik
der Leibniz Universitdt Hannover wird ein Atominterferometer basierend auf ultrakalten
Rubidiumatomen verwirklicht. Dieses dient zur Untersuchung des Potentials von Ato-
minterferometern zur hochauflésenden Messung von Inertialkréften, insbesondere von
Rotationen, sowie zur Entwicklung neuer atomoptischer Methoden fiir die Interferome-
trie. Ein weiteres Ziel ist der zukiinftige Einsatz fiir die Erfassung der Erdrotation und
deren Variationen.

Erste Messungen zeigten, dass insbesondere das Frequenzrauschen des Lasers fiir die
zustandsselektive Fluoreszenzdetektion der beiden Interferometerausgéinge die Auflésung
des Interferometers begrenzt. Um diese Limitierung zu beheben, wurde im Rahmen dieser
Diplomarbeit ein neues frequenzstabiles Lasersystem zur Detektion aufgebaut. Gleichzei-
tig soll dieses System als Referenzlaser verwendet werden, auf dessen Frequenz andere zur
Manipulation der Atome benétigte Laser mit Hilfe von Schwebungsmessungen stabilisiert
werden sollen.

Das neue Lasersystem beruht auf einem Diodenlaser kombiniert mit einer Verstarkungs-
stufe sowie der Frequenzanbindung an den Do-Ubergang in 8"Rubidium. Die Verwendung
eines externen Resonators in Verbindung mit einem dielektrischen Interferenzfilter fithren
zu einer geringen Linienbreite und dem einmodigen Betrieb des Diodenlasers. Zusétzlich
wird die Laserfrequenz durch die Technik der Modulationstransferspektroskopie stabili-
siert, welche im Unterschied zur bisher angewandten Lock-In-Technik ein untergrund-
freies Regelsignal mit deutlich hoherer Regelbandbreite erzeugt. Da die Empfindlichkeit
des Fluoreszenzsignals auf verbleibende Frequenz- und Intenstitidtsschwankungen durch
Sittigung des bei der Fluoreszenzdetektion verwendeten atomaren Ubergangs reduziert
werden konnen, wurde der optische Verstirker integriert, um geniigend Leistungsreserven
zur Verfiigung zu stellen.

Die Charakterisierung des neuen Lasersystems zeigt ohne Anbindung an eine atomare
Resonanz eine instantane Linienbreite von 8+£2kHz. Akustische und andere Stérungen
verursachen eine Verbreiterung von 130+25kHz. Die Anbindung an eine atomare Refe-
renz mit einer Regelbandbreite von 100kHz reduziert die Verbreiterung auf 9245 kHz.
Mit einer Ausgangsleitungs von 1 W ist das System folglich leistungsfihiger und stabiler
als das bisher verwendete System mit 45 mW und einer verbreiterten Linienbreite von
900 kHz.

Zur Charakterisierung des neuen Lasersystems wurden Vergleichsmessungen mit anderen
dhnlichen Lasern durchgefiihrt, deren wesentlicher Unterschied die eingesetzten Dioden-
typen waren. Vor- und Nachteile wurden untersucht und in einer Veroffentlichung pubi-
liziert.

Zuséatzlich wurde ein neuartiger Diodenlasertyp entwickelt und analysiert, der auf einem
selbst injizierten optischen Verstarker in einem dem neuen Detektionslaser dhnlichen Auf-
bau basiert. Durch eine hohe Leistung von 1 W bei einer relativ geringen Linienbreite von
187+12 kHz bietet der Laser eine interessante Alternative fiir die Laserkiihlung. Diese Er-
gebnisse wurden ebenfalls in der erwéhnten Veroffentlichung zusammengefasst.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Im Laufe der vergangenen 20 Jahre hat sich die Atominterferometrie zu einem hoch-
aktuellen Forschungsgebiet entwickelt. Begiinstigt wurde dies durch Fortschritte in
der Manipulation von Atomen mit Licht sowie durch die Erzeugung ultrakalter En-
sembles. Ausgehend von den ersten Untersuchungen grundsétzlicher Phinomene
der Materiewelleninterferenz wurde bald das Potential fiir Messungen mit héchster
Prézision erkannt. So werden heute Atominterferometer zur priazisen Bestimmung
von Naturkonstanten und zur Untersuchung und dem Test von Naturgesetzen ein-
gesetzt. Diese bieten neben der Messung des anomalen magnetischen Moments des
Elektrons die genaueste Methode mittels exakter Messung des Verhiltnisses des
Plankschen Wirkungsquantums zur Masse /i/m die Feinstrukturkonststante a [1]
zu bestimmen. Aufserdem befinden sich atomoptische Experimente mit dem Ziel
im Aufbau, die Gravitationskonstanten GG mit bisher unerreichter Genauigkeit zu
messen [2]. Dariiber hinaus ist ein anderes Vorhaben die Untersuchung des Aqui-
valenzprinzips [3]. Weltweit werden weiterhin mehrere Experimente umgesetzt, die
Inertialsensoren untersuchen sollen, die auf der Atominterferometrie basieren. Mit
ersten Prototypen von Atominterferometern konnte die Erdbeschleunigung g mit
einer Genauigkeit von Ag/g =1-107° [4] und deren Gradient Vg bei einer Sensi-
tivitit von 4 - 10795 2Hz~1/2 bestimmt werden [5]. Das Potential von Atominter-
ferometern fiir hochauflésende Messungen der Rotation wurde durch richtungswei-
sende Experimente von M. Kasevich [6] demonstriert. Inertialsensoren mit hoher
Auflésung umfassen ein breites Spektrum an Anwendungen, das von dem KEinsatz
im Bereich der Geologie z.B. fiir die Untersuchung der Gezeiten [7| bis hin zur
Untersuchung relativistischer Effekte wie gravitomagnetische Einfliisse [8] reicht.
Gegenwiirtig werden Lasergyroskope [9] mit einer Fliche von bis zu 100 m? als sen-
sitivste Instrumente fiir die Messung der Variation der Erdrotation angewendet.
Gemessen wird dabei der Phasenunterschied zwischen den beiden Interferometer-
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ausgangen. Die relative Phasenverschiebung bedingt durch die Rotation

A7 E -5

A(I)Rot == WAQ (].].)

ist nach Sagnac [10] abhéngig von der eingeschlossenen Fliche /T, der Rotation €
sowie von der relativistischen Energie F der Atome, die nach dem Welle-Teilchen-
Dualismus auch als Welle verstanden werden konnen. Im Vergleich zur Photon-
energie Ep, = h - v ist die Teilchenenergie F4, = m - ¢ um einen Faktor 10!
groker. Die eingeschlossene Fliche kann dabei nicht so groft wie bei Lasergyro-
skopen gewihlt werden, die zu dem ein deutlich groferes Signal liefern, allerdings
lassen sich @hnliche Genauigkeiten durch die Verwendung von Materiewellen zur
Interferometrie in deutlich kompakteren Aufbauten erreichen.

In Institut fiir Quantenoptik der Leibniz Universitidt Hannover befindet sich das
atomare Sagnac Interferometer CASI (Cold Atom Sagnac Interferometry) im Auf-
bau. Seine Zielsetzung ist die Untersuchung des ultimativen Potentials atomarer
Sensoren fiir die Messung von Rotationsgeschwindigkeiten unter 10~%rad/s bzw.
die Entwicklung atomoptischer Techniken, um dieses ehrgeizige Ziel zu erreichen.
CASI beruht auf lasergekiihlten Rubidiumatomen und nutzt Ramanprozesse zur
koh#renten Manipulation. Wihrend der Konzeption dieses Projektes [11] wurde
die Realisierung eines transportablen Sensors angestrebt, der eine hohe Stabili-
tat aufweist und gleichzeitig eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der Implementie-
rung neuer Methoden bietet. Der Anspruch an Transportabilitit und Kompakt-
heit wird insbesondere durch den Einsatz kalter Atome ermdglicht. Bisherige In-
terferometer, die thermische Atomstrahlen verwenden, haben eine vergleichswei-
se groke Linge fiir das Erreichen der benétigten Empfindlichkeiten. Die prézise
Kontrolle der duferen und inneren Freiheitsgrade atomarer Ensembles iiber die
Atom-Lichtwechselwirkung, die sehr erfolgreich bei Atomuhren eingesetzt wird und
optimiert wurde, sollte es ermoglichen, Stabilitdten und Genauigkeiten atomarer
Sagnac Interferometer zu erreichen, die die Erh6hung der erzielbaren Auflésung
durch Signalintegration erlauben. Desweiteren ermdoglicht ein flexibler Aufbau die
Anwendung verschiedener Messverfahren. So ist z.B. sowohl ein gepulster als auch
kontinuierlicher Interferometriebetrieb zur Bestimmung der Vor- und Nachteile bei-
der Verfahren geplant.

Schliisselkomponenten des Atominterferometers sind die Laser, die zur Manipula-
tion der Atome bendétigt werden: zur Kithlung und zum Fangen der Atome mittels
Lichtdruck, zum prézisen Starten in einer bewegten Melasse, zur Zustandspréipara-
tion, zur kohdrenten Manipulation (Strahlteilung, Umlenkung und Rekombination)
und schlieklich zur Fluoreszenzdetektion.

Der zeitliche Ablauf zur Durchfiihrung interferometrischer Messungen gliedert sich
in verschiedene Phasen. In einer Atomquelle werden Rubidiumatome gekiihlt und
auf eine flache horizontale Parabelbahn gestartet. Daraufhin folgt eine Priparati-
on, wodurch die Atome in den fiir das Atominterferometer verwendeten Zustand



iiberfiihrt werden. Im Anschluss folgt die Interferometriesequenz, in der die Atome
durch Impulsiibertrag von Lichtfeldern kohirent aufgeteilt, gespiegelt und danach
wieder iiberlagert werden. Dabei schliefsen die beiden Teilpfade des Atominterfe-
rometers die Fliche A ein. Wihrend der Propagation in den beiden Teilpfaden
werden den Atomen durch die Lichtfelder der Strahlteiler unterschiedliche Phasen
aufgeprigt. Diese Phasendifferenz verursacht eine Anderung der Besetzungszahlen
der atomaren Zustinde an den zwei Ausgingen des Interferometers, die im letzten
Schritt von der zustandsselektiven Fluoreszensdetektion erfasst werden.

Um Beschleunigungsanteile an der Phase, die nicht von Rotationsanteilen unter-
schieden werden konnen, herauszurechnen, ist eine Differenzmessung nétig. Dazu
wurde ein zweites Interferometer in entgegengesetzter Richtung zur differentiellen
Interferometrie integriert.

Um die Anforderungen in der Auflosung und bzgl. der Rotationsmessungen zu
erfiillen, sind stabile Lasersysteme notwendig. Die Laser miissen frequenz- und
leistungsstabil sein und im Fall der Strahlteilung eine hohe Phasenstabilitit auf-
weisen [12]. Vorliegende Schwankungen in der Phase wiirden in diesem Fall filsch-
licherweise als Anderung der Rotationsphase gedeutet. Einer der gegenwirtig die
Auflésung limitierenden Faktoren ist das Frequenzrauschen des verwendeten De-
tektionslasersystems. Daher wurde in dieser Arbeit ein neues System aufgebaut,
das ein intrinsisch stabiles Laserdesign [13] verwendet und iiber ein Spektroskopie-
system mit hoher Regelbandbreite auf einen atomaren Ubergang stabilisiert und
auf spektrale Eigenschaften wie die Linienbreite hin optimiert wurde.

Neben der erhohten Stabilitdt der Frequenz soll das neue Lasersystem eine ho-
he Ausgangsleistung erzielen, um so durch Sittigung des atomaren Ubergangs in
der Fluoreszenzdetektion den Einfluss von Frequenzschwankungen zu minimieren.
Gleichzeitig kann der Laser durch seine hohe Frequenzstabilitit als ein optisches
Referenzsystem eingesetzt werden, auf das andere Lasersysteme iiber Schwebungs-
messungen elektronisch stabilisiert werden kénnen. Dadurch werden Spektrosko-
pien ersetzt, durch die Laser gegenwértig in ihrer Frequenz fixiert werden. Daraus
ergibt sich aufgrund der besseren Frequenzkontrolle ein geringerer Einfluss von
Drifts und daher eine bessere Kontrolle der Atome durch die Laser.

Der Inhalt dieser Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Zur Einordnung des in dieser Arbeit realisierten System wird in Kap. 2 noch ein-
mal detaillierter auf die Grundlagen und die Funktionsweise des Interferometers
eingegangen, sowie der Aufbau eines neuen Detektionslasersystems motiviert.

Kap. 3 bietet einen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen des neuen Laser-
designs und der angewendeten Spektroskopie. Es wird auf Laserdioden und deren
Verwendung in externen Resonatoren eingegangen sowie auf die Vorteile der ge-
wahlten Resonatorkonfiguration. Weiterhin wird die Generierung des Fehlersignals
aus der Spektroskopie zur Stabilisierung des Lasers beschrieben. Aufserdem wird
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auf die Fluoreszenzdetektion eingegangen, fiir die der vorgestellte Laser verwendet
werden soll.

Schliefslich folgt in Kap. 4 die experimentelle Umsetzung der in Kap. 3 theore-
tisch betrachteten Grundlagen. Es werden der Aufbau und die Eigenschaften des
neuen Detektionslasers beschrieben und mit dem bisher bestehenden System ver-
glichen. Weiterhin findet ein Vergleich analoger Laseraufbauten im einer linearen
Konfiguration statt, die ebenfalls zur Manipulation von Atomen eingesetzt werden,
sowie eine Neuentwicklung eines Lasertypen basierend auf einem selbstinjizierten
optischen Verstarker.

Den Abschluss bildet Kap. 5, in dem die Ergebnisse zusammengefasst werden und
ein Ausblick auf kommende Modifikationen und Messungen gegeben wird.



KAPITEL 2

ATOMINTERFEROMETRIE MIT KALTEN
ATOMEN

Am Institut fiir Quantenoptik wird ein Sagnac Interferometer zur hochauflosenden
Messung von Rotationsraten realisiert mit dem Ziel, das Potential der Interfero-
metrie mit kalten Atomen fiir die Messungen von Schwankungen der Erdrotation
zu untersuchen bzw. die grofflichigen Ringlasergyroskope zu erginzen oder zu
miniaturisieren. Fiir diese Inertialsensorik sollen zu dem atom-optische Techni-
ken entwickelt werden, da die Manipulation der Atome mit Hilfe spontaner und
stimulierter Lichtkréifte der Interferometrie mit kalten Atomen zum Durchbruch
verholfen hat. Von zentraler Bedeutung der fiir die Atominterferometrie ist unter
anderem das Ramanlasersystm fiir die kohérente Aufteilung und Reflektion der
Atomwolken [6]. Dabei stellt die Erzeugung der bendtigten Lichtfelder hohe An-
forderung an die eingesetzten Lasersysteme.

Diese Systeme miissen einige Watt an Lichtleistung erbringen, eine hohe Intensitéts-
und Frequenzstabilitdt sowie eine geringe Linienbreite aufweisen und zu dem eine
schnelle und prézise Frequenzvariation ermoglichen. Zusétzlich ist fiir einen Iner-
tialsensor eine hohe Zuverlassigkeit und eine kompakte Bauweise erstrebenswert.
Zur Einordnung der hier vorgestellten Arbeit in den Kontext des Projektes CASI
wird in diesem Kapitel die Theorie der Atominterferometrie kurz erldutert und das
experimentelle Konzept von CASI vorgestellt.

2.1 Grundlagen der Atominterferometrie

Die Atominterferometrie beruht auf grundlegenen Prinzipien der Quantenmecha-
nik, préziser gesagt, dem Welle-Teilchen-Dualismus und dem Superpositionprinzip.
Demonstrationsexperimente, die sich mit der kohédrenten Teilung von Materiewel-
len beschiftigten, liefern nun Werkzeuge fiir Atominterometer, die auf der kohé-
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Abbildung 2.1: Aufbau in Ramsey-Bordé Konfiguration.

renten Manipulation durch die Atom-Licht-Wechselwirkung basieren. Durch diese
konnen sowohl der elektronische ,innere“ Zustand als auch der Impuls der Atome
beeinflusst werden. In der Folge lassen sich dhnlich wie fiir Licht verschiedene In-
terferometer verwirklichen.

Fiir den Aufbau eines Interferometers bieten sich je nach Anwendung verschiede-
ne Geometrien an. Die asymmetrische Ramsey-Bordé Konfiguration, die in Abb.
2.1 gezeigt wird, bietet den Vorteil, insbesondere auf absolute Frequenzverschie-
bungen empfindlich zu sein. Derartige Aufbauten finden beispielsweise in Atomuh-
ren Anwendung [14]. Analog zum Mach-Zehnder Aufbau in der Optik kann auch
in der Atominterferometrie eine symmetrische Geometrie realisiert werden (Abb.
2.2). Diese ist insensitiv gegeniiber absoluten Frequenzverschiebungen aber wie die
asymmetrische Ramsey-Bordé Konfiguration auch sensitiv auf inertiale Phasenbei-
triage. Die eingestrahlten Laserpulse 1 und 3 in Abb. 2.2 wirken wie Strahlteiler
und Laserpuls 2 wie ein Spiegel [12]. Diese symmetrische Konfiguration kommt
auch im atomaren Sagnacinterferometer zu Einsatz.

An den zwei Ausgidngen des Interferometers liegen die Atome mit jeweils sowohl
unterschiedlichem Impuls als auch in unterschiedlichen Zustdnden N, und N, vor.
Aus den normierten Besetzungen der beiden Ausginge kann auf die Phasendiffe-

] g ol @b | S
Atomwolke ‘%}J . ::533) R

Strahlteiler 1 Spiegel Strahlteiler 2
Laserpuls 1 Laserpuls 2 Laserpuls 3

Abbildung 2.2: Aufbau in Mach-Zehnder Konfiguration. Durch den Laserpulse 1 bis 3
wird den Atomen die Phase ®; bis ®3 aufgeprigt.



2.1. Grundlagen der Atominterferometrie 7

renz A® ., zwischen diesen zuriickgeschlossen werden mit der Formel

Ne
Nges

=1 1+ cos Ad,,, (2.1)

wobei Nyes = Ny + Ne.

Eine ausfiihrliche Theorie zur Beschreibung von Atominterferometern fiir Rotatio-
nen und Beschleunigungen und der auftretenden Phasenbeitrige wurde von Ch. J.
Bordé entwickelt [15, 16, 17, 18]. Ein Anteil sind die Phasen, die den Wellenpa-
keten durch die Laser, die als Strahlteiler dienen, aufgeprigt werden. Ein weiterer
ist die Differenz des Pfadintegrals zwischen den Teilpfaden, die fiir die exakten,
von externen Feldern gestorten, Trajektorien berechnet werden. Der letzte Beitrag
ensteht durch die nicht perfekte Uberlagerung am Ausgang des Interferometers.
Letztgenannte Beitridge heben sich nach der Theorie von Bordé gerade gegenseitig
auf, so dass nur der Anteil verbleibt, der von der Wechselwirkung mit den Lasern
am jeweiligen Ort der Atome verursacht wird.

Auswirkungen inertialer Krifte, wie Beschleunigungen und Rotationen, fiihren
nach Borde zu einer verbleibende Phasendifferenz A®,.,, die den Atomen ent-
lang ihrer Trajektorien durch die Wechselwirkung mit dem Laserfeld aufgepragt
wird. Sie setzt sich aus drei Anteilen zusammen

Aq>ges = A(I)Laser‘ + A(I)Rot + A(I)Bw (22)

der Phase des Lichtfeldes A® .., sowie Beitragen, die durch die aufgrund der iner-
tialen Kréfte modifizierten Trajektorien induziert werden. Die Laserphase A®; e,
kann in die Phasenbeitrége der einzelnen Pulse aufgeteilt werden

A(I)Lzzse'r - q)1<0) - 2(1)2(t) + (I)3<2t)7 (23)

wobei t den Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen beschreibt.
Die vom Sagnaceffekt [10] hervorgerufene Rotationsphase A®pg,, ist proportional
zur Energie E' der Materiewellen, zur von den Trajektorien der Atomwolken einge-
schlossenen Fliche A (Abb. 2.2) und zur Winkelgeschwindigkeit O der Apparatur
relativ zu den Atomtrajektorien

ATE -~

A(I)Rot - _AQ

= (2.4)

Die benutzte Mach-Zehnder Konfiguration ist aukerdem aufgrund der Beschleu-
nigung, wahrend die Atome zwischen den Wechselwirkungszonen propagieren, auf
Beschleunigungseffekte der Atome relativ zu den Strahlteilern und entlang deren
Richtung sensitiv. So ergibt sich zuséatzlich die zum Skalarprodukt der Beschleuni-
gung @ und des effektiven Wellenvektors der Laser Eef 7 proportionale Beschleuni-
gungsphase [4]

Dpe = ke pit>. (2.5)
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Die Flache ff(ﬁAt) und damit auch die Rotationsphase A®g,; sind abhingig von
der Geschwindigkeit v4; der Atome, die Beschleunigungphase A®p, ist es hinge-
gen nicht. Bei gegenldufigen Interferometrievorgingen haben die Rotationsphasen
in der Folge unterschiedliche Vorzeichen, wiahrend die der Beschleunigungphasen
gleich sind. So ist es moglich, Differenzmessungen durchzufiihren und aus diesen
die Rotationsphase zu bestimmen.

