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Abbildung 1: Foto desKompaktaufbaus.Die FrequenzdesNd:YAG-Lasers(links im Bild,
intern frequenzverdoppelt auf 532nm) wird auf eineHyperfeinstrukturlinie von molekula-
rem Jod stabilisert. Der Aufbau der (Dopplerfreien) Modulations-Transfer-Spektroskopie
ist auf demkleinenAluminium-Breadboard (27 £ 37cm2) untergebracht, vornein der Mit-
te sieht man die Jodzelle. Die Kupferplatte unter dem Aluminium-Breadboard sowie der
gro¼eKÄuhlkÄorper dienen der WÄarmeableitung der JodzellenkÄuhlung, so dassdie WÄarme
nicht auf das Breadboard Äubertragen wird. Hinten ist die gesamte Elektronik zu sehen:
unten der Laser-Controller, darÄuber die Steuer-und Regelelektronikder Jodstabilisierung.



Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit beinhaltet den Aufbau einesauf eine Hyperfeinstrukturlinie von
molekularemJod frequenzstabilisiertenmonolithischen Nd:YAG-Lasers.Dieserdiodenge-
pumpte Laser ist intern frequenzverdoppelt auf eine WellenlÄangevon 532 nm. In diesem
WellenlÄangenbereich besitzt Jod gro¼eAbsorptionsquerschnitte. HyperfeinÄubergÄange ha-
bendie relativ schmaleBreite von etwa 400kHz und eignensich dahersehrgut alsReferenz
zur Frequenzstabilisierung.Um die Hyperfeinstruktur au°Äosenzu kÄonnen,braucht man ei-
ne Spektroskopiemethode, die die sogenannte Dopplerverbreiterung Äuberwindet, die sonst
zu Linienbreiten von mehrerenhundert MHz fÄuhrt. In dieserArbeit werdenzunÄachst die Ei-
genschaften desJodmolekÄuls beschrieben.Anschlie¼endwerdendie Frequenz-Modulations-
Spektroskopie(FMS) und Modulations-Transfer-Spektroskopie(MTS) auf ihre Eignungzur
Laser-Frequenzstabilisierunghin untersucht. Durch eineAnordnung mit zwei gegenlÄau¯gen
Laserstrahlenin der JodzelleÄuberwindendieseSpektroskopiemethodendie Dopplerverbrei-
terung. Die durch Modulation der Lichtwelle erhaltenenDispersionssignale,deren Breite
nun im Wesentlichen durch die leistungs- und druckverbreiterte natÄurliche Linienbreite
gegeben ist, de¯nieren mit ihrem Nulldurchgangin der Linienmitte sehrgenaudie Absorp-
tionsfrequenzdesHyperfeinÄubergangs,auf die dann durch eine geeigneteRegelelektronik
die Laserfrequenzstabilisiert wird. Im Rahmen der Darwin-Mission der ESA wurde fÄur
die Firma Astrium ein Kompaktaufbau einessolchen Jodstandardsentwickelt, der mit ei-
ner erreichten FrequenzstabilitÄat von 1 ¢10¡ 12 bei einer Integrationszeit von ¿ = 1 s und
3 ¢10¡ 13 fÄur Integrationszeiten¿ > 100 s die dafÄur notwendigenStabilit Äatsanforderungen
erfÄullt. Die LangzeitstabilitÄat konnte darÄuber hinausauf 4¢10¡ 14 weiter verbessertwerden
(s. u.).

Eine ma¼gebliche Zielsetzungbei dieserArbeit war die Entwicklung eineskompaktenAuf-
baus.Dieserstellt den erstenSchritt zu einemweltraumquali¯zierten Aufbau dar. Gleich-
zeitig zum Kompaktsystem wurde ein Laborsystemaufgebaut, welches nun der Arbeits-
gruppefÄur auf UhrenvergleichebasierendeTestsfundamentaler Physik zur VerfÄugungsteht.
Es wurde fÄur die Aufbauten geeigneteElektronik entwickelt. Die FrequenzstabilitÄat des
Kompaktaufbauswurdebestimmt und verschiedenesystematischeAbhÄangigkeiten vermes-
sen. Als Frequenzreferenzwurde hierzu ein auf kryogeneSaphirresonatorenstabilisierter
Laserverwendet.FÄur Integrationszeiten< 100s begrenztdasLaserrauschendie Stabilit Äat.
Limitierend fÄur die erreichte Stabilit Äat von 3¢10¡ 13 bei Zeiten > 100s sind zum einenpa-
rasitÄare Resonatorenim Aufbau, d. h. Resonatoren,die durch ungewollte Re°ektivit Äaten
einzelneroptischer Komponenten entstehen und durch ihre Dispersion Ein°uss auf den

i



ii Zusammenfassung

detektierten Strahl nehmen.Des Weiteren limitieren Rest-Amplitudenmodulation desfÄur
die Phasenmodulation verwendetenelektro-optischenModulators (EOM) sowie elektroma-
gnetische Streufelder(v. a. desResonanzkreiseszur SpannungsÄuberhÄohung am EOM, die
in den nahebei stehendenDetektor einstrahlen) die Stabilit Äat desAufbaus.