2.2 Experimentelle Umsetzung

Nach dem Einblick in die Grundlagen der Atominterferometrie im vorangegan-
genen Kapitel wird in diesem Kapitel die experimentelle Realisierung behandelt.
Abb. 2.3 zeigt ein Schema des Aufbaus. Vor Beginn des Interferometriezyklus wer-
den die Rubidiumatome gekiihlt, gestartet und prapariert. Die Kiihlung findet in
einem System aus magnetooptischen Fallen (MOT) statt. Eine 2D-MOT [19], die
die Atome aus dem Hintergrund fiangt, 14dt die 3D-MOT, die die Atome auf etwa
100 pK kiihlt. Mittels der bewegten-Melasse-Technik [20] wird die Atomwolke auf
eine flache Parabelbahn mit einer Temperatur von 8 uK gestartet. Im Anschluss
werden die Atome im Zustand |5251/2, F = 1> mit mp = 0 pripariert. In der Inter-
ferometriekammer wird die Atomwolke durch einen Laserpuls kohédrent aufgeteilt,
nach der Zeit t werden die beiden Teilwolken durch einen weiteren Lichtpuls ge-
spiegelt und schlieflich nach dem Zeitraum 2t wieder iiberlagert (Abb. 2.3). Eine
ausfiihrliche Beschreibung und Charakterisierung des hierzu verwendeten Raman-
lasersystems findet sich in [12]. Die angestrebte durch die Atomtrajektorien ein-
geschlossene Fliche betrigt hierbei etwa 22mm? auf einer Linge von 15cm. Im
Anschluss erfolgt die zustandsselektive Detektion der beiden Ausginge, mit der
die Phasendifferenz A®,.; bestimmt wird.

Wie schon in Kap. 2.1 erwdhnt, &ndert sich im, Gegensatz zu Beitragen induziert
durch Beschleunigung, das Vorzeichen der Rotationsphase bei Richtungsumkehr
der atomaren Geschwindigkeit. Dies kann verwendet werden, um aus der Pha-
se AP, die Rotationsphase A®pr, zu bestimmen. Aus diesem Grund wurde im
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3mm e
15cm \ Ji
° DT " O
~ A P M S
— T o . © 0\* 4
S r Interferometriekammer
//f A J
Pl

Abbildung 2.3: Experimentelle Umsetzung des Atominterferometers. Die Atomtrajekto-
rien schliefen dabei die angestrebte Fliche A von 22 mm? ein.
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Abbildung 2.4: Signal der Detektionsphotodioden als Funktion der Zeit. Die Grafik zeigt
die Spannungen, die die Photodiodenelektroniken PD 1/2 bei einer Differenzmessung in
den zwei Detektionszonen lieferten.

Experiment CASI ein differentielles Interferometer mit entgegengesetzt propagie-
renden Atomstrahlen aufgebaut. In Abb. 2.3 sind zwei genau an den gegeniiberlie-
genden Seiten der Interferometriekammer angebrachte Doppel-MOT-Systeme zu
erkennen. Aus diesen werden die Atome in jeweils entgegengesetzter Richtung ge-
startet. Es ergeben sich also zwei gegenldufige Atominterferometer, die die gleichen
Lichtpulse zur Strahlteilung bzw. Spiegelung nutzen. Praparation und Detektion
sind ebenfalls symmetrisch aufgebaut.

Wie beschrieben, werden zur Manipulation der Atome Laser eingesetzt. An diese
werden in dem Experiment werden hohe Anforderungen gestellt. So muss die La-
serphase A®; ..., die die Ramanlaserpulse den Atomen aufprigen, fiir die beiden
Differenzmessungen konstant bleiben. Eine Anderung wiirde bei der Differenzbil-
dung der Messergebnisse fiir entgegengesetzte Interferometriedurchlaufe die Rota-
tionsphase A®p,; verfialschen.

Momentan ist die Auflésung des Interferometers jedoch nicht durch das Ramanla-
sersystem beschrinkt, sondern durch das Frequenzrauschen des Detektionslasers.
Dessen Licht wird aufgeteilt und in die jeweiligen Detektionszonen der beiden In-
terferometer gefithrt. Abb. 2.4 zeigt die beiden Signale der Detektionsphotodioden
der zwei Interferometer bei einer differentiellen Messung. Die hier angewendete zu-
standsselektive Fluoreszenzdetektion erfolgt iiber eine zeitliche Abfolge verschiede-
ner Laserpulse. Der erste Lichtpuls detekiert die Fluoreszenzphotonen der Atome
im angeregten Zustand N.. Dies ist einer der zwei Ausginge des Interferometers.
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Nachfolgend werden die Atome im zweiten Ausgang des Interferometers N, durch
optisches Pumpen in den Zustand N, transferiert. Mit einem weiteren Puls wird
dann die Fluoreszens der Summe beider Ausginge zur Normierung detektiert. Ein
letzter Laserpuls dient zur Bestimmung des Hintergrundstreulichts (siehe Kap.
3.4). Der Verlauf des Spannungssignals in Abb. 2.4 deutet auf ein Rauschen des De-
tektionslasers hin, da die Detektion der Fluoreszenzphotonen fiir die beiden Inter-
ferometer bis auf einen Skalierungsfaktor einen fast identischen zeitlichen Verlauf
zeigt. Daraus lasst sich auf einen Frequenzrauschen oder eine Intensitatsénderung
des Detektionslasers wiahrend des Lichtpulses schlieften. Der Messpuls, mit dem
der Hintergrund bestimmt wird, zeigt ein nahezu konstantes Signal, wodurch ein
mogliches Intensititsrauschen als Rauschquelle ausscheidet. Die Ergebnisse deuten
zu dem darauf hin, dass zusétzlich zum Frequenzrauschen auch eine Frequenzdrift
wahrend der Laserpulse vorliegt, die das Ergebnis verfilscht.

Um diesen Storeinfliisse zu minimieren, wurde daher in dieser Arbeit ein neues
sehr stabiles Lasersystem mit hoher Ausgangsleistung zur Detektion aufgebaut.
Gleichzeitig soll die Frequenzstabilisierug der {ibrigen Lasersysteme des Atomin-
terferometers auf eine rein elektronische Regelung {iber eine Messung des opti-
schen Schwebungssignals mit dem neuen Laser realisiert werden. Dadurch wird ei-
ne wesentlich héhere Langzeitstabilitdt der Frequenzkontrolle aller Laser erreicht.
Schwebungsmessungen bieten zudem im Vergleich zu den bisherigen Spektrosko-
pietechniken eine deutlich geringere Komplexitit und zugleich hohere Stabilitét.
Im Folgenden wird der neue Laser daher auch als Referenzlaser bezeichnet.



KAPITEL 3

THEORETISCHE (GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden Grundlagen und Prinzipien behandelt, die fiir die Rea-
lisierung und Charakterisierung des Lasersystems benétigt werden. Es wird zu-
nichst auf die Funktionsweise einer Laserdiode sowie auf externe Resonatoren und
die spektroskopische Anbindung an eine atomare Referenz eingegangen. Weiterhin
wird erldutert, wie die spektralen Eigenschaften des Lasers die Fluoreszenzdetekti-
on, das ein sehr wichtiges Anwendungsgebiet dieses Lasersystem ist, beeinflussen.
Zusitzlich wird in einem weiteren Abschnitt die Untersuchung von Linienbreiten
iiber Schwebungsmessungen behandelt.

3.1 Diodenlaser mit externen Resonatoren

Diodenlaser bieten eine kompakte, kostengiinstige und anwenderfreundliche Alter-
native zu anderen Lasertypen wie beispielsweise Farbstofflaser. Allerdings existie-
ren bisher nicht fiir alle Wellenldngenbereiche Laserdioden. Weiterhin weisen diese
ein schlechtes, meist elliptisches Strahlprofil und eine hohe spektrale Breite von ty-
pischerweise 100 MHz auf. Letztere lisst sich durch die Verwendung eines externen
Resonators verringern. Im Laboralltag erweist sich ein Diodenlaser mit externem
Resonator (ECDL - External Cavity Diode Laser) als sehr praktikabel.

3.1.1 Grundlagen einer Laserdiode

Fiir einen Laser werden ein aktives Medium, ein Resonator und eine Pumpe beno-
tigt |21, 22]. Die aktive Zone bei einer Laserdiode, die ein Halbleiterlaser [23] ist,
wird durch einen Teil der Halbleiterstrukturen geformt (Abb. 3.1). Das Pumpen
erfolgt iiber das Anlegen eines elektrischen Stromes, wodurch eine Besetzungsin-
version entsteht. Im einfachsten Fall wird der Resonator durch die Austrittsfacet-
ten gebildet, die aufgrund des hohen Unterschiedes des Brechungsindexes zur Luft

11
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Kontaktschicht

p-AlGaAs

Aktive Schicht—- .

n-AlGaAs

Abbildung 3.1: Darstellung des p-n-Ubergangs einer Laserdiode [12]. Die Spannung wird
an den Kontaktschichten angelegt.

einen hohen Teil des Lichtes reflektieren. Im unbeschichten Fall liegt die Reflekti-
vitédt bereits bei 30 %, was aufgrund der hohen Verstarkung fiir einen Laserbetrieb
ausreicht. Je nach Anwendung kénnen die Endfacetten beschichtet werden, um die
Reflektion zu erh6hen oder bei Verwendung eines externen Resonators zu senken.
In dem Halbleiter existiert eine kontinuierliche Verteilung der Energiebdnder. Nach
Erzeugung der Besetzungsinversion rekombinieren Elektronen aus dem Leitungs-
band mit Fehlstellen im Valenzband, wodurch Photonen entstehen, die emittiert
werden. Die kontinuierliche Verteilung der Bandstrukturen fiihrt zu einem Verstar-
kungsprofil von einigen nm Breite. Die fiir die stimulierte Emission dieser Photonen
noétige Besetzungsinversion zwischen Leitungs- und Valenzband (Abb. 3.2), die in
der aktiven Zone zwischen p-dotiertem und n-dotiertem Halbleiter stattfindet, ist
im thermischen Gleichgewicht nach

NE) = — (3.1)

1+ fa0

(Fermi-Dirac) unmoglich. Dabei ist N(E) die Anzahl der Atome mit Energie E bei
der Temperatur ¢, kg die Boltzmannkonstante und Er die Fermienergie. Durch

2

Abbildung 3.2: Darstellung eines p-n-Ubergangs ohne #ufere Spannung. Ep bezeichnet
die Fermienergie, bis zu der die Zusténde besetzt sind, und Eg,, die Energie der Band-
liicke. Das Leitungsband befindet sich iiberhalb der Bandliicke, das Valenzband darunter.
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Abbildung 3.3: Darstellung eines p-n-Ubergangs mit angelegter Spannung. Die Beset-
zungsinversion wird in der aktiven Schicht der Dicke d realisiert. In dieser werden Pho-
tonen der Energie hv emittiert.

das Anlegen einer Spannung U wird ein Ungleichgewicht erzeugt. Das Quasifermi-
niveau E%. verschiebt sich gegen E% um e-U. Dabei muss die Energiedifferenz der
beiden Niveaus grofer als die Bandliicke £, sein

Epp <hv < Ejp —E%L=e-U (3.2)
(Abb. 3.3). Fiir Halbleiterstrukturen aus GaAlAs liegt die Diodenspannung U zwi-
schen 1,4V und 2,4V [23]. Durch unterschiedliches Dotieren der entsprechenden
Halbleiterschichten enstehen Brechungsindexunterschiede, wodurch ein dielektri-
scher Wellenleiter geformt wird. Durch diesen Einschluss des aktiven Mediums
wird eine Polarisationsrichtung unterdriickt, was zu einer linearen Polarisation des
austretenden Laserlichtes fiihrt.

Die emittierte Wellenldinge einer Laserdiode ldsst sich auf verschiedene Arten be-
einflussen. Eine Anderung der Temperatur fiihrt zu einer Lingendnderung des
Halbleiters und somit des Resonators bzw. des Modenabstandes im Verstarkungs-
profil. Der Modenabstand dv héngt iiber die Beziehung

Cc

ov =
v ZnLLD

(3.3)

von der Resonatorldnge L;p ab. Weiterhin bewirkt eine Temperaturdnderung eine
energetische Anderung des Bandabstandes FEyap, wodurch sich das Verstarkungs-
profil dndert. Folglich konnen Anderungen der Temperatur zum Durchstimmen
der Frequenz verwendet werden. Aufgrund der hohen Sensibilitit der Laserdiode
auf die genannten Prozesse und dem langsamen Regelverhalten stellt sich dies als
unpraktikabel heraus, so dass die Temperatur in den meisten Fallen, wie auch in
dieser Arbeit, nicht als Regelparameter verwendet und daher konstant gehalten
wird. Eine gut handhabbare Moglichkeit der Frequenzkontrolle ist die Manipulati-
on des angelegten Stromes. Dieser beeinflusst die Ladungstrégerdichte im aktiven
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Medium, was sich auf den Brechungsindex auswirkt, wodurch sich wiederum eine
kontinuierliche Durchstimmbarkeit innerhalb gewisser Grenzen ergibt.
Diodenlaser weisen einen hohen differentiellen Wirkungsgrad auf. Oberhalb der
Schwelle, ab der stimulierte Emission auftritt, konnen iiber 50 % der zugefiihrten
Energie in Lichtleistung umgesetzt werden [23].

3.1.2 Laserdioden mit externem Resonator

Die Verwendung eines externen Resonators bietet zwei wichtige Vorteile. Zum einen
konnen die spektralen Eigenschaften verbessert, d.h. die Linienbreite verringert
werden und andererseits wird die Moglichkeit geboten, ein wellenldngenselektives
Element einzubringen. Zuséatzlich kann die Resonatorlidnge als Regelparameter zur
Frequenzstabilisierung verdndert werden.

Bei herkommlichen Diodenlasern bildet eine verspiegelte Endfacette der Laserdiode
zusammen mit einem externen partiell reflektierenden Element, das ein Teil des
Lichts in die Laserdiode zuriickkoppelt, den Resonator. Die Resonatorlinienbreite

c 1—R
2LR@S W\/E

sinkt mit steigendem Abstand Lg.,s der reflektierenden Elemente (Laserdiode und
Riickkopplungselement) mit gemittelter Reflektivitit R, die den Resonator bilden,
wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Durch eine Erh6hung der Resonator-
lange wird die Linienbreite des Lasers Av verringert, da diese nach dem Schawlow-
Townes-Limit [24]| proportional zu Ay, ist, geméf der Beziehung

AVRes = (34)

2
Ay > ThvAvg,,

> 5 (3.5)

wobei v die Frequenz der emittierten Strahlung der Leistung P ist.

Exemplarisch werden hier zwei verschiedene Umsetzungen externer Resonatoren
vorgestellt. Dies ist einerseits das klassische Littrow Design [25], das in vielen atom-
optischen Experimenten standartméfig eingesetzt wird und andererseits eine neue
lineare Version mit einem schmalbandigen hochtransmittierenden dielektrischen
Interferenzfilter zur Wellenldngenselektion [13, 26, 27|. Bei der ersteren Variante
wird ein Gitter eingesetzt, das eine frequenzabhingige Reflektivitat besitzt und
somit zur Reduktion der Linienbreite und Modenselektion dient (Abb. 3.4). Die
—1. Ordnung des vom Gitter gebeugten Lichts wird in die Diode zuriickreflektiert,
wahrend die nullte Ordnung ausgekoppelt wird. Gemaf der Beziehung

A = 2dsin« (3.6)

wird durch die Gitterkonstante d und den Einfallswinkel o zwischen Lot des Gitters
und Resonatorachse die Wellenldnge A des riickgekoppelten Laserlichts festgelegt.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines ECDLs in der Littrow Konfiguration. Die
Laserdiode ist mit LD bezeichnet, das Gitter mit G und der ausgekoppelte Strahl mit
AS.

Uber eine Positionsinderung des Gitters kann die Resonatorlinge geiindert und
damit der Laser durchgestimmt werden, wodurch allerdings ein Strahlversatz der
nullten Ordnung auftritt. Dieser kann zwar durch einen Spiegel nach dem Git-
ter grofstenteils kompensiert werden, dennoch resultieren daraus Probleme bei der
Einkopplung des Lichtfeldes in darauf folgende optische Elemente wie z.B. Fasern.
Die zweite Variante verteilt die beiden Funtionen des Gitters auf zwei verschie-
dene Elemente, einen teildurchlédssigen Spiegel zur Formung des Resonators und
einen dielektrischen Interferenzfilter zur Frequenzselektion (Abb. 3.5). Diese Vari-
ante ist, wie im folgenden erlautert wird, bei geeigneter Durchfiihrung intrinsisch
deutlich stabiler. Bei einer Resonatorlingenanderung durch eine Verschiebung des
Auskoppelspiegels auf der Strahlachse tritt anders als bei der Littrow Konfigurati-
on kein Strahlversatz auf. Weiterhin ist die Riickkopplung leichter zu optimieren,
da diese vom wellenléngenselektiven Element getrennt ist. Besonders vorteilhaft
ist, dass das Licht im Gegensatz zum Gitter, bei dem mdglichst viele Gitterstriche
beleuchtet werden sollen, auf den Auskoppler fokussiert werden kann. Damit kann

IF

Abbildung 3.5: Schemazeichnung eines ECDLs mit Interferenzfilter. LD bezeichnet die
Laserdiode, IF den Interferenzfilter und OC den Auskoppelspiegel.
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der Strahldurchmesser auf dem Auskoppelspiegel verkleinert und in der Folge die
Stabilitdt gegeniiber Verkippungen des Spiegels erhéht werden.

Der Filter besteht aus einem Substrat, auf das mehrere dielektrische Schichten
aufgebracht wurden, die mittels Interferenz eine Wellenldngenselektion erzielen.
Realisiert wird ein Bandpassfilter mit einer Transmission von ca. 0% und einer
Breite von > 200nm, in dem sich scharfe Transmissionspeaks mit einer Trans-
mission von > 95% und einer vollen Halbwertsbreite von 0,3nm befinden (siehe
auch Kap. 4.1.2). Durch geiinderte Zusammensetzungen der dielektrischen Schich-
ten konnen Interferenzfilter, die verschiedene Wellenldngen \,,,. transmittieren,
konstruiert werden.

Zur optischen Charakterisierung kann der Filter als Fabry-Perot-Etalon mit einem
effektiven Brechungsindex n.ss betrachtet werden, iiber dessen Verkippung © des
Lots zur Resonatorachse die Wellenldnge

sin20

A= Amax 1- 2
Tefy

(3.7)

eingestellt werden kann. Fiir einen Winkel © = 0 transmittiert der Interferenzfil-
ter die Wellenldnge ... Dabei ist die Empfindlichkeit des wellenldngenselektiven
Elements gegeniiber einer Winkeldnderung mit d\/d© ~ —23 pm/mrad verglichen
mit der Sensitivitdt des Gitters im Littrow Aufbau 60 mal kleiner [13].

Ein weiteres Stabilitdtskriterium bei der Benutzung eines Diodenlasers ist die Sen-
sitivitat auf eine Fehlstellung des partiell reflektierenden Elements, das anhand der
Riickkopplung F beschrieben werden kann. Diese ist gegeben durch ein Uberlap-
pungsintegral des einfallenden Feldes E,.;, und des reflektierten Feldes F,. an der
Position z = zpc des Auskopplers mit der Reflektivitit R zu

1 2
F= = <//E:inET€dxdy> : (3.8)

Im Weiteren wird mit der Reflektivitit R normiert. Fiir eine Verkippung « des
Spiegels ergibt sich mit dem 1/e? Radius wg des Strahls

F = exp {— (O”;woﬂ (3.9)

und fiir die Naherung eines kleinen Winkels

2,12
:27Tw0

)\2

O*F

da?

(3.10)

a—0

Eine Verschiebung des Riickkopplungselements auf der Resonatorachse um ¢ fiihrt
zu einem Kriimmungsradius des reflektierten Strahls von r = 2§ + 2%/(29) und
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einem 1/e? Radius w = wo\/l + (2/(20))* mit der Rayleighlinge zp = mw2/\.
Dadurch ergibt sich die Riickkopplung zu

F = (1 + 52X1> (3.11)

2wy

und im gendherten Fall fiir eine kleine Verschiebung folgt daraus

22
== (3.12)
5—0 T™w,

o°F
062

Damit ldsst sich die Sensitivitit gegeniiber einer Fehljustage des Riickkopplungs-
elements allein auf die Strahltaille wy auf dem Auskoppelspiegel zuriickfiihren.
Da Verkippung und Verschiebung entgegengesetzt proportional von wy abhéngen,
muss ein Kompromiss gewédhlt werden. Fiir die Wahl wy ~ 10 um entsteht bei-
spielsweise eine Verringerung der Riickkopplung um 10 % durch eine Verkippung
von a = 9mrad bzw. eine Verschiebung um 6 = 0,1 mm. Bei Verwendung des
Littrow Designs wird typischerweise mit dem 1/e* Radius wy = 1 mm gearbeitet,
wofiir sich die Werte o = 100 urad und 0 = 1m ergeben. Die Sensitivitit gegen-
iber einer Verkippung kann also um eine Grofenordnung verringert werden, wobei
sich die gegeniiber einer Verschiebung erhoht, aber in einem vertretbaren Rahmen
bleibt!.

Aufgrund der dargelegten intrinsischen Vorteile wurde das lineare Design fiir den
Aufbau des neuen Lasersystems verwendet (Kap. 4.1.1).

3.2 Optische Verstarkung

Laserdioden, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, liefern eine Ausgangsleistung im
Bereich von 100 mW, die bei Verwendung eines externen Resonators durch die
Riickkopplung je nach Reflektivitit sinkt. Werden hohere Leistungen benotigt,
kann das Licht einer Laserdiode verstarkt werden. Hierzu konnen ebenfalls Halb-
leiterchips, die sogenannten Tapered Amplifier (TA) verwendet werden.

Bei einem TA wird die Besetzungsinversion wie bei anderen Laserdiode auch durch
einen Strom erzeugt. Auch hier bewirkt die Rekombination von Elektronen und
Lochern die Emission von Photonen. Das Verstarkungsprofil ist dabei einige 10 nm
breit. Die Geometrie eines TAs hingegen unterscheidet sich stark von herkémmli-
chen Laserdioden und kann in zwei Abschnitte eingeteilt werden (sieche Abb. 3.6).
Hinter der Einkoppelfacette befindet sich ein 3-7 ym breiter und einige 100 ym
langer Wellenleiter, der eine hohe transversale Modenselektion besitzt. Hier findet

!Die maximale angegebene Auslenkung fiir den in Kap. 4.1.1 zur Resonatorlingeninderung
verwendeten Piezo betrdgt 16 um fiir ein Spannungsintervall zwischen -30V und +150V. Die
tatsdchlich Spannungsénderungen liegen in einem Intervall von 12'V.
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Abbildung 3.6: Darstellung der axialen und vertikalen Leistungsverteilung in einem TA
Chip [28]. Links befindet sich die Einkoppelfacette, rechts die Austrittsfacette.

eine Vorverstiarkung statt. Der zweite Abschnitt ist die keilférmige Tapered Gain
Region, die in der 100-250 um breiten Autrittsfacette endet. Durch den Keilauf-
bau wird die Leistung auf einen groferen Raum verteilt, was eine Zerstérung der
Austrittsfacette durch thermische Leistungsiiberh6hung verhindert.

Die Reflektivitdt sowohl an der Ein- als auch an der Auskoppelfacette der Diode
kann je nach Anwendung angepasst werden. Hier kann zwischen drei gidngigen
Beschichtungskombinationen fiir verschiedene Laserkonfigurationen unterschieden
werden. Eine Anwendungsmoglichkeit ist die Verwendung als selbstandiger Laser-
chip, wofiir Ein- und Austrittsfacette eine erhdhte Reflektivitat aufweisen miissen,
um einen Resonator zu formen. Andererseits kann ein TA auch als reiner Verstér-
ker fiir einen Injektionslaser verwendet werden. Beide Facetten werden in diesem
Fall antireflexbeschichtet, so dass keine parasitiaren Resonatoren entstehen. Der
Injektionslaser wird hierbei in die Eintrittsfacette eingekoppelt, rdumt die Beset-
zungsinversion im TA ab und fiihrt somit zu einer stimulierten Emission. Dadurch
iibernimmt das emittierte Laserlicht die Frequenz und die Linienbreite des inji-
zierten Lichts. Diese Konfiguration wird als MOPA Aufbau bezeichnet (Master
Oscillator Power Amplifier). Eine dritte Méglichkeit ist, nur die Einkoppelfacette
mit einer Antireflexbeschichtung und die Auskoppelfacette mit einer Beschichtung
geringer Reflektivitit zu versehen. Das aufgrund spontaner Emission aus der riick-
wiartigen Facette austretende Licht kann dann in den TA zuriickreflektiert werden,
so dass sich dieser selbst injiziert. Der Resonator bildet sich dann zwischen Aus-
trittsfacette und refletierendem Element aus (siche Kap. 4.23). In den beiden zu-
letzt genannten Konfiguration konnen gute spektrale Eigenschaften erzielt werden.
Aufgrund der Geometrie in einem TA gestaltet sich die Kollimation des Strahls
schwieriger als bei einer Laserdiode. Tapered Amplifier bieten jedoch eine sehr
praktikable Mdoglichkeit hohe Laserleistungen von mehr als 1 W zu erzeugen. Be-
schrieben wird der Aufbau eines MOPAs in Kap. 4.19.
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3.3 Frequenzstabilisierung

Wie in Kap. 3.1.2 beschrieben, bietet die das vorgestellte Konzept eines linearen ex-
ternen Resonators mit einem teilreflektiven Katzenauge und einem interferenzfilter
eine solide Grundlage zur Verbesserung der spektralen Eigenschaften im Vergleich
zum alten Laserdesign im Littrow Aufbau. Um moglichst eine prizise Einstellung
der Frequenz und hohe Frequenzstabilitit zu erreichen, sind dariiber hinaus weitere
Kontroll- und Regelmafsnahmen der spektralen Lasereigenschaften erforderlich. Sie
umfassen die Resonatorlinge, den Diodenstrom, die Verkippung des Interferenzfil-
ters und die Diodentemperatur. Zur Frequenzstabilisierung des Lasers bietet sich
neben Resonatoren hoher Finesse [29, 30] die Spektroskopie atomarer Uberginge
[31, 32] an, wie sie beim CASI Experiment verwendet wird. Deren Grundlagen wer-
den zundchst anhand der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie erklirt. Als eine
Variante davon wird die Modulationstransferspektroskopie (MTS)[33]| vorgestellt,
die als Stabilisierung fiir den neuen Referenzlaser gewahlt wurde, sowie ein Einblick
in die Signalverarbeitung gegeben.

3.3.1 Dopplerfreie Sittigungspektroskopie

In Abb. 3.7 ist ein schematischer Aufbau der dopplerfreien Sattigungspektroskopie
dargestellt. Diese bietet die Mdglichkeit, innerhalb eines gewissen Frequenzberei-
ches die atomaren Ubergéinge einer Probe aufzulésen wie beispielsweise in Abb.
3.8 die Dy-Linie von Rb, bei der die Frequenz des Lasers mit Hilfe der Resonator-
lange iiber die atomare Resonanz verstimmt und die Intensitdt des absorbierten
Lichts als Funktion der Frequenz aufgenommen wurde. Dabei umgeht das Prin-
zip der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie das Problem des durch die endliche
Geschwindigkeit der Atome verbreiterten Spektrums. Die Geschwindigkeitklassen
der Atome in der Rb-Zelle unterliegen einer Maxwellverteilung, was zu einer Dich-
te n;(v,) der Zustande |i) fiihrt, von denen N; mit der Geschwindigkeit v,, mit
der Atommasse m, der Temperatur ¢ und der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit

Probenstrahl Pumpstrahl
Rb-Zelle
— )}
ﬂ )
Photodiode

Abbildung 3.7: Darstellung des optischen Aufbaus zur dopplerfreien Séttigungsspektro-
skopie. Der gegenldufigen Pump- und Probenstrahlen kreuzen sich in der Rb-Zelle.
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Abbildung 3.8: Dopplerfrei aufgeloste Da-Linie von Rb. Der Piezo scannt iiber den |F' = 2)

— |F") Ubergang von 8"Rb. Dabei bezeichnet Uygg das DC Signal der Photodiodenelek-

tronik und Upje,, die Spannung am Piezo, beide abziiglich eines Offsets. Das Bild wurde
mit einem Oszilloskop des Typs [Tektronix TDS 1012] aufgenommen.

vy = (2kp¥/m)Y? im Intervall dv, vorliegen
N; v )2
e ), 3.13
o/ (3.13)

Diese Gaussverteilung der Zustidnde fiihrt zu einer Gaussverteilung der absorbier-
ten Intensitat

n;(v,)dv, =

I(w) = [(ujo)e_(wo;u(/)c)2 <314>
fiir die Laserfrequenz w und die Frequenz wy des atomaren Ubergangs. Deren Halb-
wertsbreite berechnet sich zu

swp = 0, [ SkpV N2 (3.15)
c m

Die natiirliche Linienbreite von einigen MHz erscheint dann auf mehrere 100 MHz
bis in den GHz Bereich verbreitert. Dieses Problem kann umgangen werden, in dem
durch einen starken Pumpstrahl die Atome vom Grundzustand |g) in den Zustand
le) angeregt werden und ein schwicherer gegenldufiger Probenstrahl die Inten-
sitdtsinderungen abfragt (Abb. 3.7). Als Folge dieser Anordnung wechselwirken
sowohl Pump- als auch Probenstahl mit der Geschwindigkeitsklasse v, = 0 parallel
zur Ausbreitung der Strahlen. In der Néhe einer Resonanz wird das Pumplicht
absorbiert und regt die Atome in den Zustand |e) an, so dass weniger Probenlicht
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absorbiert wird. Dieses detektierte Signal wird Lambdib genannt. Ein anderes Phé-
nomen, das genau in der Mitte des Frequenzabstandes zwischen zwei Lambdibs mit
den angeregten Zusténden |el) und |e2) beobachtet werden kann, wird als Cros-
sover bezeichnet. Pump- und Probenstrahl mit Wellenvektor +k wechselwirken
mit einem Grundzustand |g) der Geschwindigkeitsklasse v,. Durch die Dopplerver-
schiebung 4-kv, ist der Pumpstrahl resonant zu dem Ubergang |g) — |el) und der
Probenstrahl zu |g) — |e2) der gleichen Geschwindigkeitsklasse. Pump- und Pro-
benfeld wechselwirken mit unterschiedlichen Ubergéingen. Das gemeinsame Grund-
niveau |g) beider Resonanzen wird durch den Pumpstrahl entvélkert, so dass die
Absoption des Probenstrahls reduziert wird, da fiir den |g) — |e2) Prozess weniger
Atome zu Verfiigung stehen [21].

Die Breite der Lambdips ist eine Faltung von Stofverbreiterung, Laserbreite und
atomarer Linienbreite, die im Falle der Do-Linie einige MHz betragt. Deshalb sind
Verfahren, die auf der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie beruhen, besonders
zur Laserstabilisierung geeignet.

3.3.2 Frequenzmodulation und Lock-In-Technik

Bisher wurde fiir die Laserstabilisierung die Frequenzstabilisierung auf eine atoma-
re Resonanz mit Hilfe der Lock-In-Technik verwendet. Daher soll hier kurz auf diese
eingegangen werden. Bei dieser Methode wird die Frequenz des Probestrahls z.B.
durch einen akustooptischen Modulator (AOM) moduliert und die Intensitéitsmo-
dulation des Probestrahls elektronisch demoduliert. Das resultierende Signal dient
als Fehlersignal.

Der optische Aufbau der Lock-In-Technik ist analog zu Abb. 3.7. Durch eine zu-
sdtzliche Modulation mit der Frequenz €2 werden dem Probenstrahl Seitenbinder
aufgeprigt. In der Nihe eines atomaren Ubergangs wird das Licht in den Seitenbin-
der unterschiedlich stark absorbiert. In dem Schwebungssignal zwischen Seitenband
und Tréiger sind demzufolge Informationen iiber die Absorption in der spektrosko-
pierten Probe enthalten. Gleizeitig hat dieses Signal auch einen Dispersionsanteil,
der auf den bei der Wechselwirkung mit der Probe entstehenden Unterschied in der
Phasenverschiebung des Tragers gegeniiber der mittleren Phasenverschiebung der
Seitenbénder zuriickzufiihren ist. Durch eine Demodulation mit der Modulation-
frequenz ) und eine vorhergehende Phasenanpassung ergibt sich ein Fehlersignal
mit einem absorptiven und einem dispersiven Anteil (siehe Kap. 3.3.4).

Fiir die Wahl Q < 0,1 - Av, wobei Av die volle Halbwertsbreite der dopplerfreien
Absorptionslinie angibt, zeigt sich nach der Demodulation ein starkes Fehlersignal
proportional zur Ableitung der Absorption. In diesem Fall spricht man von der
Lock-In-Technik. Werden Frequenzen €2 zur Modulation verwendet, die deutlich
grofer sind als die Linienbreite des spektroskopierten Ubergangs, werden die An-
teile des Fehlersignals direkt proportional zur Absorption bzw. Dispersion. Dies
wird Frequenzmodulationsspektroskopie genannt [34].
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Probenstrahl
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Abbildung 3.9: Verlauf von Pump- (E,) und Probenstrahl (E}) sowie des Signals (Es) bei
der MTS. Zur Verdeutlichung sind diese nebeneinander statt {ibereinander eingezeichnet.

3.3.3 Modulationstransferspektroskopie

Die Modulationstransferspektroskopie dient im vorliegenden Aufbau zur Stabili-
sierung des Lasers auf eine atomare Resonanz mit moglichst hoher Regelungs-
bandbreite. Auch hier wird das Licht, das fiir die Spektroskopie verwendet wird,
in einen starken Pumpstrahl £, und einen schwachen Probenstrahl £, aufgeteilt.
Der Pumpstrahl wird mit einem elektrooptischen Modulator (EOM) phasenmodu-
liert, wodurch Seitenbénder bei der Frequenz 4+ entstehen, und der Probenstrahl
wird zuséatzlich mit einem AOM um eine feste Frequenz A verschoben. Durch den
Frequenzunterschied zwischen Pump- und Probenstrahl werden Interferenzeffek-
te verhindert, die einen instabilen kohérenten Hintergrund bewirken kénnten [33].
Beide Strahlen werden in einer Spektroskopiezelle gegenldufig iiberlagert (Abb.
3.9). Die Phasenmodulation des Pumpstrahls bewirkt durch einen Prozess der fast
entarteten Vierwellenmischung aufgrund der Wechselwirkung der Lichtfelder mit
den Atomen die Entstehung eines zusétzlichen Feldes E [33|. Die Schwebung zwi-
schen den Lichtfeldern Ej, und FEs entélt die Spektroskopieinformationen.

Nun folgt eine detailliertere Beschreibung der entsprechenden Prozesse. Die Ge-
nerierung des Signals E, kann als x®)-Prozess beschrieben werden. Dieser liefert
im Gleichgewichtszustand einen Zusammenhang zwischen dem dielektrischen Po-
larisationsdichtenvektor ﬁs(ws), der entstehenden Frequenz wg, den einfallenden
Lichtfeldern 517273(0‘)172,3) und deren Frequenzen w53

Py i(ws) = Z Xl(?ill (ws, w1, wo, w3) By j(w1) B i (wa) By (ws) (3.16)
ikl

mit Berticksichtigung der Energieerhaltung (siehe Abb. 3.10)

W) —wy + w3 —ws = 0. (3.17)
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Abbildung 3.10: Wechselwirkung der Lichtfelder und der Atome in einem Zweiniveau-

system. Mit hwy ist der Energieabstand zwischen Grundzustand |g) und angeregtem Zu-

stand |e) gegeben. Die Laserfrequenzen ohne Beriicksichtigung des Dopplereffektes sind
mit wi 2,3 bezeichnet und die Frequenz des generierten Signals mit w.

Dabei bezeichnet fiir die Betrachtung der MTS FE3 das Probenfeld E, sowie F;
und F> zwei durch die Modulation entstandene Seitenbdnder des Pumpfeldes.
Allgemeiner gesagt, muss die Bewegungsgleichung fiir die Dichtematrix p mit dem
Hamiltonoperator Hy des Systems und dem Wechselwirkungsoperator H' = — ,u-ﬁ ,
der iiber den Dipolmomentoperator p den Einfluss der Strahlungsfelder E be-
schreibt,

ihp = [Hy + H', p] (3.18)

gelost werden. Uber den Zusammenhang
Py =Trup) (3.19)

kann dann P, berechnet werden. Das optische Signal E, ist dann eine Losung der
inhomogenen Wellengleichung mit dem Brechungsindex n, und der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ [35]
N 4n? 9% -
VXxVXxFE,+—=—FE,=— = —P,.
* c? Ot? 2 ot?

(3.20)

Damit der beschriebene Prozess stattfinden kann, miissen bestimmte Resonanz-
bedingungen erfiillt werden. Betrachtet wird im Folgenden ein Zweiniveausystem
dargestellt in Abb. 3.10. In der Spektroskopiezelle befinden sich die Atome der
Geschwindigkeitsklasse v zunéchst im Grundzustand |g) und kénnen durch Ab-
sorption eines Photons der Energie hwy in den angeregten Zustand |e) gelangen,
wobei wy die atomare Ubergangsfrequenz bezeichnet. Der Pumpstrahl habe durch
die Modulation Seitenbander mit den Frequenzen w; und wy, die durch den Dopp-
lereffekt um kv verschoben sind, und der Probenstrahl die Frequenz ws mit der
Dopplerverschiebung —kv, wobei k den Wellenvektor des Lichtfeldes bezeichnet.
Nach der Energieerhaltung dargestellt in Abb. 3.10 ergibt sich

Ws = W1 — Wy + Ws (3.21)
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sowie die Gleichungen

w1 + kv = wWo (322)
wi + kv — (wy + kv) + (ws — kv) = wy, (3.23)

aus denen folgt, dass dopplerfreie Resonanzen fiir
2w1 — Wy + w3 = 2(.00 (324)

vorliegen [33].
Der Pumpstrahl mit dem Modulationsindex M, der Amplitude E, o, der Laserfre-
quenz w, dem Wellenvektor k£ und der Phase ¢ ist ein elektromagnetisches Feld

von der Form )
E, = §Ea’0€i[wt+Mstt+kz+¢] + c.c. (3.25)

oder umgeschrieben in die Fourierkomponenten mit den Besselfunktionen n-ter
Ordnung .J,

Eo= 5Eap Z T, (M) ellrsmithatel oo (3.26)

n=—oo

Der gegenldufige Probenstrahl wird beschrieben durch

1 )

Ey = éEbygeZ[(erA)t_kz] +c.c. (3.27)
wobei Ej, o die Amplitude bezeichnet. Durch die Wechselwirkung der Lichtfelder
mit den Atomen ergibt sich das elektromagnetische Feld E, das Seitenbénder bei
allen harmonischen Frequenzen w + A + pQ) mit p = 1,2, 3, ... aufweist und eine
komplexe Amplitude E;((p) besitzt

FEs x - ZE JeillwtAtpDi=kzl | (3.28)

Damit ergeben zwei willkiirliche Fourierkomponenten n,,, und n, des Pumpfeldes
E, (siche Glg. 3.26) zwei neu emittierte Felder bei den Frequenzen w + A =+ (n,, —
n, )2, woraus durch Interferenz des Probenstrahl Ej mit diesen Seitenbéndern ein
heterodynes Schwegungssignal bei |n,, — n,|- entsteht. Aus Gleichung 3.24 folgt,
dass dopplerfreie Resonanzen bei der Laserfrequenz
A (2n, —n,)Q
—wy— —F+—— 3.29
W= wo — 5 (3.29)
vorliegen.
Die Intensitét Ipp = |Ej, + F,|* des Schwebungssignals, die von einer Photodiode
detektiert wird, berechnet sich aus der Interferenz der Laserfelder Ej, und FE,,
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der Dopplerbreite kv, der Besetzungsdichte N; des Energieniveaus [ = e, g, dem
komplexen elektrischen Dipolmatrixelement p und der Wechselwirkungsldnge L zu

hwl ‘B2 E}
ﬁ(]\fg ~N) }N 0 b,0|
16 kv h*
T (M) Ty (M) S (11, 0 ) 0= e (3.30)

I(Nn, )

wobei S(n;,, n,) mit v = w —wy + A/2 die komplexe Linienform
Ci
S myn) — :

1 1
' [’y +i[v+ (nm — 1, /2)Q) + vy—i[v+ (n, —nm/2)8]

l=g,e

}3.31)

bezeichnet. Dabei ist ; die Zerfallsrate des Zustands [, v die optische Dipolzerfalls-
rate, wy die Ubergangsfrequenz und C; ein geometrischer Koeffizient, der von den
Drehmomenten und den einfallenden Polarisationen abhingt. Allgemeiner kann
dies fiir eine Modulation bei der Frequenz pS) als

SEQ) = Ju (M) Jupy (M) S(n,n — p) (3.32)

geschrieben werden. Wird der Modulationsindex M kleiner als 1/2 gewahlt, tragen
Jo und Ji; den weitaus groften Anteil zum Signal bei, so dass hohere Ordnungen
der Besselfunktion vernachléssigt werden konnen. Speziell fiir den vorliegenden Fall
|7, — M| = §2 ergibt sich damit die Linienform [36]

C
S(Q) ~ Jy(M)J, (M)ZZZQ,BWHQ (3.33)
{ 1 N 1 B 1 B 1
Y+i(v+Q)  y—ilr—Q/2) y+ilv+Q/2) v—i(v—Q)

Das Signal hat immer eine ungerade Symmetrie bezogen auf die Linienmitte fiir
v = 0. Dieses hat niherungsweise die Form eines Trégers mit zwei Seitenbandern

EPD _ EOToefuz)o ez(w+A)t_T71€fz¢_1 7ez(wa)t_i_Terlefqu.H 7€z(w+ﬂ)t+c'c., (334)

wobei T; = e~% der frequenzabhingige Brechungsindex mit der Dimpfung d; und
¢; (j = —1,0,+1) die ebenfalls frequenzabhéngige Phasenverschiebung ist. Es
ergibt sich eine Schwebung aus Triger und Seitenband mit der Intensitit Ipp =
|Eppl®, die von eine Photodiode detektiert wird.
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Abbildung 3.11: Signal der MTS. Der Piezo scannt iiber den |F' = 2) — |F”) Ubergang von
87Rb. Dabei bezeichnet Uysrg das AC Signal der Photodiodenelektronik und Upyes, die

Spannung am Piezo, beide abziiglich eines Offsets. Das Bild wurde mit einem Oszilloskop
des Typs [Tektronix TDS 1012| aufgenommen. Vgl. Abb. 3.8.