In dieserArbeit wurde zum erstenMal die in unsererArbeitsgruppe entwickelte Methode
zur O®setkompensationOCAMS (o®setcompensationby amplitude modulated sidebands)
in einem Jod-Frequenzstandardeingesetzt.Der Kompaktaufbau (Fehlersignal-Erzeugung
mittels MTS) erreichte sodie Stabilit Äat von 4¢10¡ 14 fÄur Zeiten > 5000s, waseinedeutliche
VerbesserunggegenÄuber einer StabiltÄat von 3 ¢10¡ 13 einesAufbaus ohne aktiver O®set-
kompensationdarstellt. Es wurde einegeringereAnfÄalligkeit desAufbaus gegenÄuber Rest-
Amplitudenmodulation (RAM) desEOM sowie ÄAnderungender Polarisation desLichtes
am Eingangin denEOM demonstriert. DieseMethodezur O®setkompensationstellt somit
einewesentliche VerbesserungdesAufbaus dar und lÄasst OCAMS als mÄogliche Standard-
technik in Frequenzstandardserscheinen.
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Einleitung

FÄur hÄochststabile Oszillatoren ¯nden sich vielfÄaltige Anwendungsbereiche. So werden sie
beispielsweiseals Werkzeugeeingesetzt,um Tests fundamentaler Physik durchzufÄuhren.
Hier sind insbesondereExperimente zur ÄUberprÄufung der Speziellenund AllgemeinenRe-
lativit Äatstheorie sowie der ZeitabhÄangigkeit { genauer:der ZeitunabhÄangigkeit { von Na-
turkonstanten zu nennen.Desweiteren haben hochstabile FrequenznormalelÄangst Einzug
in dasalltÄagliche Leben gefunden:Die Satelliten desGPS und auch desgeplanten Galileo
Systemszur Positionsbestimmung haben Atomuhren an Bord, die { im Fall von Galileo
{ eine auf einen Meter exakte Ortsbestimmung auf der Erde ermÄoglichen. Fernsehsender
leiten ihre Sendefrequenzsowie die Frequenz der FarbtrÄager und Synchronimpulse von
Rubidium-Frequenznormalenab.

Die Zeiteinheit Sekundeist seit 1967Äuber einenHyperfeinÄubergangdesCÄasium-Atoms bei
9.192631770GHz de¯niert. Optische Frequenzenliegenim THz-Bereich, in optischen Fre-
quenzstandardswird die Zeit alsoin noch kleinereUntereinheiteneingeteilt. Eine auf einem
optischen ÄUbergangbasierte Uhr hÄatte demnach intrinsisch eine grÄo¼ereAu° Äosung.Mit
der Entwicklung desoptischenFrequenzkammssteht zudemseit ein paar Jahrenein Werk-
zeugzur VerfÄugung, mit dem direkt Radiofrequenzenund optische Frequenzenverglichen
werden kÄonnen [Rei99]. Damit wurde die MÄoglichkeit gescha®en,kÄunftig durch De¯niti-
on der SekundeÄuber einen optischen ÄUbergangdie Genauigkeit der Zeitmessungweiter
zu erhÄohen. Durch die De¯nition c = 299792458m/s ist seit 1983 die LÄangenmessung
an die Zeitmessungangeschlossen.LÄangenwerden Äuber interferometrische Anordnungen
gemessen,bei denendie Genauigkeit durch die FrequenzstabilitÄat desLaserslimitiert ist.

FÄur eine aktive FrequenzstabilisierungeinesOszillators, z. B. einesLasers,benÄotigt man
eine Frequenzreferenz.Die Frequenzdes Oszillators wird laufend mit der Frequenzder
Referenzverglichen und eineAbweichung gegebenenfallsausgeregelt.EntscheidendfÄur die
erreichbareStabilit Äat ist alsodie Stabilit Äat der Referenz.Bei der Wahl der Frequenzreferenz
unterscheidet man zwischen makroskopischen und mikroskopischen Referenzen.