3.3.4 Elektronische Signalverarbeitung

Nachdem das Signal heruntergemischt wurde, ergibt sich ein Fehlersignal mit steiler
Flanke (Abb. 3.11) beim Nulldurchgang des Signals. Dieser Vorgang wird nun
genauer erlautert.

Die Intensitit Ipp der Schwebung wird mit einer Photodiode detektiert, in eine
Spannung umgewandelt, mit der Frequenz () demoduliert und an einen Regler
weitergeleitet (siehe Kap. 3, Abb. 4.15), der die Laserfrequenz kontrolliert. Man
kann die Terme quadratischer Ordnung fiir M < 1 aus Glg. 3.34 vernachléssigen
[34] und es ergibt sich mit |dy — ds1| < 1 und |¢g — ¢41| K 1

Ipp(t) o< T3 + MTZAT cos Qt + MTZA¢sin Q. (3.35)

Dabei bezeichnet AT = T_; — T, die Differenz der Absorptionen in den Seiten-
bandern und A¢ = ¢ 1+ ¢_1 — 2¢q die relative Phasenverschiebungsdifferenz. Um
die Abhéangigkeit von der Laserfrequenz herausfiltern zu kénnen, demoduliert man
das zu Ipp(t) proportionale Spannungssignal Upp(t) iiber einen Mischer, der das
Spannungssignal der Photodiode mit einem um ¢ phasenverschoben Spannungssi-
gnal U,.f(t) = Uyeppcos (2t + @) mit der Amplitude U,.f aus derselben Referenz,
mit der auch der Pumpstrahl moduliert wird, multipliziert. Damit erhélt man das
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Mischungssignal

UMisch(t) X UPD(t) : Uref(t) <336>
< [ATMcos(Qt) + ApMsin(2t)] - cos(Qt + D)

— %AT[COS(@) + cos(20t + ©)]
—%Aqﬁ[sm(@) — sin(29Qt + ®)], (3.37)

dessen 2Q2-Anteile mit einem Tiefpass herausgefiltert werden konnen, was zum
Ausgangssignal

1 1
Ultisen, < M (éAT cos ¢ — §qu5 sin @) (3.38)

fithrt (Abb. 3.11). Hier kann AT als absorptiver Anteil des Signals und A¢ als di-
spersiver Anteil interpretiert werden [34]. Uber Anpassung der Phase ® lisst sich
jeweils einer der beiden Anteile des Fehlersignals unterdriicken, was im vorliegenden
Fall, bei dem die Modulationsfrequenz ungefihr der Linienbreite des spektrosko-
pierten Ubergangs entspricht, zu einem dispersionsihnlichen Fehlersignal fiihrt.
Die weitere Verarbeitung des so gewonnenen Signals wird in Kap. 4.2.3 beschrie-
ben.

3.4 Fluoreszenzdetektion

Das in dieser Arbeit realisierte Lasersystem soll zur Detektion des atomaren Zu-
stands nach dem Interferometrievorgang eingesetzt werden. Nach der Uberlagerung
der Atomwolken (siehe Kap. 2.2) liegen die Atome in zwei Zustinden vor, wel-
che selektiv detektiert werden sollen. Das geschieht im vorliegenden Aufbau nicht
raumlich aufgeldst sondern in zeitlicher Abfolge. Dabei werden die Fluoreszenzpho-
tonen detektiert, die die Atome nach Einstrahlen des Detektionslaser emittieren.

Die Detektion erfolgt in drei Schritten. Zunéchst liegen am Ausgang des Interfero-
meters Atome in den Zustdnden ‘5251/2, F = 1> und |5251/2, = 2> vor. Der erste
Nachweisschritt besteht darin, Laserlicht resonant zum Ubergang ‘5251 12, B = 2>
— ’52P3/2,F = 3> Laserlicht einzustrahlen, womit die Anzahl der Atome im
Zustand ‘5251/2,}7 = 2> detektiert wird. Wird zirkular polarisiertes Licht einge-
strahlt, ist dieser Ubergang ein geschlossener, was bedeutet, das die Atome in kei-
ne anderen Niveaus zerfallen kénnen. Als néchstes werden die Atome im Zustand
52812, F = 1) durch Riickpumperlicht, das zum Ubergang 5255, F =1) —
52Ps/2F' = 2) resonant ist, in den Zustand |55, F = 2) umgepumpt. Im An-
schluss daran wird das Fluoreszenslicht aller Atome im diesem Zustand detektiert,
wodurch die Gesamtzahl der Atome bekannt ist. Somit wird letztlich das Verhalt-
nis von Atomen im angeregten Zustand |5251/2, F = 2> zur Gesamtzahl der Atome
ermittelt, was der Ubergangswahrscheinlichkeit entspricht, iiber das sich nach Glg.
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2.1 die im Interferometer vorliegende Phasenverschiebung ermitteln lasst.

Zur Beschreibung der Anzahl erfasster Fluoreszenzphotonen wird zunéchst auf das
Konzept der Streurate eingegangen. Die Streurate r der Photonen ist bei der Fluo-
reszenzdetektion durch den Zusammenhang

P I/[sat
"= (E) 1+ 4(A/ T2+ 1/1,m (3.39)

aus natiirlicher Zerfallsrate I' des angeregten Zustands, der Sittigungsintensitit
Is, der eingestrahlten Intensitdt I und ihrer Verstimmung A zur Resonanz ge-
geben. Es existieren also zwei Laserparameter, die die Streurate beeinflussen, I
und A. Um Stérungen zu vermeiden, sollten beide Parameter moglichst konstant
bleiben, wozu ein frequenz- und leistungsstabiler Laser bendtigt wird. Verwendet
man hohe eingestrahlter Intensitat I > I, vereinfacht sich die obere Gleichung
7u

i 3.40
r=3 (3.40)

wodurch Leistungs- und Frequenzschwankungen im Idealfall irrelevant werden, im

realen Aufbau aber zumindest stark verringerte Auswirkungen haben.

Von den Fluoreszenzphotonen kann je nach Aufbau jedoch nur ein Teil nachgewie-

sen werden, der von dem auf die Photodiode fallenden Anteil ¢ und deren Nach-

weiseffizienz 7 abhéangt. Die Gesamtzahl der Photonen n bestimmt sich dann aus

dem Photodiodensignal S und einem entsprechenden Kalibrierungsfaktor ¢ zu
no208 (3.41)

€1

Das Signal S ist dabei das Spannungssignal V' eines Detektionspulses abziiglich

des Hintergrundes Vj integriert iiber die Wechselwirkungszeit ¢,, zwischen Licht

und Atomen

S = / (V —Vg)dt . (3.42)
tuw
Mit der Streurate r ergibt sich die Anzahl N der Atome zu
n
N = : 3.43
Tty ( )

Zur Bestimmung der Phasendifferenz wird nach Glg. 2.1 das Verhéltnis der Anzahl
der Atome im Zustand |F' = 2) N, o< Sp—s und der Gesamtzahl der Atome N,
Sges benotigt. Wird in beiden Féllen dieselbe Photodiode verwendet, verschwinden
€, n und &. Dann ergibt sich, falls ¢, immer gleich ist,

Ne S =2 " es
= 2r=2'Ty (3.44)
Nges Sges *Tr=2

fir die Streuraten 1y, und rp—o der beiden Messpulse. Diese hingen nach Glg.
3.39 von der Detektionlaserstabilitéit ab, wodurch sich die Wahl eines hochstabilen

Systems begriindet.
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3.5 Bestimmung der Linienbreiten von Lasern

Laser besitzen endliche Linienbreiten, die durch verschiedenen Rauschprozessen
verursacht werden. Die minimale Linienbreite, verursacht durch die spontane Emis-
sion, die nicht unterschritten werden kann, ist durch das Schawlow-Townes-Limit
gegeben (Glg. 3.5). Relaxationsoszillationen [37] und weitere Rauschbeitréige tech-
nischen Ursprungs fithren zu einer Verbreiterung. Der Beitrag des weifen Rau-
schens des Lasers zur Frequenzverteilung des Lasers kann durch eine Lorentzfunk-
tion N

L(v,7) = T2 1 72)
angendhert werden. Dies gibt die instantane Linienbreite des Lasers wieder. Ein
anderer Anteil ist das Flicker Frequenzrauschen, auch als 1/ f-Rauschen bezeichnet,
das einer Gaussfunktion

(3.45)

o2/ (20)?

o\ 2T

nahe kommt. Man kann dies als Integration iiber die zeitliche Variation der instan-
tanen Frequenzverteilung auffassen. Grund fiir die Schwankungen sind thermische,
akustische und mechanische Einfliisse, die zu Verschiebungen der Zentralfrequenz
fithren. Die Frequenzverteilung eines Laser ist somit eine Kombination aus Gauss-
und Lorentzprofil, die als Voigtprofil bezeichnet wird. Dieses ist eine Faltung der
Gauss- und Lorentzfunktion mit der Form

G(v,0) = (3.46)

V(v,o,7) = /G(ﬂ,U)L(V — U,y)dv. (3.47)

Mit Photodioden ist eine direkte Messung wegen einer zu geringe Bandbreite nicht
moglich. Eine Moglichkeit zur Messung der Linienbreiten von Lasern ist die Schwe-
bungsmessung zwischen zwei Lasern, die je nach Anwendung zueinander verstimmt
sind. Werden die vollen Halbwertsbreiten Av;; der Schwebungssignale dreier La-
ser gemessen, konnen die einzelnen Linienbreiten Avy ;3 der drei Laser iiber das
Gleichungssystem

Avi, = Avi+ AV (3.48)
Avi, = AV +AVS
Avi, = Av; + A}

errechnet werden.

Diese Vorgehensweise wurde in Kap. 4.3.2 angewendet, um die Linienbreiten der
untersuchten Laser zu bestimmen.
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KAPITEL 4

EXPERIMENTELLE REALISIERUNG

In diesem Kapitel werden der Aufbau des Lasersystems und dessen Eigenschaften
beschrieben. Zunéchst wird der Referenzlaser mit der dazugehorigen Frequenzsta-
bilisierung vorgestellt und mit dhnlichen Lasersystemen anderer Experimente am
Institut fiir Quantenoptik sowie dem alten Detektionslaser des CASI Experiments
verglichen. Im Anschluss daran wird die optische Verstiarkung des Referenzlasers
beschrieben. Auferdem wird ein alternatives Konzept fiir einen kompakten Laser
mit hoher Ausgangsleistung beschrieben, der am Institut fiir Quantenoptik entwi-
ckelt wurde und in der Publikation |26 verdffentlicht werden wird.

4.1 Der Referenzlaser

Der Referenzlaser des Projekts CASI soll eine stabile Referenzfrequenz erzeugen,
auf die weitere fiir das Experiment benétigte Lasersysteme mit Hilfe von Schwe-
bungsmessungen stabilisiert werden sollen. Diese Schwebungen dienen der Bestim-
mung der Differenzfrequenzen, die durch eine Phasenstabilisierung auf die Frequenz
einer stabilen Referenz stabilisiert werden. Diese Technik soll fiir die Frequenzsta-
bilisierung des Lasersystems fiir die 3D-MOT verwendet werden. Eine andere Mog-
lichkeit ist die Generierung eines Fehlersignals aus der Differenzfrequenz durch den
Einsatz eines Frequenz zu Spannung Konverters, welches anschlieffend mit einem
Regler bestehend aus einem Proportionalteil und Integralteil (PI-Regler) weiter-
verarbeitet wird (,Offsetlock”). Auferdem soll das neue Lasersystem gleichzeitig
als Detektionslaser fiir das Auslesen des Interferenzsignals verwendet werden. Fiir
beide Anwendungen ist es notwendig, ein mdoglichst stabiles und spektral schmal-
bandiges System zu realisieren, wie es in der Arbeit von [13]| vorgestellt und in [26]
weiter analysiert wurde.

31
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PZT OC

Abbildung 4.1: Schema des Diodenlaser im linearen Design. Das Schema ist in der Strahl-

richtung (Pfeil) analog zur Fotographie orientiert. LD bezeichnet die Laserdiode, CL die

Kollimationslinse, IF den Interferenzfilter, L1 und Lo die Katzenaugenlinsen und OC den
am Piezo PZT befestigten Auskoppelspiegel.

4.1.1 Aufbau des Referenzlasers

Die hier vorgestellte Realisierung eines Lasers basiert auf einem linearen Resonator
mit einer durch einen dielektrischen Interferenzfilter stabilisierten Wellenldngens-
elektion (siehe Kap. 3.1.2). In Abb. 4.1 ist eine schematische Darstellung zu sehen
und in Abb. 4.3 eine Fotografie des Lasers.

Der Typ der verwendeten Laserdiode ist in [38| angegeben. Eine Schottkydiode,
die mit entgegengesetzter Polung parallel geschaltet ist, schiitzt die Laserdiode
vor dem Anlegen einer falschen Polaritat. Da das Rauschen eines Stromtreibers
massiven Einfluss auf die Linienbreite des Lasers hat, wurden verschiedene Geréte
getestet (vgl. Kap. 4.3.2) und der rauschirmste [39] in das realisierte System im-
plementiert.

Der Laserkorper ist aus einem Certalblock gefrdst, um intrinsisch eine hohe ther-
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Abbildung 4.2: Seitlicher Querschnitt der Lasers. LD bezeichnet die Laserdiode, L die

Kollimationslinse, IF den Interferenzfilter, Ly und L3 die Katzenaugenlinsen, OC den am

Piezo PZT befestigten Auskoppelspiegel, P; und P» die Peltierelemente, T5 und T3 die

Stellen, an denen die 5k NTC Widerstiande angebracht sind, und 77 den Ort des 10k
NTCs. Die Darstellung ist nicht mafstabsgetreu.
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Abbildung 4.3: Fotografie des Referenzlasers. Zu erkennen ist der Certalblock, der oben
und unten von den Kiihlrippen umgeben ist, an die das Peltier zur Laserkorperstabilisie-
rung seine Wérme abgibt.

mische und mechanische Stabilitdt zu gewéhrleisten. Da nach Kap. 3.1.1 die Tem-
peratur einer Laserdiode einen erheblichen Einfluss auf die emittierte Wellenlénge
hat, als Regelungsparameter im vorliegenden Fall aber ungeeignet ist (siehe Kap.
3.1.1), wird der Laser in zwei Stufen auf eine konstante Temperatur stabilisiert.
Ein 10k NTC Widerstand erfasst die Warmeentwicklung der Laserdiode. Eine
Temperaturregelung [40] hilt die Temperatur iiber ein direkt an der Laserdiode sit-
zendes Peltierelement bei konstant ~18 °C und kiihlt diese gegen den Laserkorper.
Dieser wird ebenfalls stabilisiert. Die Temperatur wird hier mit zwei in Reihe ge-
schalteten 5 kQ2 NTC Widersténden (Abb. 4.2,4.3) tiberpriift und von einer zweiten
Temperaturregelung [40] mit einem weiteren Peltierelement auf 20°C eingestellt.
Dies dient einerseits als Warmesenke fiir das Diodenpeltierelement, andererseits
wirkt es Resonatorlingendnderungen durch thermische Ausdehnung entgegen. Um
die mittlere Temperatur des Resonators zu kontrollieren, ist einer der 5kQ2 NTC
Widerstinde in der Nahe des Auskoppelspiegels und der andere in der Nédhe der
Laserdiode angebracht (Abb. 4.2/4.3). Die Wiarme wird an Kiihlrippen abgegeben,
die hingend an der Unterseite des Korpers thermisch und elektrisch isoliert gegen
den Boden und den Laserkdrper angebracht sind und ihre Warme wiederum durch
Konvektion an die Umgebung abgeben.

Gelagert wird der Laser auf drei Fiifen aus eloxiertem Aluminium, die den Koérper
thermisch und elektrisch gegen den Boden isolieren. Die Fiifse fixieren die Positio-
nierung des Lasers in einer Dreipunktlagerung dhnlich dem Aufbau von Spiegel-
haltern und sind héhenverstellbar. So ermdéglichen diese eine genaue Anpassung
der Strahlachse.

Das stark divergente Licht der Laserdiode wird mit einer asphérischen Linse der
Brennweite f = 3,1 mm und einer hohen numerischen Apertur (NA) von 0,68 kol-
limiert. Als Auskoppelspiegel fiir die Realisierung des externen Resonators dient
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ein Spiegel mit einer Reflektivitat von 30 %. Die Riickseite ist antireflexbeschichtet
und mit einem Keil von 30’ versehen, um die Entstehung eines konkurrierenden
Resonators zu unterdriicken. Dieser Spiegel ist auf einen Niedervolt Rohrenpiezo
[Piezomechanik HPSt 150/14-10/12] geklebt, mit dem die Resonatorlinge kontinu-
ierlich verdndert und die Laserfrequenz durchgestimmt werden kann. Nach [13]
wurde die Resonatorlinge zu 7cm gewihlt, was entsprechend der Glg. 3.5 die
Linienbreite gegeniiber einem Littrow Aufbau mit einer Linge von typischerwei-
se 4cm verringert. Fiir die Katzenaugenkonfiguration (siehe Kap. 3.1.2), die den
Lichtstrahl innerhalb des Resonators auf den Auskoppelspiegel fokussiert und den
ausgekoppelten Strahl wieder kollimiert (Abb. 4.1) werden Linsen der Brennweite
f = 18,4mm verwendet. Alle hier verwendeten Linsen sind breitbandig antireflex-
beschichtet und weisen pro Oberfliche eine Reflektivitit von < 0,5% auf.

Ein Spiegelhalter [Newport U50 A Series] hélt den auf einen Aluminiumring ge-
klebten Interferenzfilter. Dieser ist zwischen der Kollimationlinse und der Kat-
zenaugenlinse positioniert (vgl. Abb. 4.1). Durch das Verkippen des Filters kann
die Wellenlénge des Lasers grob auf die Wellenléinge des Rubidiumiiberganges bei
780,2nm bis auf einige Hundertstel nm genau angepasst werden. Ausgehend von
einer senkrechten Position des Filters zur Strahlachse entspricht dies ungeféhr ei-
nem Winkel von 6°. Eine weitere Wellenldngenanpassung kann vorab iiber das
Einstellen der Temperatur erfolgen.

Weiterhin wird der Laser durch die Verwendung eines optischen Isolators [Isowave
1-80-U4] mit einer Dadmpfung von -60dBm und einer erzielten Transmission von
80 % gegen Riickkopplungen abgeschirmt.

Um eine méglichst gute raumliche Strahlanpassung zu garantieren, wodurch héhere
Faserankoppeleffizienzen in Singlemodefasern erzielt werden, wird das aus dem La-
ser austretende Licht durch ein 2:1 Zylinderafokal [Linos 1404-043-830-00] geformt
(siche Abb. 4.9 im néchsten Abschnitt).

4.1.2 Charakterisierung des Referenzlasers

Vor dem Einsatz im Experiment wurde der neu aufgebaute Laser beziiglich der
Durchstimmbarkeit, Leistung und den spektralen Eigenschaften analysiert. Ein
Vergleich mit dem alten Detektionslasersystem findet in einem spéateren Kapitel
(4.3.1) statt.

Der Interferenzfilter. Zunéchst wird jedoch auf die Durchstimmbarkeit des La-
sers mit Hilfe des Interferenzfilters eingegangen. In Abb. 4.4 ist ein Transmissionss-
pektrum des verwendeten Filters zu sehen. Bei der Charakterisierung dargestellt
in 4.4 und 4.5 kénnen aufgrund der grofen Schrittweite zwischen den einzelnen
Datenpunkten die angegebene Transmission von >95% und volle Halbwertsbrei-
te der Peaks von 0,3 nm nicht aufgelost werden. Es sind fiinf Transmissionspeaks
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Abbildung 4.4: Transmissionsspektrum des Interferenzfilters. Die Auflésung ist durch die
Schrittweite dA gegeben.

in einem Bandpassfilter mit einer ungefihren Breite von 200 nm zu erkennen, auf
die der Laser abhangig von der verwendeten Diode prinzipiell in seiner Wellen-
lange eingestellt werden kann. Der Abstand der Peaks betrigt ca. 33nm. In Abb.
4.5 sind die Transmissionpeaks genauer aufgelost fiir drei verschiedene Einfalls-
winkel abgetragen. Wie zu erkennen ist, verschieben sich die Peaks abhadngig vom
Einfallswinkel, so dass die Wellenliange des Lasers durch die Verkippung des Inter-
ferenzfilters verandert und eingestellt werden kann.
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Abbildung 4.5: Transmissionsspektrum des Interferenzfilters mit héherer Auflésung. In
der Grafik ist die Verschiebung der Transmissionspeaks abhédngig von dem Einfallswinkel
zu erkennen.

Durchstimmbarkeit der Wellenlinge. Die Untersuchung der Durchstimm-
barkeit der Wellenldnge A\ des Lasers in Abhéngigkeit von der Verkippung des
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Abbildung 4.6: Abhéngigkeit der Wellenldnge des Lasers vom Winkel ©.

Interferenzfilters um einen Winkel © ergab das in Abb. 4.6 gezeigte Verhalten.
Aus dem Graphen folgt, dass eine Drehung des Interferenzfilters die Wellenlénge
A um bis zu 11nm verschiebt. Dabei handelt es sich dabei nicht um ein konti-
nuierliches Durchstimmen der Laserwellenlinge, sondern es kommt zu zahlreichen
Modenspriingen wihrend des Drehens des Interferenzfilters. Im Bereich zwischen
15° und 33 ° konnte kein stabiler Betrieb erzielt werden. Erreicht der Drehwinkel
eine bestimmte Grofe, springt der Laser auf eine benachbarte Transmissionsmode
des Interferenzfilters (vgl. Abb. 4.4 und 4.5). Wie in Kap. 3.1.1 bereits beschrie-
ben, ist der Verstirkungsbereich einer Laserdiode mehrere nm breit. Durch den
externen Resonator werden nach Glg. 3.3 bestimmte Moden selektiert. In Kom-
bination mit dem Filter wird der Betrieb auf eine Mode eingeschrankt. Der freie
Spektralbereich des Filters von 9-10'® Hz grof iiberdeckt den Emissionsbereich der
Laserdiode im Gegensatz zum Modenabstand des Resonators von 2,3 GHz. Damit
ist das Gesamtsystem nur transparent fiir eine durch den Winkel des Interferenz-
filters ausgewihlte Mode.

Eine genauere Einstellmoglichkeit der Frequenz bietet der Diodenstrom. Nach Abb.
4.7 kann der Laser iiber einen Bereich von 33 GHz iiber den Strom der Diode durch-
gestimmt werden, wobei auch hier zahlreiche Modenspriinge auftreten, die nicht
in der Grafik erkennbar sind. Die Spriinge zwischen den Flanken begriinden sich
in der Dimensionierung der Laserdiode (Kap. 3.1.1). Auferdem ist ein Hystere-
severhalten erkennbar, je nachdem, ob der Diodenstrom erhéht oder verringert
wird. Ursache hierfiir ist, das bereits angeschwungene Moden gegeniiber neuen be-
vorzugt werden, so lange diese noch innerhalb des Verstirkungsprofils liegen. Die
letzte Moglichkeit zur Feineinstellung der Frequenz bietet der Piezo durch eine
Resonatorldngendnderung.
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Abbildung 4.7: Durchstimmbarkeit der Wellenléinge durch Variation des Diodenstroms.

Aus dem Spektroskopiesignal (siehe Abb. 3.8) ldsst sich der modensprungfreie
Durchstimmbereich iiber den Piezo iiber das Auslesen an einem Oszilloskop zu
2,3 GHz ermitteln. Auf die gleiche Art und Weise wurde die Frequenzempfindlich-
keit auf Stroménderungen zu 92 MHz/mA bestimmt. Nicht nur die Wellenlénge
wird durch den Strom gedndert, sondern auch die Ausgangsleistung des Lasers.
Die Leistungs-Strom-Kennlinie ist in Abb. 4.8 dargestellt fiir den Referenzlaser
sowie fiir die gleiche Konfiguration jedoch ohne Interferenzfilter.

Ausgangsleistung. Der Schwellstrom, ab dem die Laseraktivitit einsetzt, be-
trigt in beiden Fillen 23,4 mA gegeniiber eine Schwelle von 30 mA ohne externen
Resonator. Besonders auffillig ist die Ausbildung von Plateaus nach dem Einbau
des Filters gegeniiber dem linearen Zusammenhang ohne den Filter. Die Plateau-
bildung ist auf eine Unterdriickung bestimmter Moden durch den Interferenzfilter
zuriickzufithren. Dementsprechend stimmen auch die Strompositionen, zwischen
denen sich Plateaus ausbilden, mit denen, bei den nach Abb. 4.7 Modenspriinge
auftreten, iiberein. Im Arbeitsbereich von 100 mA betrigt die Ausgangsleistung
30mW hinter dem optischen Isolator nach Abb. 4.8 .

Riumliches Modenprofil. Weiterhin wurde das rdumliche Strahlprofil des La-
sers untersucht. Eine Aufnahme dieses Profils mit einer CCD Kamera und eine
anschliefende Auswertung mit dem Programm [Beamview] zeigt ein nahezu gaus-
sformiges Strahlprofil, welches in Abb. 4.9 gezeigt ist. Zur groben Abschitzung
wurde ein Querschnitt in das Profil gelegt und mit einem Gaussfit verglichen, wo-
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Abbildung 4.8: Abhéngigkeit der Ausgangsleistung hinter dem optischen Isolator als
Funktion des Diodenstroms. Die Messung wurde sowohl mit als auch ohne Interferenzfilter
durchgefiihrt. Vergleiche mit Abb. 4.7.

Abbildung 4.9: Strahlprofil des Referenzlasers in 30cm Abstand.

bei eine Ubereinstimmung von 99,4 % erreicht wird. In der Folge ergibt sich eine
Faserankopplungseffizienz an eine Single-Mode-Faser, die nur die TEMgg-Mode so-
wie einen je nach Faser angepassten Strahldurchmesser zulésst, zu 72 %. Dieser

Wert ist vergleichbar mit den Einkoppeleffizienzen &hnlicher Laserkonfigurationen
(siche Kap. 4.3.2 und [26].

Spektrale Eigenschaften. Nach diesen Voruntersuchungen folgt abschliefsend
eine Analyse der spektralen Eigenschaften. Ziel der Arbeit war es, einen schmalban-
digen Laser zu realisieren, weshalb diese Untersuchung von zentraler Bedeutung
ist. Anhand von Schwebungsmessungen (Kap. 3.5, Kap. 4.3.2) mit zwei Lasern
dhnlicher Bauart und Linienbreite eines anderen Experiments wurde die Linien-
breite des freilaufenden Lasers bestimmt.

Zunichst wird der Aufbau zur Schwebungsmessung beschrieben, bei der zwei La-
ser mit einem geringen Frequenzunterschied zur paarweisen Charakterisierung an
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Abbildung 4.10: Aufbau zur Schwebungsmessung. Uber die Kombination aus Strahlteiler
(PBS) und A/2-Plittchen (A/2) wird die Intensitdt auf der Photodiode (PD) eingestellt.
Das optionale A/2-Plidttchen kann zur Optimierung des Signals eingesetzt werden.

einem Strahlteiler sorgfiltig iiberlagert werden. Die Schwebung wird mit einer
Photodiode des Typs [Hamamatu G4176] detektiert, die iiber ein Bias-Tee [Pulsar
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Abbildung 4.11: Schwebung des Referenlasers mit dem ATLAS Referenzlaser (siehe 4.3.2).
Die Messung wurde bei einem Referenzlevel von -20 dBm, in einem Bereich von 20 MHz
und einer Auflésungsbandbreite von 3kHz iiber eine Messzeit von 2,866 s aufgenommen.
Die Kurve ist eine Mittelung aus 10 Messungen, die iiber die Auflésungsbandbreite nor-
miert und mit der Differenzfrequenz der Laser verschoben wurde. Der Peak ragt um
65dBm aus dem Untergrund heraus. An die Flanken |v —1p| > 1 MHz des Signals ist
eine Lorentzkurve angefittet und an die Spitze |v — vy| < 300kHz eine Gausskurve.
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BT-26-463/15] eine Vorspannung von 9 V aus einer Batterie erhélt. Das Signal wird
mit einem Verstérker [Mini Circuits ZFL-500LN] um +30dB verstirkt und dann an
einem Spectrum Analyser [Agilent E 4405B] aufgezeichnet.

Abb. 4.11 zeigt exemplarische eine derartige Schwebung. Wie in Kap. 3.5 bereits
beschrieben, beinhaltet ein Schwebungssignal verschiedene Beitriage des Rauschens.
Durch Anlegen einer Lorentzkurve nach Glg. 3.45 an die Flanken und der Berech-
nung nach dem Gleichungssytem 3.49 ergibt sich die instantane Linienbreite und
durch eine Gausskurve nach Glg. 3.46 an die Spitze die tatsichliche, verbreiterte.
Aus dem Lorentzfit ergibt sich eine Linienbreite von 8+2kHz. Das Anlegen eines
Gaussfit liefert einen Wert fiir die Linienbreite von 130+25 kHz. Diese gaussférmige
Verbreiterung kann durch passive Isolationsmaftnahmen, wie Dadmpfung der Akus-
tik und aktive Regelungen iiber Resonatorlangeninderungen und den Diodenstrom
teilweise kompensiert werden. Beides wird fiir den Referenzlaser angewendet und
im folgenden Kapitel beschrieben.

4.2 Modulationstransferspektroskopie

Die Anwendung als Frequenzreferenz und Detektionslaser erfordert nicht nur ei-
ne Kurzzeitsatbilitit, die durch den beschriebenen intrisisch stabilen Diodenla-
ser gegeben ist, sondern zusétzlich eine Anbindung des Lasers an einen atomaren
Ubergang iiber lange Zeitskalen. Zum einen miissen Drifts der Laserfrequenz un-
terdriickt werden und zum anderen kann die verbreiterte Linienbreite (siehe Kap.
4.1.2) des Lasers weiter verringert werden. Dazu wird in dem realisierten Laser-
system die Modulationstransferspektroskopie (Kap. 3.3.3) implementiert, die eine
deutlich hohere Regelbandbreite als die beim alten Detektionslaser verwendete
Lock-In-Technik besitzt.

Im Folgenden wird der optische Aufbau und im Anschluss die elektronische Signal-
verarbeitung der Modulationstransferspektroskopie vorgestellt.

4.2.1 Optischer Aufbau

Abb. 4.12 zeigt schematisch den optischen Aufbau der MTS und Abb. 4.13 die Um-
setzung im Experiment. Als Spiegelhalter werden kommerzielle, sehr stabile Blatt-
federhalter [Newport MFM-050] verwendet. Vom Licht des Lasers, das in eine Faser
eingekoppelt wird, werden iiber eine Kombination aus einem A/2-Plattchen und
einem Polstrahlteiler 3mW fiir die Spektroskopie bereitgestellt. Dieses Licht wird
weiterhin in einen Pump- und einen Probenstrahl im Leistungsverhéltnis 2:1 auf-
geteilt. Die Phase des ersten Lichtfeldes wird anschliefsend durch einen bei 7 MHz
resonanten elektrooptischen Modulator (EOM) [New Focus Model 4001] moduliert,
der so eingestellt ist, dass 10% der Gesamtintensitét in die entstehenden Seitenbén-
dern iibertragen wird. Der Probenstrahl wird mit einem akustooptischen Modula-
tor (AOM) [Crystal Technologies Inc. Model 3110-120] um eine feste Frequenz von
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Abbildung 4.12: Aufbau der optischen Komponenten der MTS. L1 und L3 sind Linsen
mit einer Brennweite von 15 mm, L2 und L4 von 30 mm und 15 von 20 mm.

Abbildung 4.13: Fotografie der MTS-Box. Rechts oben ist der in der Box integrierte La-

ser. Im linken Teil der Box befinden sich der EOM zur Modulation des Pumptrahls und

der AOM zur Verschiebung des Probenstrahls. Abgetrennt davon ist rechts unter dem

Laser die Spektroskopiezelle sowie die Photodiodenelektronik zur Detektion des Spektro-
skopiesignals.

110 MHz verschoben. Die Spektroskopie wird somit offsetfrei (vgl. Kap. 3.3.3). Um
Rauscheinkopplungen durch den AOM in das optische Signal zu vermeiden, wird
dieser von einem stabilen Treiber angesteuert. Eine Beschreibung dieses Treibers
folgt im néchsten Abschnitt. Nach der Frequenzverschiebung durch den AOM wird
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Abbildung 4.14: Ansteuerung des AOMs.
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der Probenstrahl mit dem phasenmodulierten Pumpstrahl mit Hilfe zweier Spie-
gel iiberlagert (Abb. 4.12), wobei die Strahlen in entgegengesetzter Richtung die
Rb-Zelle durchlaufen. Die Rb-Zelle ist zur Abschirmung von Magnetfeldern mit p-
Metallfolie und zur thermischen Stabilisierung mit Aluminiumfolie umwickelt. Eine
weitere Abschirmung erfolgt {iber die rdumliche Separation des Spektroskopiebe-
reiches von den iibrigen Bereichen in der Box (sieche Abb. 4.13). Fiir eine weitere
Verbesserung des Signals werden beide Laserstrahlen durch Teleskope im Verhélt-
nis 1:2 aufgeweitet. In beiden Féllen findet eine Linsenkombination mit Brennwei-
ten von f=30mm und f=15mm Anwendung. Durch die Aufweitung existiert ein
groferer Wechselwirkungsbereich zwischen Licht und Atomen. Im Anschluss dar-
an detektiert eine Photodiode [Perkin Elmer FND-100Q], auf die das Licht mit einer
Linse der Brennweite f=20mm fokussiert wird, das Probenlicht. Optional kann
die Rb-Zelle geheizt werden, um das Signal- zu Rauschverhéltnis zu verbessern,
was im vorliegenden Fall nicht notwendig ist.

Zur Isolation gegen dufsere Storeinfliisse ist die gesamte Spektroskopie zusammen
mit dem Laser in einer soliden Aluminiumbox untergeracht. Die Box ist auf der
Tischplatte befestigt. Dariiber hinaus sind die Deckelseite und die Seitenteile mit
Bleischaum zur Akustikisolation verkleidet.

4.2.2 Ansteuerung des AOMs

Als Frequenzgenerator fiir den Treiber des AOMs dient ein voltage controlled oscil-
lator (VCO) [Mini Circuits P0S-1501, ein Oszillator, dessen Ausgangsfrequenz tiber
eine Spannung kontrolliert wird, der auf ein 100 MHz Referenzsignal eines hochsta-
bilen Kristalloszillators [Spetra Dynamics DLR 100] stabilisiert wird. Dieser Kristal-
loszillator wird auch fiir den Phasenstabilisierung des Ramanlasersystems verwen-
det [20]. In Abb. 4.14 ist die Ansteuerungselektronik schematisch dargestellt. Die
Funktionsweise des Treibers kann wie folgt beschrieben werde. Zunéchst werden in
dem Baustein fiir die Phasenstabilisierung [Analog Devices ADF4002] die Frequen-
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zen des Referenzssignals und das Ausgangssignals durch einen Faktor R bzw. N
geteilt und so jeweils auf 1 MHz heruntergerechnet. Die Phasen beider Oszillationen
werden verglichen und je nach Vorzeichen 1adt oder entlddt eine Elektronenpumpe
einen Kondensator. Die Spannung an diesem Kondensator dient nach Anpassung
durch einen Verstirker, um einen bestimmten Pegel fiir den VCO zu garantieren,
als Steuerspannung fiir den VCO. Vor der Verstirkung glittet ein Analogfilter das
Signal. So wird die Phase des VCO-Signals auf die des Referenzsignals fixiert. Die
Parameter R und N sowie die Abschwéchung des Ausgangssignals um bis zu 31 dB
konnen iiber ein Eingabemodul [Conrad C-Control Einbau-Set] eingestellt werden.
Im Experiment wird das Signal um 6 dB abgeschwicht. Um dem AOM die erfor-
derliche Leistung zu liefern, wird das Ausgangssignal des Treibers mit einem 1 W
Verstarker [Motorola MHW6342T] angepasst.

4.2.3 Elektronische Signalverarbeitung

Die Photodiodenelektronik (siche Anhang A.1) wandelt den bei Lichteinfall flie-
fsenden Strom unter Verwendung eines Transimpedanzverstirkers [NXP SA5211-D]
in eine Spannung um und verstirkt das Signal, das dann an einen Mischer wei-
tergegeben wird (Abb. 4.15). Dieser mischt das Signal mit demselben (phasen-
und leistungsangepassten) Signal bei 7 MHz, mit dem auch der EOM betrieben
wird, herunter und generiert so das Fehlersignal. Dies wird iiber einen 1 MHz Tief-
pass, der alle weitere Mischprodukte und hochfrequentes Rauschen herausfiltert,
an einen PI-Regler weitergegeben. Der Regler stabilisiert die Frequenz des Lasers
iiber die langsame Korrektur der Resonatorlénge mittels des Piezos sowie eine iiber
eine schnelle Variation des Stromes des Stromtreibers, so dass das Fehlersignal auf
den Nulldurchgang bei dem entsprechenden Rb-Ubergang geregelt wird (vgl. Kap.
3.3.4).

Spektroskopie

PD

Diodenstrom Piezo

Verstiarkungs-

elektronik Stromtreiber

Frequenz-
generator

=5 e
Tiefpass

Mischer PID-Regler

Phasen-
schieber

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der Regelelektronik. Ein Frequenzgenerator
erzeugt die 7MHz Referenz, mit der auch der EOM betrieben wird. Aufterdem ist eine
Phasenanpassung (siehe Kap. 3.3.3) moglich.
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4.2.4 Charakterisierung der Frequenzstabilisierung des La-
sers

Zur Charakterisierung wurden die Regelbandbreite der MTS Frequenzstabilisie-
rung und deren Einfluss auf die Linienbreite des Referenzlasers untersucht.

Eine Messung des Fehlersignals mit dem Spectrum Analyser [HP 35670A] im gere-
gelten bzw. ungeregelten Betrieb, wie in Abb. 4.16 gezeigt, gibt Auskunft iiber die
Regelbandbreite und die Rauschunterdriickung. Die Stablilisierung der Frequenz
erfolgte iiber den langsamen Regelpfad, den Piezo, und den schnellen Pfad, den
Diodenstrom. Aus dem Graphen lésst sich ablesen, dass das Rauschen bis zu einer
Bandbreite von 100 kHz um eine halbe Gréfenordnungen minimiert wurde.

Um die Auswirkungen der MTS Frequenzstabilisierung auf die Linienbreite des
CASI Referenzlasers zu ermitteln, wurde eine Schwebungsmessung mit dem freilau-
fenden Referenzlaser des ATLAS Experiments [41] durchgefiihrt (siche auch Kap.
4.3.2). Es ergab sich aus dem Anlegen einer Gausskurve in Abb. 4.17 eine Linien-
breite von 92+5kHz. Gegeniiber der Messung im ungeregelten Fall in Kap. 4.1.2,
die zu einem Wert von 130+25kHz fiihrte, konnte die Linienbreite demzufolge
durch die Stabilisierung um iiber 30 kHz verringert werden.