Bei makroskopischen ReferenzenhÄangt die Resonanzfrequenzvon einer Vielzahl von Ato-
men (bzw. MolekÄulen) ab. Beispielesind Pendel-und Schwingquarz-Uhrenund Resonato-
ren im Mikrowellenbereich sowie im Bereich optischer Frequenzen.Makroskopische Refe-
renzenzeichnen sich auf Grund ihres sehr gro¼enSignal-Rausch-VerhÄaltnissesdurch eine
sehrgute Kurzzeitstabilit Äat aus.MikroskopischeReferenzenbasierenauf der Eigenfrequenz
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2 Einleitung

einzelnerAtome oder MolekÄule. Diesezeichnen sich durch einesehrgute Reproduzierbar-
keit aus und liefern eine sehr gute LangzeitstabilitÄat. Im Mikrowellenbereich erreicht der
Wassersto®maserim Bestfall eine Stabilit Äat von < 10¡ 15 fÄur IntegrationszeitengrÄo¼erals
1000s. Im optischen Frequenzbereich liefert dasbestejodstabilisiertesSystemeineStabi-
lit Äat von 6 ¢10¡ 15 fÄur Zeiten zwischen 100s und 1000s [Hal99].

Eine ÄUbersicht Äuber denheutigenStand der Technik im optischenBereich ist in Abbildung
1 gegeben.Die Stabilit Äaten verschiedenerfrequenzstabilisierterLasersind mittels der Root-
Allan-Varianz angegeben (vgl. Kapitel 1.2).
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Abbildung 2: Verschiedeneoptische Frequenzstandardsund ihre Stabilit Äaten. Es ist jeweils
der Lasertyp angegebensowie die verwendeteReferenz.CORE (crygenicoptical resonator)
und ULE (Ultra Low Expansion) sind hierbei makroskopische Referenzen.Zum Vergleich
ist hier auch der H-Maser eingezeichnet.

Fundamen tale Tests der Physik

Die FrequenzenverschiedenerFrequenzstandardshaben je nach Art der Referenzunter-
schiedliche AbhÄangigkeiten von den Naturkonstanten wie z. B. der Feinstrukturkonstanten
® oder dem Elektron-Proton-MassenverhÄaltnis me=mp. Somit lÄasst sich durch den Ver-
gleich der Frequenzenzweier Oszillatoren mit unterschiedlichen AbhÄangigkeiten Äuber eine
genÄugend lange Zeit die zeitliche und rÄaumliche Konstanz von Natur

"
konstanten\ Äuber-

prÄufen. EntscheidendfÄur die Genauigkeit der Messungist die Stabilit Äat desOszillators.

BeispielefÄur Tests,die auf dieseWeisedurchgefÄuhrt werdenkÄonnen,sind:

² Mic helson-Morley-Exp erimen t: Hier wird die Isotropie des Raumes,d. h. die
Abwesenheit einer kosmischen Vorzugsrichtung am Beispiel der Lichtausbreitung
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Uhr 2Uhr 1
Frequenz-
Vergleich

Abbildung 3: Schemazeichnung zur DurchfÄuhrung Tests fundamentaler Physik. Hierbei
misst man die Frequenzdi®erenzzweier Uhren.

ÄuberprÄuft. Das bisher genauesteExperiment wurde in unsererArbeitsgruppe durch-
gefÄuhrt: Hierzu wurdendie Resonanzfrequenzenº x;y = mcx;y =(2L) (m = 1; 2; 3; : : : ist
einekonstante Modenzahl,cx;y die Lichtgeschwindigkeit in x bzw. y-Richtung und L
die ResonatorlÄange)zweier in aufeinandersenkrechte Richtungen ~x und ~y zeigender
kryogeneroptischer Resonatorenverglichen. Bei einer ÄAnderung der Lichtgeschwin-
digkeit mit der Ausbreitungsrichtung mÄussteman in der Di®erenzfrequenzº x ¡ º y

eineOszillation mit der doppelten Frequenzder Erdrotation sehen.Das Experiment
ergibt eineobereGrenzevon ¢ µc

c = (2:1 § 1:5) ¢10¡ 15 [Mue03b,Her01].