4.3 Vergleich mit anderen Systemen

Zuerst werden die Eigenschaften des neuen Lasersystems mit dem alten Detekti-
onssystem verglichen. Im Anschluss daran erfolgt eine Gegeniiberstellung mit La-
serkonfigurationen gleicher Bauart jedoch mit unterschiedlichen Laserdioden. Den
Abschluss bildet eine Untersuchung der Einfliisse verschiedener Stromtreiber auf
die Linienbreite des neuen Lasers.
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Abbildung 4.16: Regelbandbreite der MTS Frequenzstabilisierung.
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Abbildung 4.17: Schwebung des stabilisierten CASI Referenzlasers mit dem ATLAS Re-
ferenzlaser. Die Messung wurde bei einem Referenzlevel von -20 dBm, in einem Bereich
von 20 MHz und einer Auflésungsbandbreite von 3kHz {iber eine Messzeit von 2,866 s
mit einem Spectrum Analyser von [Agilent E 4405B] aufgenommen. Die Kurve ist eine
Mittelung aus 10 Messungen, die iiber die Auflésungsbandbreite normiert und mit der
Differenzfrequenz der Laser verschoben wurde. Der Peak ragt um 50 dBm aus dem Unter-
grund heraus. An die Spitze |v — 1| < 300kHz ist eine Gausskurve angelegt, aus deren
voller Halbwertsbreite die Linienbreite bestimmt wird.

4.3.1 Vergleich mit dem friitheren Detektionslasersystem

Das neue Lasersystem bietet dem bisher eingesetzten System gegeniiber diverse,
teils intrinsische Vorteile. Der frithere Detektionslaser wurde im Littrow Aufbau
ahnlich zu [25] realisiert, der verglichen mit dem linearen, interferenzfilterstabili-
sierten Design die in Kap. 3.1.2 beschriebenen Schwéchen aufweist. Zusédtzlich zu
diesen technischen Problem besitzt dieser auch deutlich schlechtere spektralen Ei-
genschaften, der Gaussanteil zur Linienbreite im freilaufenden Zustand liegt mit
700kHz ca. viermal iiber der des neuen Referenzlasers. Die Stabilisierung auf ei-
ne Spektroskopie mit der Lock-In-Technik weist eine Regelbandbreite von 9 kHz
auf, was der Modulationstranferspektroskopie mit 100 kHz um iiber eine Grofen-
ordnung nachsteht. Lediglich die Ausgangsleistung von bis zu 45mW kann mit
dem neuen Lasersystem ohne optische Verstirkung nicht erreicht werden. Da in
das neue System eine optische Verstarkung, wie in Kap. 4.4 beschrieben, integriert
wurde, stellt dies jedoch kein Problem dar.
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4.3.2 Vergleich mit anderen Lasern im linearen Aufbau

Aufer dem beschrieben Laser wurden auch noch weitere Laser im linearen Design
in anderen Experimenten des Instituts [41, 26| aufgebaut, die sich hauptséchlich
durch den verwendeten Diodentyp unterscheiden. Diese werden im Folgenden un-
tereinander beziiglich elementarer Parameter wie Linienbreite, Durchstimmverhal-
ten, Ausgangsleistung und Faserankoppeleffizienzen verglichen.

Der im Rahmen dieser Arbeit gefertige Laser (Laser 1) verwendet eine nicht antire-
flexbeschichtete Laserdiode [38]. Auferdem werden eine antireflexbeschichte Diode
fiir die Wellenlidnge 766 nm [38] (Laser 2) und eine DFB Diode mit internem Git-
ter fiir 780 nm [38] (Laser 3) eingesetzt, der dem Projekt ATLAS als Referenzlaser
dient [41]. Bei den beiden letztgenannten Versionen werden Auskoppelspiegel mit
einer Reflektivitat von 20 % statt 30 % wie bei Laser 1 verwendet. Alle anderen op-
tischen Bauteile sind identisch. Die Spezifikation der einzelnen Laser sind in Tab.
4.1 zusammengefasst.

Zur Bestimmung der Linienbreiten der Laser wurden mehrere Schwebungsmessun-
gen durchgefiihrt (siche Kap. 3.5). Ein Beispiel einer derartigen Messung ist in Abb.
4.11 gezeigt. Die durch einen Lorentzfit bestimmten instantanen Linienbreiten der
Laser liegen bei 8+2kHz. Fiir das verbreiterte Profil, das durch einen Gaussfit
gendhert ist, bestimmt sich ein Wert zwischen 120+25kHz und 1504+25kHz (vgl.
Tab. 4.1). Sémtliche Linienbreitenmessung wurden mit einem Spectrum Analyser
[Agilent E 4405B] aufgenommen. Die Messzeit betrug dabei 2,866 s.
Durchstimmmoglichkeiten der Wellenldnge bieten, wie bereits in Kap. 4.1.2 be-
schrieben, der Interferenzfilter, der Rohrenpiezo zur Resonatorlingeninderung so-
wie der Diodenstrom. Die Temperatur der Laserdioden wird konstant gehalten.
Eine Verdrehung des in 0° Position senkrecht zur Resonatorachse stehenden In-
terferenzfilters liefert Anderungen der Wellenlinge iiber Bereiche zwischen 11 nm
und 32nm. Wird der Diodenstrom gedndert, kann fiir alle drei Laser in einem Fre-
quenzbereich von mehreren 10 GHz ein Singlemodebetrieb realisiert werden. Die
letzte Moglichkeit zur Wellenldngenkontrolle bietet der integrierte Piezo zur Reso-
natorldngenvariation, durch den alle drei Laser iiber einen Bereich von ca. 2 GHz
modensprungfrei durchgestimmt werden koénnen. Durch eine Kombination der Fre-
quenzkontrolle durch den Diodenstrom und den Piezo ist es moglich, die Laser
tiber mehrere GHz ohne Modenspriinge durchzustimmen.

Weiterhin wurde das rdumliche Strahlprofil untersucht, das z.B. bei der Einkopp-
lung in Fasern einen entscheidenden Einfluss hat. In einem Abstand von ca. 20 cm
vom jeweiligen Laser wurde mit einer CCD-Kamera eine Aufnahme das Profils ge-
macht, dessen Querschnitt mit eine Gaussfunktion verglichen wurde. Die Uberein-
stimmung der beiden liefert eine grobe Abschitzung iiber den Anteil der TEMq
Mode am Strahlprofil. Alle drei Laser zeigen einen hohen Anteil an der TEMq
Mode, der zwischen 95,8 % und 99,6 % liegt. Experimentell bestimmten sich Fa-
serankoppeleffizienzen zwischen 63% fiir Laser 2 und 72 % fiir Laser 3. Der Grund
fiir die geringe Einkoppeleffizienz des Laser 2 liegt in der AR Beschichtung, die das
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Anschwingen transversaler Moden weniger stark unterdriickt.

Die Ausgangsleistung liegt im Arbeitsbereich fiir die vorgestellten Varianten zwi-
schen 30 mW und 39 mW vor dem optischen Isolator.

Der Vergleich der verschiedenen Laser ergibt, dass die spektralen Eigenschaften
des Lasers 3 im Vergleich zu den anderen beiden geringfiigig besser sind. Laser 2
besticht durch die grofte Filterdurchstimmbarkeit. Laser 1 ist die kostengiinstigste
Variante, ohne den anderen in den spektralen Eigenschaften nachzustehen. Laser
3 liefert eine etwas hohere Ausgangsleistung, bietet aber eine geringere Faserein-
koppeleffizienz.

Tabelle 4.1: Vergleich verschiedener Laserdioden im linearen Design.

\ Laser 1 \ Laser 2 \ Laser 3

LD Typ nicht AR AR DFB
Linienbreite [kHz| (Gaussfit) 130 £25 | 150 £ 25 | 120 £ 25
Linienbreite |kHz| (Lorentzfit) 8+2 8+ 2 8+2
Stromempfindlichkeit (MHz/mA) 92 87 62
LD Durchstimmbereich |GHz| 33 43 28
Filterdurchstimmbarkeit [nm]| 11 32 19
Piezodurchstimmbarkeit [GHz| 2,3 2,3 2,1
Ausgangsleistung [mW]| (QI[mA]) 34(100) | 39(105) | 30(113)
Abschitzung TEMo [%] (Gaussfit) 99,4 95,8 99, 6

4.3.3 Rauscheinfliisse durch Stromtreiber

Im Rahmen der Charakterisierung der Linienbreite des Referenzlasers wurden auch
die Beitrdge verschiedene Stromtreiber untersucht. Zur Verfiigung standen zwei
kommerzielle Systeme, der [Toptica DCC 110 (150mA)], das Model [Thorlabs Profile
(100mA)1, ein nicht kommerzieller Stromtreiber (Syrte) [42], ein weiteres selbst ge-
bautes System basierend auf einem kommerziellen Baustein [Wavelength LDD 200
Series] sowie ein weiterer nicht kommerzieller Stromtreiber (LH) [39]. Verwendet
wurden fiir diese Messung der Referenzlaser des CASI Experiments und der Laser
3 aus Kap. 4.3.2. Letzterem diente ein [Toptica DCC 110 (150mA)] als Stromversor-
gung. Am CASI Referenzlaser wurden jeweils die o.g. Stromtreiber angeschlossen.
Die Frequenz Referenzlaser wurde bei diesen Messungen durch eine Spektroskopie
auf einen atomaren Ubergang stabilisiert. Das aufgenommene Fehlersignal diente
neben der Analyse der Stromtreiber auch zur Frequenzfixierung von Laser 3, wobei
die bereits genannte ,Offsetlock” Technik (siehe Kap. 4.1) angewendet wurde. Der
Vergleich ist in Abb. 4.18 dargestellt, wobei die volle Halbwertsbreite des Gaussfits
des Schwebungssignals aufgetragen ist. Da der analoge Treiber (LH) die besten
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Abbildung 4.18: Vergleich der mit verschiedenen Stromtreibern erzielten Linienbreiten.
Untersucht wurde die volle Halbwertsbreite des Gaussfits an das Schwebungssignal zweier
Laser.

Werte erzielte, wurde dieser fiir beide Laser ausgewihlt.

Sonst im Institut haufig verwendete Stromtreiber, die auf dem Wavelenghtmodul
basieren, sind mit einer vollen Halbwertsbreite von fast 1 MHz um einen Faktor
sechs bis sieben schlechter als der mit LH bezeichnete.

4.4 Optische Verstarkung

Wie bereits erwiahnt, soll der Referenzlaser auch zur Detektion verwendet werden.
Dazu ist nicht nur ein frequenzstabiler Laser notwendig sondern auch eine hohe
konstante Lichtintensitit. Nach Kap. 3.4 bietet es Vorteile, eine hohe Leistung
einzustrahlen, um den Ubergang zu sittigen, wodurch Einfliisse durch Leistungs-
und Frequenzschwankungen minimiert werden. Die Intensitit, die der Referenz-
laser liefert, ist dafiir zu gering. Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit auch
eine optische Verstdarkungsstufe fiir den Referenzlaser aufgebaut. Demgegeniiber
wurden von dem alten Detektionssystem 6 mW Lichtleistung in den jeweiligen De-
tektionszonen appliziert.

4.4.1 Aufbau des optischen Verstirkers

Der Aufbau zur optischen Verstarkung ist schematisch in Abb. 4.19 und die Umset-
zung in Abb. 4.20 gezeigt. Der Tapered Amplifier (TA) Chip [38], in dem die op-
tische Verstarkung stattfindet, mit einer maximalen Leistung von 1 W, wird durch
das aus der Faser austretende Licht in den TA injiziert. Der einstellbare Faserkopp-
ler [Schiafter-Kirchhoff] ist in drei Achsen verkippbar. Die Injektionsleistung, die
der Referenzlaser liefert, betrdgt 14 mW. Diese wird durch eine asphirische Linse
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Abbildung 4.19: Schematischer Aufbau des TA Moduls mit dem Faserkoppler F, der
Einkoppellinse Lj, der Kollimationslinse La, der Zylinderlinse Lgund einem \/2-Pléttchen
/2.

mit einer Brennweite f=3,1 mm und einer NA von 0,68 fokussiert und in die riick-
wartige Eintrittsfacette eingekoppelt. Das A/2-Pliattchen dient zur Anpassung der
linearen Polarisation an die Orientierung des Verstiarkerchips. Das Laserlicht, das
an der Austrittsfacette den TA verlédsst, wird in der vertikalen durch eine asphé-
rische Linse der Brennweite f=4,5mm und einer NA von 0,55 kollimiert. Da das
Strahlprofil nicht radialsymmetrisch ist und der Strahl nach der ersten Linse in
der horizontalen Achse noch divergiert, wird dieser Anteil durch eine Zylinderlin-
se der Brennweite f =40 mm kollimiert. Die Zylinderlinse ist nicht senkrecht zur
Strahlachse sondern leicht schrig montiert, um Riickkopplungseffekte zu vermei-
den. Zusétzlich wird diese um die optische Achse gedreht, um eine Schiefstellung
beim Einbau des TA Chips zu kompensieren.

Der Verstiarker wird wie der Referenzlaser in zwei Stufen temperaturstabilisiert.
Die Halterung des TAs aus Kupfer wird mit einem Peltierelement gegen das Ge-
hiduse gekiihlt. Die Temperatur wird dabei von einem 10k NTC Widerstand
tiberwacht und mit einer Temperaturregelung [40] bei konstant ~19°C gehalten.
Fiir eine bessere elektrische und thermische Kontaktierung zwischen TA Chip und

Abbildung 4.20: Fotografie des optischen Verstérkers.
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Kupferhalter wurde ein Stiick Indiumfolie eingefiigt. Ein weiteres Peltierlement ist
zwischen Gehduse und der Bodenplatte aus Aluminium angebracht. Thr dient der
optische Tisch als Warmesenke. Wegen der enormen Temperaturentwicklung des
TA reicht eine Kiihlung durch Konvektion und Strahlung mit Hilfe von Kiihlrippen
ohne weitere Warmesenke nicht aus. Zwei 5 k() NTC Widerstinde eingebaut in der
Néhe des Halters und an der Gehdusewand, an der der Faserkoppler angeschraubt
ist, messen die Temperatur. Ein Regler [40] fragt iiber diese die Temperatur des
Gehéuses ab und stabilisiert sie auf eine Temperatur von 23 °C. Dadurch wird ver-
hindert, dass sich der Korper durch thermische Einfliisse verzieht und sich so die
Absténde zwischen den Linsen und dem Faserkoppler é&ndert, worunter die Ein-
koppeleffizienz und das Profil des austretenden Strahls leiden wiirden.

Als Stromtreiber dient der [Thorlabs LDC 340], das im CASI Experiment bereits er-
folgreich eingesetzt wird.

Ein auferhalb des Gehéduses aufgebauter optischer Isolator [Isowave I-80-T5-M],
der riickgekoppelte Intensitdten um -45dBm abschwécht, verhindert weitere Sto-
reinfliisse.

4.4.2 Charakterisierung des MOPA Systems

Zur Charakterisierung des MOPA Systems wurden drei Eigenschaften untersucht.
Gemessen wurde die Ausgangsleistung Pyopa als Funktion des Stroms I;, bei
konstanter Injektionsleistung Pj, sowie als Funktion der Injektionsleistung bei
konstantem Strom. Zusétzlich wurde die rdumliche Strahlqualitit anhand der Ein-
koppeleffizienz in eine Singlemodefaser abgeschitzt.

Aus der Strom-Leistungs-Kennlinie (siche Abb. 4.21) berechnet sich der Schwell-
strom aus einem linearen Fit zu 643 mA. Ein lineares Verhalten zeigt der MOPA
erst ab einem Strom von ca. Ir4 > 1 A, bis dahin dominiert die verstirkte spontane
Emission [43]. Bei einem Strom von 1900 mA wurde hinter dem optischen Isolator
eine Lichtleistung von 1W gemessen. Die Injektionsleistung betrug 14 mW. Abb.
4.22 zeigt die Abhéngigkeit der Ausgangsleistung hinter dem optischen Isolator als
Funktion der Injektionsleistung Py,. Fiir die Messung wurde der Strom des TAs bei
konstant 1 A gehalten. Anhand der Kurve ist ein Sattigungsverhalten zu erkennen.
Bereits ab 8 mW ist ein akzeptabler MOPA Betrieb gewéhrleistet.

Nach dem Tsolator verringert ein Teleskop aus einer Linse der Brennweite f = 150 mm
und einer weiteren mit der Brennweite f =50 mm den Strahlquerschnitt auf ca. 1-
2mm, um eine bessere Fasereinkopplung zu erméglichen. Mit der gewéahlten Lin-
senkombination konnte eine Faserankopplungseffizienz von 55% erreicht werden,
was einem typischen Wert fiir MOPASs entspricht [43].
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Abbildung 4.21: Abhéngigkeit der Ausgangsleistung Py;opa des MOPAs hinter dem op-
tischen Isolator als Funktion des Diodenstroms I7 4. Aus dem linearen Fit berechnet sich
die Schwelle zu 643 mA. Dabei entspricht Prn ~14 mW.

4.5 Der Tapered Laser

Wie bereits in Kap. 4.4 beschrieben, gibt es neben der oft gebrauchten MOPA
Konfiguration auch andere Lasersysteme, in denen TA-Chips eingesetzt werden,
ohne einen Injektionslaser zu verwenden. Die an der riickwértigen Facette des TA
austretende Strahlung kann dann zur Selbstinjektion eingesetzt werden. Derartige
Aufbauten wurden bereits mit einem Gitter als Element zur Riickkopplung analog
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Abbildung 4.22: Abhéngigkeit der Ausgangsleistung P;opa hinter dem optischen Isola-
tor als Funktion der Injektionsleistung. Dabei ist I74 bei 1 A.
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zum Littrow Design umgesetzt. Im Folgenden wird ein selbstinjezierter TA be-
schrieben, der dhnlich zum vorgestellten ECDL einen Spiegel zur Riickreflektion
und einen Interferenzfilter zur Wellenldngenselektion verwendet und im Folgenden
als Tapered Laser (TL) bezeichnet wird.

Dieses Kapitel behandelt den Aufbau und die Eigenschaften des TL, der den bis-
herigen Kiihllaser fiir die 2D-MOT ersetzen soll und im Rahmen des Einsatzes
von dielektrischen Interferenzfiltern hier am Institut fiir Quantenoptik der Leibniz
Universitdt Hannover entwickelt wurde [26].

4.5.1 Aufbau des Tapered Lasers

Wie in Abb. 4.23 und 4.24 zu sehen ist, liegt dem Tapered Laser ein Design zu
Grunde, dass aus einem iiber einen Interferenzfilter stabilisierten selbstinjeziertem
TA Chip besteht. Genau wie beim Referenzlaser ist der Laserkoper des TL aus
einem Certalblock mit einer Bodenflaich von 16 x 7cm gefrést (siche Abb. 4.24),
um eine moglichst hohe Stabilitdt gegeniiber mechanischen, thermischen und akus-
tischen Einfliissen zu gewéhrleisten.

Die Temperaturstabilisierung erfolgt beim TL wie auch beim ECDL in zwei Stu-
fen und wurde entsprechend dieses Vorbilds umgesetzt (siehe Kap. 4.1.1). Der
Verstarkerchip und der Laserkorper werden getrennt gekiihlt. Fiir beide Kiihlstu-
fen wird eine Temperaturregelung der Firma Newport [Model 325B] verwendet. Der
Sensor zur Uberwachung der Temperaturentwicklung des TA Chips ist ein 10k
NTC Widerstand, der an dem Kupferblock befestigt ist, der dem Verstarkerchip
als Warmesenke dient. Diese wird durch ein Peltierelement gegen den Laserkorper
auf ~19°C gekiihlt. Der Laserkorper wird auf Raumtemperatur stabilisiert. Die
Temperaturmessung des Laserkorpers erfolgt iiber zwei in Reihe geschaltete 5k(2
NTC Widerstinde, von denen einer in der Nihe des Kupferblocks und der andere
nahe des riickreflektierenden Spiegels angebracht ist. Ein weiteres Peltierelement
fiihrt die Warme des Korpers an Kiihlrippen ab, die zuséatzlich auf dem optischen
Tisch stehen, um eine effektivere Wiarmeabgabe als nur an die Umgebungsluft zu
gewahrleisten.

M PZT IF

Abbildung 4.23: Schematischer Aufbau des Tapered Lasers. M ist der Resonatorspielgel,
PZT der Piezo, IF der Interferenzfilter, Ly die Linse fiir die Katzenaugenkonfiguration,
Lo die Kollimationslinse fiir die vertikale Achse und L3 die Zylinderlinse.
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Abbildung 4.24: Fotografie des TL. Die Zylinderlinse (siehe Abb. 4.23) wird wenige Zen-
timeter vor dem Laserkorper aufgestellt.