² Kennedy-Thorndik e-Exp erimen t: Bei diesemExperiment wird die UnabhÄangig-
keit der Lichtgeschwindigkeit von der Geschwindigkeit des Laborsystemsgetestet.
DafÄur wird die Frequenzº = mc(v)=(2L) einesauf einenoptischen Resonatorstabi-
lisierten Oszillators mit der einesauf einen atomaren (oder molekularen) ÄUbergang
stabilisierten Oszillators verglichen. Bei einer ÄAnderung der Laborgeschwindigkeit ~v
(z. B. durch denUmlauf der Erde um die Sonne)mÄusstebei einerVerletzungdesRela-
tivit Äatsprinzips die Di®erenzfrequenzder beidenOszillatorenentsprechendvariieren.
Das genauesteExperiment dieserArt wurde durch Vergleich einesCORE-Systems
mit einemjodstabilisierten SystemdurchgefÄuhrt und lieferte einenoberenGrenzwert
von ¢ v c

c = 5:6¢10¡ 14 [Bra02,Bra01].Ein noch genauererWert wurde durch Vergleich
eineskryogenenMikrowellenoszillatorsmit einemWassersto®maserbei Ausnutzung
der (kleineren) GeschwindigkeitsÄanderungdurch die Erdrotation erzielt [Wol03].

² Lok ale Positions-In varianz (LPI): DiesesPrinzip besagt,dassin frei fallendenIn-
ertialsystemendie Ergebnissenichtgravitativ er Experimente unabhÄangigdavon sind,
wo und wann siedurchgefÄuhrt werden.Auf der Erde lÄasstsich diesesPrinzip z. B. mit-
tels Vergleich zweierUhren ÄuberprÄufen,die auf unterschiedlichenphysikalischenPrin-
zipien beruhen.Der bislanggenauesteTestwurde durch einenFrequenzvergleich zwi-
schen einem Magnesium-Frequenzstandardund einer CÄasium-Uhr Äuber einen Zeit-
raum von 430TagendurchgefÄuhrt [God95]. Der bislang einzigeTest mit einemopti-
schen ÄUbergangberuht auf dem Vergleich einesjodstabilisierten Systemsmit einem
CORE [Bra02].

² Zeitabh Äangigk eit der Feinstrukturk onstan ten ®: Durch Vergleich zweier Uh-
ren mit unterschiedlicher AbhÄangigkeit von ® (vgl. Tabelle 1) lÄasstsich eineAussage
Äuber die ZeitabhÄangigkeit der Feinstrukturkonstanten machen. Der zur Zeit am ge-
nauestengemesseneLabor-Grenzwert fÄur die zeitliche ÄAnderungsrateder Feinstruk-
turkonstanten ist _®=®= (¡ 0:4§ 16)¢10¡ 16/Jahr [Mar03]. DieserWert wurde durch
eineVergleichsmessungzwischen einer Rubidium-Uhr und einer CÄasium-Uhr gewon-
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nen.SolcheMessungensind besondersinteressant, weil esastrophysikalischeHinweise
auf eineleichte Variation der Feinstrukturkonstanten Äuber kosmische Zeitskalen gibt
[Web01].

Frequenz-Referenz AbhÄangigkeit von ®

elektronischer ÄUbergang » R1
absolute

FeinstrukturÄubergang » R1 ®2

Referenz
HyperfeinstrukturÄubergang » gp

me
mp

R1 ®2

makroskopische

Referenz
monolithischer Resonator » R1 =®

Tabelle 1: AbhÄangigkeiten verschiedenerReferenzfrequenzenvon der Feinstrukturkonstan-
ten ®. R1 = mec®2

2h ist die Rydberg-Konstante (mit me: Elektronenmasse,c: Lichtgeschwin-
digkeit, h: Planck'schesWirkungsquantum). Weiterhin ist gp dasgyromagnetischeVerhÄalt-
nis desProtons und mp die Protonenmasse.Tabelle gemÄa¼Angaben in [Uza03].

Der Weg von der Erde ins All

Terrestrische Experimente unterliegen immer stÄorendenEin° Äussenwie z.B. der Erdrotati-
on, der Akustik, der Seismikoder { im Fall der Astronomie { der AtmosphÄare mit ihrem
Absorptionsspektrum. Um diesenzu ent°iehen, werdenimmer mehr Experimente alsWelt-
raummissionengeplant und auch durchgefÄuhrt. Eine Auswahl Äuber geplante Weltraummis-
sionenmit dem Ziel, Testsder fundamentalen Physik im Weltraum durchzufÄuhren, ist in
Tabelle 2 gegeben.