Als Stromtreiber wird auch hier das Model [Thorlabs LDC 340] verwendet. Zur bes-
seren thermischen und elektrischen Kontaktierung ist wie beim MOPA System zwi-
schen TA Chip und Kupferblock ein Stiick Indiumfolie angebracht.
Verstédrkerchips fiir MOPA Konfigurationen sind an beiden Facetten antireflex-
beschichtet. Mit diesen konnte jedoch in der TL-Konfiguration kein stabiler La-
serbetrieb realisiert werden, weil sich parasitire Resonatoren durch nachfolgende
Kollimationsoptiken ausbildeten und einen stabilen einmodigen Betrieb verhinder-
ten. Aus diesem Grund wurde die Reflektivitat der Austrittsfacette héher gewahlt
!, Die Einkoppelfacette bleibt dagegen antireflexbeschichtet, was die Selbstinjekti-
on unterstiitzt. So wird ein 77 mm langer Resonator zwischen Austrittsfacette und
Spiegel, der fiir 780 nm hochreflektierend ist, geformt (siehe Abb. 4.23). Befestigt
wird dieses Riickkopplungselement an einem Rohrenpiezo (Typ vgl. Kap. 4.1.1),
der durch eine Resonatorlangendnderung ein Durchstimmen der Wellenlénge er-
moglicht. In dem Resonator wird ein Interferenzfilter von gleicher Bauart wie der
in Kap. 4.1.1 verwendete platziert und auf gleiche Weise gehaltert. Fiir eine hohere
Stabilitdt der Riickkopplung wird auch beim TL die Strahltaille auf dem Spiegel
angepasst. Eine asphérische Linse der Brennweite f = 4,5 mm mit einer NA von 0,55
fokussiert das Licht der Einkoppelfacette auf den Spiegel. Die Strahltaille wurde
dabei auf ca. 40 um gewahlt, was ein guter Kompromiss zwischen der Stabilitit
gegen eine Verkippung des Spiegels und der Sensitivitit gegen eine axiale Ver-
schiebung ist (siche Kap. 3.1.2). Die Wahl von 10 um fiir die Strahltaille, wie beim
Referenzlaser realisiert, lieferte keinen stabilen Laserbetrieb. Durch die Auskopp-
lung des Laserlichts an der Laserdiode und nicht wie beim Referenzlaseraufbau
am Resonatorspiegel wird der durch den Interferenzfilter vergleichsweise geringe
Strahlversatz noch weiter minimiert [13, 26].

Die Kollimationsoptik ist dhnlich zu der in Kap. 4.19 beschriebenen Optik im MO-

!Eagleyard Photonics behilt sich vor, die genaue Reflektivitiit auf Anfrage zu nennen.
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PA System. In der Vertikalen kollimiert eine asphérische Linse der Brennweite
f=4,5mm mit einer NA von 0,55 den Strahl der Austrittsfacette und in der Ho-
rizontalen eine Zylinderlinse der Brennweite f =80 mm. Die Zylinderlinse ist zur
Vermeidung von Reflektionen in den TA Chip leicht schrig gestellt und zur Kor-
rektur von einer Fehlstellung des TA-Chips um die optische Achse gedreht.

Ein nachfolgender -45dB Isolator [Isowave I-80-T5-M] unterdriickt Riickkopplun-
gen in den TL. Um das System gegen akustische Einfliisse zu isolieren, wurde eine
Ummantelung aus Bleischaum um den Laser aufgebaut.

4.5.2 Charakterisierung des Tapered Lasers

In diesem Abschnitt wird auf die Eigenschaften des TL eingangen, wie Ausgangs-
leistung, Durchstimmbarkeit und Linienbreite, sowie die Vorteile gegeniiber einer
MOPA Konfiguration. Einer der grofen Vorteile des TL ist die hohe Ausgangs-
leistung. Der Zusammenhang zwischen Ausgangsleistung und Strom ist in Abb.
4.25 gegeben. Aus dem Graphen ergibt sich die Steigung zu 1081 mW /A wobei der
Schwellstrom, ab dem der Laserbetrieb einsetzt, 900 mA betrigt. Hinter dem opti-
schen Isolator wurde bei einem Strom von 2 A eine Leistung von 1,24 W gemessen.
Die Frequenzempfindlichkeit auf Stroméanderungen ermittelt sich zu 19 MHz/mA
und liegt damit deutlich unter denen der in Kap. 3.3 untersuchten Diodenlaser. Wie
auch bei diesen kann die Wellenldnge auferdem mit dem Piezo durchgestimmt wer-
den, wobei der modensprungfreie Bereich zu 2 GHz bestimmt wurde.

Als weiteres Kriterium wurden die spektralen Eigenschaften untersucht. Fiir die
Manipulation von Atomen ist es notwendig, schmalbandige Lasersysteme zu ver-
wenden, um Rauschbeitrdge zu minimieren. Daher kommt dieser Eigenschaft eine
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Abbildung 4.25: Abhéngigkeit der Ausgangsleistung als Funktion des Stromes. Die Mes-
sung wurde vor dem optischen Isolator aufgenommen.
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Abbildung 4.26: Schwebungssignal des TLs mit dem frequenzstabilisierten Referenzlaser.
Die Messzeit betrug 28,66 ms bei einem Referenzlevel von -20 dBm, einem Messbereich
von 20 MHz und einer Auflésungsbandbreite von 30kHz. Das Signal wurde iiber 20 Auf-
nahmen gemittelt, mit der Auflésungsbandbreite normiert und um die Differenzfrequenz
verschoben. Zum Vergleich ist das Schwebungssignal aus Abb. 4.26 eingezeichnet.

besondere Bedeutung zu. Aus einer Schwebungsmessung abgebildet in Abb. 4.26
mit dem Referenzlasersystem wurde der Gaussanteil der Linienbreite zu 187+12kHz
und der Lorentzanteil zu unter 85 kHz bestimmt. Auferdem ist in der Abbildung
zu erkennen, dass der Untergrund fiir Frequenzen, deren Unterschied zur Trager-
frequenz grofer als 5 MHz ist, um 40dB niedriger als das Signal liegt. Dabei ist
die verstiarkte spontane Emission der dominante Beitrag zum Untergrund. Einen
signifikanten Beitrag zur Linienverbreiterung liefert der Stromtreiber [Thorlabs LDC
340] , dessen Rauschen mit ~5 pA spezifiziert ist. Mit der Frequenzempfindlichkeit
auf Stroméanderungen entspricht dies mehreren zehn kHz.

Weiterhin wurde das raumliche Modenprofil anhand der Faserankopplungseffizienz
untersucht. Nach einer Anpassung des Strahldurchmessers konnten 51 % der Leis-
tung in eine Singlemodefaser eingekoppelt werden.

Im Vergleich zu MOPA Systemen bietet der TL eine vergleichbare Ausgangsleis-
tung und je nach Wahl des Injektionslasers nur eine geringfiigig hohere Linien-
breite. Ein Vorteil ist, dass kein Injektionslaser mit der dazugehorigen Elektronik
wie Temperaturregelung und Stromtreiber benétigt wird. Gegeniiber einem MOPA
Design zeichnet sich der TL aus, weil dieser kompakter ist und eine kostengiinsti-
gere Losung darstellt, da kein Injektionslaser gebraucht wird. Mit den genannten
Eigenschaften kann der TL als Kiihllaser fiir die 2D-MOT eingesetzt werden.
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4.6 Elektronik fiir die Detektionsphotodiode

Die Optimierung der Elektronik fiir die Detektionsphotodiode rundet die Arbeit
am Detektionsabschnitt des Interferometers ab. Mogliche Rauscheinkopplung die-
ser Komponente sollen minimiert und in der Folge das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
verbessert werden. Dazu wurde das bisher bestehende Design aus konventionellen
Bauteilen auf eine SMD-Platine umgesetzt. Der Schaltplan der Elektronik befin-
det sich im Anhang A.2. Die Schaltung wandelt das Stromsignal der Photodiode
[Hamamatsu S5107] in eine Spannung um und verstarkt diese. Weiterhin wird eine
Vorspannung von 12V an den Detektor angelegt. Bei der Wahl der Verstirker wur-
de darauf geachtet, besonders schnelle sowie rauscharme Element zu integrieren.

Zunéchst wurde die Spannungs-Eingangsleistungs-Kennlinie der Photodiodenelek-
tronik mit der nachfolgenden Schaltung vermessen, wie in Abb. 4.27 gezeigt. Die
Steigung der Geraden, die an die Messpunkte angelegt wurde und die Sensitivi-
tat der Detektionselektronik auf Lichteinfall wiederspiegelt, betrigt 0,085V /uW.
Zum Vergleich ist die Messkurve der alten Elektronik ebenfalls eingezeichnet. Diese
weist einen Wert von 0,086 V/uW auf. Die wesentliche zu untersuchende Eigen-
schaft war das Rauschen. Das hochfrequente Rauschen des Signals beider Pho-
todioden zu den Messpunkten aus Abb. 4.27 wurde mit Hilfe eines Oszilloskops
verglichen. Abhéngig von der Lichtleistung wurde das resultierende Spannungs-
rauschen in Abb. 4.28 abgetragen. Fiir sowohl alte und neue Schaltung zeigt sich
ein nahezu konstanter Rauschuntergrund, wobei dieser fiir die neue Elektronik um
einen aus den Fits bestimmten Faktor von ca. 2,8 niedriger ausfillt, wodurch das
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis verbessert wird. Das eigentliche Spannungsrauschen
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Abbildung 4.27: Eichung der alten und neuen Photodiodenelektronik. Die Schaltung gibt
ein Spannungssignal aus, das linear von der Lichtleistung auf der Photodiode abhéngt.
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Abbildung 4.28: Darstellung des hochfrequenten Rauschens der Schaltungen in Abhén-
gigkeit von der Leistung.

der Photodiodenelektronik ist in beiden Fillen weitaus geringer. Es wird jedoch
bei der Messung durch das Rauschen des Oszilloskops vervielfacht. Um sich ein
vollstandiges Bild des Spannungsrauschens zu machen, wurde daher zuséatzlich die
spektrale Leistungsdichte des Spannungsrauschens mit einem Spectrum Analyser
[HP 35670A]1 aufgenommen. Die spektrale Rauschleistungsdichte abgetragen iiber
der Frequenz v in Abb. 4.29 zeigt im Bereich 90 Hz bis 500 Hz einen gegeniiber der
alten Photodiodenelektronik abgesenkten Rauschuntergrund.
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Abbildung 4.29: Messung der spektralen Rauschleistungsdichten fiir beide Detektions-
elektroniken.
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Abschliefsend ldsst sich zu dieser Untersuchung sagen, dass mit dem Einsatz der
neuen Detektionselektronik das Detektionsrauschen weiter minimiert werden kann.



KAPITEL 5

AUSBLICK

Das in dieser Diplomarbeit realisierte aktiv frequenzstabilisierte Diodenlasersystem
bildet die Grundlage fiir zukiinftige Experimente, die sich mit der Manipulation
von Rubidium mit Lasern beschéftigen. Eine konkrete Anwendung ist das atomare
Sagnac Interferometer (CASI). Gegeniiber dem bisherigen Detektionslasersystem
stellt das neue Lasersystem mit einer instantanen Linienbreite von 84+2kHz und
einer verbreiterten von 130£25kHz im ungeregelten Fall sowie der Reduktion der
Verbreiterung auf 92+5kHz durch aktive Regelung und einer hohen Ausgangsleis-
tung von 1 W eine deutliche Verbesserung dar.

Die Konzeption des neuen Detektionslasersystems bietet weitere Moglichkeiten zur
Optimierung. Gegenwértig werden durch die Regelung iiber die Resonatorldngen-
anderung und den Diodenstrom am Stromtreiber ein langsamer und mittlerer Pfad
verwendet. Damit verbleibt die Option der Einbindung eines schnellen Regelpfades
durch eine Einkopplung in den Strom direkt an der Laserdiode, was die Regelband-
breite potentiell in den MHz Bereich erhoht. Auferdem kann die Spektroskopiezelle
geheizt werden, wodurch die Laserfelder mit einer hoheren Atomzahl wechselwirken
konnen. In der Folge ergibt sich ein hdheres Signal-zu-Rauschverhiltnis. Um die
gesteigerte Warmeentwicklung kompensieren zu kénnen, miisste die Bleischaum-
verkleidung entfernt werden, wodurch die Akustik einen stirkeren Einfluss hétte als
momentan. Es bliebe demnach zu untersuchen, welches von beiden die bessere Al-
ternative darstellt. Fiir den Laborbetrieb ist weiterhin die Langzeitstabilitit iiber
eine oder mehrere Arbeitswochen interessant, was ebenfalls zur Untersuchung aus-
steht. Schliefslich kénnte das neue Detektionslasersystem im experimentellen Be-
trieb mit einem dhnlichen Lasersystem verglichen werden [41]. Die Anbindung an
einen atomaren Ubergang erfolgt hier {iber die Technik der Frequenzmodulationss-
pektroskopie statt wie bei CASI iiber einen Modulationstransfer. Fiir nachfolgende
Experimente wire es interessant zu wissen, welche der beiden Stabilisierungen sich
eher im experimentellen Alltag bewéhrt. Die Diodenlaser, die in beiden Systemen

29
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verwendet werden, wurden bereits im Rahmen der bereits genannten Verdffent-
lichung [26] mit einem dritten verglichen, der langfristig zur Manipulation von
Kalium eingesetzt werden soll.

Fiir das Experiment CASI eroffnen die Vorziige des neuen Detektionslasersystems
interessante Perspektiven. Dazu gehoren eine bessere Reproduzierbarkeit der Inter-
ferometrie, eine Senkung der atomaren Temperatur des Emsembles und die Stei-
gerung des Signal-zu-Rauschverhéltnisses von momentan 30/1 um mehr als eine
Grofenordnung. Gegenwartig wird das Lasersystem in das atomare Sagnac Inter-
ferometer integriert, wo es zwei Aufgaben erfiillen wird. Zum einen wird es fiir die
Fluoreszenzdetektion der beiden Ausginge des Interferometers dienen und zum an-
deren als Frequenzreferenz fiir andere Lasersysteme, die fiir die Manipulation der
Atome bendtigt werden. Neben der verbesserten Frequenzstabilitit ermoglicht die
Verstirkungsstufe eine hohe Sittigung des Ubergangs bei der Detektion, so dass
diese intrinsisch weniger empfindlicher ist gegen Restschwankungen der Frequenz
und Leistung.

Parallel zum Aufbau des neuen Detektionslasersystems wurde ein neuartiger Di-
odenlaser entwickelt, der den bisherigen Kiihllaser fiir die 2D-MOT ersetzen soll
und der sowohl eine hohere Ausgangsleistung als auch eine schmalere Linienbreite
als dieser bietet und durch seine Kompaktheit die Transportabilitidt des Atominter-
ferometers begiinstigt sowie durch die Einsparung eines Injektionslasers kostenef-
fizient und damit auch attraktiv fiir kiinftige Experimtente ist. Das Lasersystem
fiir die 3D-MOT soll ebenfalls ausgetauscht werden. Dieses basiert momentan auf
einem MOPA Aufbau und besteht aus einem Injektionslaser im Littrowaufbau und
einem optischen Verstirker der dlteren Generation. In der neuen Variante wird ein
Diodenlaser im gleichen Aufbau wie der Laser im neuen Detektionssystem einen
Verstérker injizieren, der zu dem in dieser Arbeit verwendeten baugleich ist. In der
Folge wird fiir die 3D-MOT, verglichen mit dem bisherigen System, mehr Licht-
leistung bei gleichzeitig deutlich schmalerer Linienbreite zur Verfiigung stehen.
Nach der Einbindung des Detektions- und gleichzeitig auch Referenzlasersystems,
das ein wichtiges Element zur Steigerung der Auflosung des Interferometers ist, in
das Experiment, bietet sich eine Analyse des Signal-zu-Rauschverhaltnisses an, wo-
bei ein Verhiltnis 1000/1 angestrebt wird. Dazu sind weitere Verbesserungen am
Experiment erforderlich, die geplant sind und teilweise auch schon durchgefiihrt
wurden. Eine Maknahme, die bereits erfolgt ist, ist die Absenkung des Restgas-
drucks in der Interferometrieckammer um eine Gréfenordnung. Was an Verbes-
serungen noch aussteht, ist die Anhebung der von den Atomtrajektorien einge-
spannten Fliche auf die geplanten 22 mm?, wofiir die drei Ramanlaserpulse an drei
Fenstern der Interferometriekammer, statt wie bisher an einer, appliziert werden.
Auferdem soll eine Vibrationsisolierung integriert werden.

Nach Abschluss der genannten Optimierungen ist die hochprizise Messung von
Rotationen ein greifbares Ziel. Der transportable Aufbau steht dann fiir Vergleichs-
messungen mit anderen Atominterferometern wie dem GOM (Gyroscope des oudes
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metieres) in Paris [44] oder Lasergyroskopen wie dem in Wettzell [7] zur Verfii-
gung. Aus diesen Messungen wird sich zeigen, ob atomare Sagnac Interferometer
eine komplementdre Technologie sind, um Lasergyroskope von mehreren 10 bis
100 m? zu kompaktifizieren und fiir die Beobachtung der Variation der Erdrotation
ZU erganzen.

Parallel in einer zweiten Diplomarbeit wurde ein dhnliches Diodenlasersystem rea-
lisiert, das bei dem Experiment ATLAS zum Einsatz kommt und dort eine dhnliche
Aufgabe wie das Detektionslasersystem bei CASI hat, und wie bereits erwahnt zur
wechselseitigen Charakterisierung genutzt. Neben der Untersuchung rein optischer
Erzeugung von Bose-Einsteinkondensaten soll bei dem Experiment ATLAS das
Potential degenerierter Quantengase fiir die Atominterferometrie ermittelt werden.
Das Anwendungsgebiet hierfiir ist die Durchfiihrung von Tests des Aquivalenzprin-
zip im Quantenregime, d.h. unter Verwendung von Materiewellen aus Rubidium
und Kalium. Ahnliche Experimente befinden sich gegenwirtig in Stanford im Auf-
bau und sind fiir die Durchfiihrung im Weltall vorgeschlagen.
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ANHANG A

SCHALTPLANE

In diesem Anhang befinden sich die Schaltpléne fiir die MTS-Photodiodenelektronik
A.1 sowie die der Photodiodeelektronik fiir die Detektion an den beiden Interfero-
meterausgingen A.2.

63



64 Anhang A. Schaltpline

© [ [ - [ © | o [ = =
— $ Lof
b4
n V| *
=) I c
- D H
o
= .q_) 0 - 2 3 |=
O | =2 = N 3
|| [ ~ - j =y
) ———A— s 2
p o 82
T g 870 _‘" “ o |T
- £ 2|g
= 8 &z
-1 € S e
o 8 3T £ o
2 £2 €[5
|| !6 22 8|8
>
w J w
w w
" [l
a
JUl\l\ = 1 o
| 1l ) F 5 — | E g 1
I Sez80¢8 I g o —
0 ’ T 0 ZT ©
i cC 75}
* T © o
- J [ o -
T EEC
) R [T F -
HriooL = S
T @
= =2 -
< ’ g <
p )
© [ w | =+ [ © [ o | - [ ©

Abbildung A.1: Elektronik fiir die MTS-Photodiode. Die Photodiode (PD) erhélt eine

Vorspannung von 15V. Das Signal wird in einen AC und einen DC Pfad aufgeteilt und

im Falle des AC Pfades durch einen Transimpedanzverstirker in eine Spannung um-

gewandelt. Fiir den DC Pfad wird ein herkémmlicher Verstérker fiir die Umwandlung
genutzt. Uber den Jumper kann der DC Pfad deaktiviert werden.
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Abbildung A.2: Elektronik fiir die Detektionsphotodiode. Die Vorspannung fiir die Pho-
todiode (PD) betragt 12V. Der erste Verstarker hinter der Photodiode wird mit +5V
versorgt, der zweite mit +15V. Die Spannungskonstanter fiir den ersteren sind auf der
Platine integriert. Fiir die Vorspannung der Photodiode wird ebenfalls ein Spannungs-
konstanter eingesetzt, der auf dem Schaltplan nicht verzeichnet ist.
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ANHANG B

AUFTEILUNG DES
3D-MOT-KUHLLICHTS

Im Rahmen der Umbauten zur Erhéhung der Stabilitdt des Experiments wurden
Faseraufteilungssboxen entworfen, die zur Aufteilung des Lichts, das das MOPA-
Lasersystem liefert, fiir die 3D MOT dienen. Da diese nicht nur zur Kiihlung der
Atome, sondern fiir eine ,bewegte-Melasse-Technik” [20] verwendet wird, ist es
notwendig, die horizontalen und vertikalen Laserstrahlen in der MOT zueinander
verstimmen zu kénnen [20]. Diese Verstimmung erfolgt iiber AOMs.

Fiir die zwei 3D-MO'Ts werden insgesamt 12 Fasern und vier verschiedene Frequen-
zen benoétigt. Fiir die vertikalen Zuginge wurde eine doppelte 2-zu-2-Aufteilung
(siche Abb. B.1) konstruiert, die jeweils Licht einer bestimmten Frequenz fiir die
beiden oberen bzw. die beiden unteren Fenster der 3D-MOT bereitstellt. In Abb.
B.2 ist die 2-zu-4-Aufteilung dargestellt, die fiir vorderen und hinteren Zugénge
der beiden 3D-MOTs liefert. In beiden Boxen wird iiber einen Polwiirfel nach dem
Fasereingang die Polarisation des Lichts eingestellt, von dem ein geringer Teil auf
eine Photodiode zur Leistungskontrolle abgezweigt wird. Danach erfolgt eine Uber-
lagerung mit dem Riickpumperlaser und die Aufteilung in die zwei Arme. Vor dem
Einkoppeln in die Fasern werden mit einem Polstrahlteiler die vertikal polarisier-
ten Anteile herausgefiltert, um eine saubere Polarisation zu erhalten, die danach
mit einem A/2-Plittchen fiir eine hohere Stabilitit an die polarisationserhaltenden
Fasern angepasst wird.

Gegenwirtig sind die Aufteilung nicht in einer derartigen Box, sondern mit anderen
optischen Elementen zusammen auf einem optischen Tisch aufgebaut. Aufgrund
der langen Strahlwege auf dem Tisch, der sich verzieht, ist es notwendig, die Fase-
reinkopplungen regelméfig zu optimieren. Mit der Verwendung kurzer Strahlwege
in einer geschlossenen Box wird die Aufteilung unabhéngig von den thermischen
und mechanischen Instabilitdten des Tische.
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Abbildung B.1: Schematische Darstellung der doppelten 2-zu-2-Aufteilung. In der Zeich-
nung sind Polstrahlteiler als PBS, die Photodiode als PD, der Riickpumper als RP und
A/2-Plittchen als A/2 bezeichnet.
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Abbildung B.2: Schematische Darstellung der 2-zu-4-Aufteilung. In der Zeichnung sind
Polstrahlteiler als PBS, die Photodiode als PD, der Riickpumper als RP und \/2-
Plattchen als A\/2 bezeichnet.

Im Folgenden befinden sich die Konstruktionsskizzen fiir die Boxen.
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Abbildung B.3: Bodenplatte der 2-zu-4-Faseraufteilungsbox.
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Narrow bandwidth interference filter-stabilized diode laser systems
for the manipulation of neutral atoms

M. Gilowski, Ch. Schubert, M. Zaiser, W. Herr, T. Wiibbena, T. Wendrich, T. Miiller,
E. M. Rasel, and W. Ertmer

Institut fir Quantenoptik, Welfengarten 1, 30167 Hannover, Germany

Abstract

We present and investigate different external cavity diode laser (ECDL) configurations for the manipulation of neutral
atoms, wavelength-stabilized by a narrow-band high transmission interference filter. A novel diode laser, providing
high output power of more than 1 W, with a linewidth of less than 85 kHz, based on a self-seeded tapered amplifier
chip has been developed. Additionally, we compare the optical and spectral properties of two laser systems based on
common laser diodes, differing in their coating, as well as one, based on a distributed-feedback (DFB) diode. The
linear cavity setup in all these systems combines a robust and compact design with a high wavelength tunability and
an improved stability of the optical feedback compared to diode laser setups using diffraction gratings for wavelength

discrimination.

Key words: interference filter, self-seeded tapered amplifier, external cavity diode laser, manipulation of atoms

1. Introduction

Diode laser systems have become an attractive
light source with versatile applications in many
fields of modern physics, such as telecommunication
or the manipulation of atoms. The atom optical
experiments in the field of e.g. quantum degener-
ated gases [1] or metrology [2] with their future
space-based experiments [3,4,5] make high demands
on the laser systems. The challenge is to design
compact and robust laser configurations offering a
narrow linewidth and a high output power.

In this article, we compare four different laser
systems, based on a narrow-band high transmission
interference filter, as presented in [6] and [7]. The
laser designs offer an improved stability and tun-
ability compared to grating-based setups combined
with convincing spectral properties. In particular,
we study a novel laser design, based on a self-seeded
tapered amplifier, in the following called tapered

Preprint submitted to Elsevier

laser (TL). The TL provides a high output power
and a narrow spectral bandwidth combined with
a higher stability, yielding a better performance
than self-seeded tapered amplifier lasers using a
grating for wavelength discrimination. In addition,
the TL offers a simplified setup compared to the
well-established  master-oscillator-power-amplifier
(MOPA)-system [8]. Furthermore, we study three
ECDL-systems which differ in their implemented
medium power laser diode (<100mW), thus leading
to different properties, such as wavelength tunabil-
ity and output power of the lasers. We implemented
two common laser diodes, with and without an
AR-coating, as well as a DFB-diode in the ECDL-
systems.

The article is organized as follows: We begin in
section 2 with the general description of the stud-
ied laser configurations. The characterization of the
ECDL-setups follows in section 3.1. Finally, we dis-
cuss the properties of the new high output power

24 August 2007
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laser prototype in section 3.2.
2. Laser Configurations

The basic setup for the three ECDLs, described
in [7] is illustrated in Fig. 1 (a). The emitted light
from the laser diode is collimated by an aspheric
lens (CL) (f=3.1 mm) with a high numerical aper-
ture N.A. of 0.68. A part of the collimated light is
back reflected to the laser diode by a partially trans-
mitting mirror (OC). Different reflectivities R are
used for the three lasers, respectively. Together with
the laser diode, the out-coupling mirror forms the
external cavity of the laser with a total length of
70 mm. The length of the cavity can be modified
by displacing the out-coupler with a piezo-electric
transducer (PZT). A higher stability of the optical
feedback is obtained by placing an aspheric lens (L;)
with f=18.4 mm in front of the out-coupler in fo-
cal length distance (cat eye configuration). The out-
coupled light is then collimated by a second identical
lens (Ls). The interference filter (IF) is placed inside
the cavity. As it was presented in [7], the interfer-
ence filters have 90% transmission and a FWHM of
about 0.3 nm. By varying the filter’s angle of inci-
dence relative to the optical axis the wavelength can
be coarsely adjusted. The advantage of this design
is that the wavelength discrimination and the opti-
cal feedback are performed by two independent ele-
ments, the interference filter and the out-coupler [7].
In combination with the linear design of the setup,
the interference filter-stabilized configuration offers
a higher stability and tunability compared to the
Littrow design [6,9]. Furthermore, the wavelength
dependent spatial displacement of the out-coupled
beam is reduced compared to grating-stabilized set-
ups.

We investigated the implemented laser diodes [10]
for the three ECDL-systems with respect to their
different spectral properties and their application
in the manipulation of atoms. The laser diode in
laser 1 is a common laser diode with a center wave-
length A. of 783 nm and without an AR-coating.
With a reflectivity of 30% for the out-coupler we
obtain stable laser operation. A laser diode with an
AR-coated front facette and with A.=770 nm was
chosen for laser 2, providing a broad wavelength
tunability. Here we use a reflectivity of 20% for the
out-coupler. In laser 3 a DFB-diode with a speci-
fied linewidth of less than 2 MHz and a center wave-
length of A\.=780 nm is implemented. Due to this

(a)
L, M L, cL
Ec>: s E
LD
LI
OoC PZT IF
(b)

.

Lo, b

~ ) —4-
'S

Fig. 1. Schematic drawing of the laser configurations 1-3 in
(a) and of the tapered laser in (b). The optical elements
laser diode (LD) or tapered amplifier (TA), collimation lens
(CL), interference filter (IF), out-coupler (OC) or mirror
(M), piezo-electric transducer (PZT) and lenses (Lj2) as
well as (L’1,2,3) for the cat eye configuration and collimation
purposes are displayed.

intrinsic narrow linewidth we chose an out-coupler
with R=20%.

The design of the tapered laser is illustrated in
Fig. 1 (b). It is based on a self-seeded tapered ampli-
fier (TA), emitting light in both output directions.
The backward emitted light is focused with an as-
pheric lens (L) with f=4.5 mm and N.A.=0.55 on
a HR coated mirror (M) which forms together with
the front facette of the TA the 77 mm long exter-
nal cavity of the TL. We could observe an unstable
multi-mode operation, arising from parasitic feed-
back of the following collimation optics, using a com-
mon TA-chip with an AR-coating on both sides. To
suppress this disturbing effect we increased the feed-
back of the TL-cavity by implementing a TA-chip
with a low reflectivity at the front facette and an
AR-coated back facette [10]. An interference filter
(IF) is set up in between the mirror and the TA.
The back reflected light is seeding the TA chip. In
the gain medium of the TA the light is amplified and
finally emitted from the front facette. Due to the
high asymmetry of the output aperture we use an
aspheric lens (L5) with f=4.5 mm and N.A.=0.55
as well as a cylindric lens (Lj) with f=80 mm to col-
limate the astigmatic output beam. The laser, the
beam-shaping optics and a following optical isolator
are shielded by a foamed material to reduce acoustic
noise. For passive stabilization, the laser bodies of
the TL as well as of the other three lasers are milled
from a single solid block of Certal. The block and the
diode are independently temperature controlled.
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3. Characterization of the laser systems

In this section we present and discuss the optical
properties of our laser systems, such as the linewidth
and the wavelength tunability. We also characterize
the output power and the spatial mode quality. The
relevant properties of the ECDL-configurations are
summarized in Table 1. The characterization of the
tapered laser is discussed separately in section 3.2.

3.1. Properties of the ECDL-configurations

For the determination of the linewidth of each
laser, at 780 nm, a series of beat measurements
have been taken. The beat notes of each possible
combination of two lasers permit an estimation of
the linewidth for each laser. The full width half
maximum (FWHM) squared of the beat signal is
given by the sum of the squared linewidths of two
uncoupled lasers. As an example, the beat signal at
410 MHz of laser 1 and laser 3, both free-running,
is shown in Fig. 2. The instantaneous linewidth
can be calculated by determining the FWHM of a
Lorentzian fit of the distribution’s flanks for fre-
quencies with [v — 1| >0.5 MHz. Due to technical
frequency noise the center frequency is distributed
randomly and can be fitted with a Gaussian func-

0+ Beat note
—=—laser 1/laser 3
-104 —-—laser 1/TL

amplitude [dBc]

T T T T T
-8,0M -6,0M -4,0M -2,0M 0,0 2,0M 4,0M 6,0M 8,0M
frequency [Hz]

Fig. 2. Average of 20 single measurements of the beat signals
of laser 1 and 3 for a sweep time of 2.8 s and a resolution
bandwidth (RBW) of 3 kHz (squares) as well as of the beat
between laser 1 and the TL with a RBW of 30 kHz (dots)
for a sweep time of 28 ms (see section 3.2). The distributions
are normalized with respect to the RBW and are shifted by
the difference frequency.

tion for [v — vg| <0.5 MHz.

The values for the linewidths of each free-running
laser are summarized in Table 1. The broadened
linewidths for all lasers are between 120 kHz and
150 kHz determined by the Gaussian fit. We obtain
an instantaneous linewidths for the three lasers of
approximately 8 kHz determined via a Lorentzian
fit.

The wavelength of the ECDL can be coarsely ad-
justed by varying the angle of incidence of the in-
terference filter relative to the optical axes or by
changing the temperature of the laser diode. A fine
wavelength adjustment can be achieved by chang-
ing the resonator length with the PZT or by mod-
ifying the supply current of the diode. During the
measurements we kept the diode’s temperature con-
stant. Changing the filter’s angle of incidence leads
to a wide wavelength tunability of several tens of
nm as shown in Fig. 3. The jump of the laser mode
during the wavelength tuning is due to the jump to
the adjacent transmission peak of the interference
filter. The inset in Fig. 3 shows the transmission
curve of the interference filter. A broad transmission
minimum between 680 nm and 930 nm is observ-
able. Within that valley, several sharp transmission
peaks separated by about 33 nm arise, limited here
by the resolution (1 nm) of the spectrometer [11].
We achieve wavelength tunabilities between 11 nm
and 32 nm for the three lasers (see Table 1).

Due to the difference in the physical dimensions

790
R diode feature
N :
785 \ 2 in ECDL
—A— non AR|
780 3 \<\"
\ \O\A —=— DFB
T 7754 - %
£
£ 770 \
=3
g
2 765
2 AN
3 o
= 7604 2
755 x
11|
LN R .1 A

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
angle [degree]

Fig. 3. Wavelength tunability of the lasers as a function of
the angle of incidence of the interference filter. The inset
shows the transmission curve of the IF (angle of incidence
= 0°) measured with a resolution of 1 nm.
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of the diodes, the current dependent frequency tun-
ability differs for the three configurations, as can be
found in Table 1. Stable operation just on the same
diode mode is assured within several tens of GHz
for all lasers. However, mode competition due to the
ECDL-configuration leads of course to mode insta-
bilities which can be compensated by changing the
resonator length. By varying only the PZT voltage,
single-mode operation for the three lasers can be as-
sured within a span of about 2 GHz, limited by the
length of the external cavity. With the combination
of PZT and current tuning, a mode-hop-free tuning
range of several GHz can be accomplished.

A further important property is the output power
P of the lasers which depends on the properties of
the implemented diode as well as on the feedback
which is mainly determined by the reflectivity of the
out-coupler. Since the linewidth also depends on R,
it is necessary to make a compromise between small
linewidth and high output power. For an optimal
operation current we achieve output powers between
30 mW and 39 mW, measured before going through
an optical isolator. The values for the power as well
as the values for the threshold of the three lasers are
summarized in Table 1.

Another criterion of the lasers is the spatial mode
profile which is necessary for a well-defined manipu-
lation of atoms or for the efficiency of fiber coupling.

laser 1 | laser 2 | laser 3
LD feature non-AR AR DFB
linewidth Av [kHz] 130425 | 150425 | 120425
(Gaussian)
linewidth Av [kHz] 8+2 8+2 8+2
(Lorentzian)
LD current tun. [GHz] 33 43 28
current sen. [MHZ/mA] 92 87 62
filter tun. [nm] 11 32 19
PZT tun. [GHz| 2.3 2.3 2.1
P [mW] 34 39 30
(@ supply current [mA])| (100) (110) (113)
Ttnreshota [mA] 23 36 30
estimation TEMq[%)] 99.4 95.8 99.6
(Gaussian fit)

Table 1

Optical and spectral properties of the characterized ECDL-
configurations.

We characterized the profile by measuring the beam
shape with a CCD-camera at a distance of about
20 cm from the lasers. By fitting a Gaussian function
to the distribution’s cross-section, we could coarsely
estimate the purity of the spatial mode profile. All
lasers provide a major fraction of the TEMpg mode
in their profile. The best performance could be real-
ized with laser 3, where the distribution corresponds
with 99.6% to a Gaussian fit. Furthermore, we reach
efficiencies of over 72% for laser 1 and 3 for the in-
jection of the laser beam into a single-mode fibre.
We inject 63% for laser 2, where the AR-coating is
responsible for a slightly worse spatial mode shape.

Though the lasers are very similar, they offer dif-
ferent advantages. Laser 1 is an economic and attrac-
tive alternative, due to the low costs of the imple-
mented laser diode. The large wavelength tunabil-
ity of laser 2 makes this system interesting for ex-
periments including dual species manipulations like
atomic potassium (766 nm) and rubidium (780 nm).
Laser 3 offers slightly better properties compared to
the other two lasers concerning the linewidth and
spatial mode profile.

We also measured the linewidth of a laser similar
to laser 3 but without the interference filter. In this
case we obtained a linewidth which is two times big-
ger than for the IF-stabilized laser. Mode instabili-
ties due to a possible conflict of the two frequency
selective elements in the design of laser 3, the filter
and the integrated grating structure in the diode,
have not been observed.

From the accomplished characterization, we can
summarize that all the three lasers are versatile tools
for experiments concerning the precise manipulation
of atoms. Due to their brilliant spectral properties,
the utilization as a Raman-laser [12] or for detection
purposes are interesting applications for these lasers.

3.2. The Tapered Laser

As we will discuss in the following, the self-seeded
tapered amplifier prototype offers an attractive al-
ternative to other high power diode laser systems.
To deduce the linewidth of the TL we measured
the beat note, shown in Fig. 2, between the free-
running TL and laser 1, locked to a Rb-transition.
With the Gaussian fit of the center region we obtain
a FWHM of 200 kHz and thus a broadened linewidth
of 187 kHz +12 kHz for the tapered laser. Here we
assume a broadened linewidth for laser 1 of less than
100 kHz, due to the locking of the laser to an atomic
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transition.

For the instantaneous linewidth of the TL we ob-
tain less than 85 kHz from the Lorentzian fit of the
distribution’s flanks. For comparison, a commercial
self-seeded grating-stabilized TA laser design for in-
stance offers a linewidth of 1 MHz (specified at 1 ms
measuring time) [13]. Furthermore, we can see in
Fig. 2 that for frequencies higher than 5 MHz with
respect to the carrier frequency the background,
which is dominated by the contributions of the am-
plified spontaneous emission, is 40 dB smaller com-
pared to the carrier signal.

Due to the cavity length of 77 mm, the mode-hop-
free tunability with the PZT is about 2 GHz. The
sensitivity of the laser frequency for current varia-
tions was determined to 19 MHz/mA. A sweep of
several GHz without mode-hopping can be observed
for a combined PZT-current tuning. The specified
current noise of the current driver which is about
~ b5uA converts with the measured frequency sen-
sitivity for current variations of 19 MHz/mA into a
frequency noise in the order of several tens of kHz.
Thus the dominant contribution for the broadening
of the linewidth is the noise of the current driver.

The power characteristic is a remarkable feature
of the new TL-design. High output power of 1.24 W
at a supply current of Ity = 2 A before going
through the optical isolator has been reached. We
obtain a slope of 1081 mW /A and a threshold cur-
rent of I;;, = 0.9 A for the power characteristic.

The spatial mode profile is similar to that of a
MOPA-system. This turns out from the comparable
injection efficiencies into a single mode fibre which
is in the case of the TL approximately 51%. Similar
injection values have been achieved with MOPA-
systems [8].

For a further consideration we discuss the feed-
back properties of the TL. As it was introduced in [7]
the feedback F' depends strongly on the waist wq at
the mirror’s surface. The feedback, normalized by
the reflectivity, against a disturbance of the mirror
with respect to the optical axes is given by

F= e*((‘t‘"ﬂ/o/k)2 (1)
for a small tilt with the angle o and by
§2A2\
pe (i 2 o
2w

for a displacement §. According to the formula, the
reduction of the feedback due to a tilt increases with
an increasing waist size, what sets an upper limit

for wg. On the other hand wy must not be chosen
to small to assure stability of the feedback against
displacements of the mirror. A waist of 10 ym as re-
alized in the ECDL-configurations as well as a waist
of about 1 mm for a collimated beam in the TL-
cavity leads to an unstable, multi-mode operation
of the TL. As an optimal compromise we realized a
waist of about 40 pum at the mirror’s surface. Distur-
bances of F' due to a tilt of the mirror are negligible
for this value of wy.

The new laser system offers many advantages
compared to grating-stabilized self-seeded TA-
systems or MOPA-systems. In the tapered laser
the interplay between angular and displacement
sensitivity is easier to control compared to Littrow
designs [7] by choosing an adequate beam waist. A
further advantage of the IF-based system is that
the wavelength dependent spatial displacement of
the beam for a tuning of the interference filter, due
to the small length which is approximately 0.5 mm
of the IF, is strongly reduced. It is even more re-
duced than in the presented ECDL-configuration,
due to the out-coupling at the front facette of the
TA. In addition, the TL offers a more compact
and simplified setup with a base area of 16x7 cm?,
providing lower costs compared to conventional
MOPA-lasers, where a master and an amplifier
system are required.

4. Conclusion

In the presented work compact and robust laser
configurations have been realized based on the wave-
length discrimination via narrow-band interference
filter. The novel tapered laser with its high output
power of more than 1 W combined with best spectral
properties, reaching a linewidth of less than 85 kHz,
offers a very promising alternative to state-of-the-
art systems. The presented laser systems are cur-
rently implemented in atom optical experiments for
cooling and trapping purposes of different atomic
species (Rb,K).
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