Der Schritt, Experimente in den Weltraum zu verlegen,bringt esmit sich, dassdie einzel-
nen Komponenten { und schliesslich auch der gesamte experimentelle Aufbau { in einer
weltraumquali¯zierten Version vorliegen mÄussen.Weltraumquali¯zierung bedeutet neben

(v orl Äau¯ger) Name der Mission wissenschaftlic her Test

ASTROD, GP-B, GP-C, MOSS Spezielleund Allgemeine

SUMO, PARCS, OPTIS, SPACETIME Relativit Äatstheorie

LISA, FINEST, LARS Detektion von Gravitationswellen

CASIMIR Casimir-E®ekt

FELIX, HESS,HYPER Materiewellen und Quantensysteme

EUSO, GHOST, AMS Hochenergie-Teilchenphysik

STEP, GG, MICROSCOPE ÄAquivalenzprinzip

GRACE, EX-5 Gravitationsfeld der Erde

Tabelle 2: Auswahl geplanter Weltraummissionen,die Tests fundamentaler Physik zum
Ziel haben.
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grÄo¼tmÄoglicher Kompaktheit und geringstmÄoglichem Gewicht auch, dassder Aufbau vor-
geschriebene thermale Tests, Umwelttest sowie RÄuttel- und Fall-Tests Äuberstehenmuss.
WÄahrend der H-Maser schon im All im Einsatz ist, mÄussenFrequenzstandardsim opti-
schen Bereich in einer weltraumquali¯zierten Version erst noch entwickelt werden. Der
erste Schritt besteht hierbei in einem mÄoglichst kompakten Labor-Aufbau. Einen jodsta-
bilisierten Laser hinsichtlich seiner Weltraumquali¯zierung in einer kompakten Version
aufzubauen,war Inhalt dieserDiplomarbeit.

In terferometrisc he Weltraum-T eleskope

Wie schon erwÄahnt habenerdgebundeneTeleskopenebenmechanischenSchwingungenund
hÄau¯g unerwÄunschtem Hintergrundlicht das Problem, dassdas Licht die ErdatmosphÄare
passierenmuss.Neben der Anwendungeineradaptiven Optik sind weltraum-basierteTele-
skopeein naheliegenderSchritt, dieseProblemezu umgehen.Die Au° ÄosungeinesTeleskops
wird durch den Spiegeldurchmesserlimitiert. Das momentan hÄochstau°ÄosendeWeltraum-
teleskop Hubble hat einenSpiegeldurchmesservon 2.4 m und eineAu° Äosungvon 0.05Bo-
gensekunden.Zum Vergleich: herkÄommlicheerdgebundeneTeleskopeerreichenAu° Äosungen
von 0:5 ¡ 1 Bogensekunde[Dem98].

Ein weiteres Problem ist, dassder Spiegeldurchmessernicht beliebig vergrÄo¼ertwerden
kann: Zum einen ist esausgesprochen schwer, gro¼eSpiegel°Äachen exakt zu polieren (der
grÄo¼tejemalsgefertigteSpiegelhat einenDurchmesservon 8.2m und ist Teil desVery Large
Telescope (VLT) der EuropeanSouthernObservatory (ESO) in Chile); zum anderenmuss
bei weltraum-basiertenTeleskopen die KapazitÄat der TrÄagerrakete berÄucksichtigt werden.
Ein schon 1890von MichelsonvorgeschlagenerAnsatz, die Au° Äosungvon Teleskopen zu
erhÄohen, liegt in der sogenannten interferometrischen Anordnung [Mic90]. Hierbei besteht
dasTeleskop ausmehrereneinzelnenTeleskopen,derenSignalezusammenverarbeitet wer-
den. In einer solchen Anordnung geht nicht mehr der DurchmesserdeseinzelnenSpiegels
in die Berechnung der Au° Äosungein, sondernder Durchmesserder gesamten Anordnung.
Ein solches interferometrischesTeleskop wird momentan in einer erdgebundenenVersion
aufgebaut:Very LargeTelescope Interferometer(VLTI) der ESO,bestehendaus4 Spiegeln
mit einemDurchmesservon je 8.2 m und 3 Spiegelnmit einemDurchmesservon je 1.8 m.
Die erwartete Au° Äosungvon 0:001¡ 0:02 Bogensekundenentspricht der eines200Meter-
Teleskopes.Diesesinterferometrische Verfahrenfunktioniert allerdingsnur dann, wenn der
Abstand der einzelnenTeleskope in der GrÄo¼enordunģ= 100 genaubeibehalten werden
kann. DafÄur muss der Abstand zunÄachst einmal mit dieser Au° Äosung gemessenwerden
kÄonnen,was derzeit nur mit interferometrischen, lasermetrologischen Mitteln mÄoglich ist.

Ein solches interferometrischesTeleskop im Weltall zu betreiben, ist das Ziel der auf das
Jahr 2012projektierten Darwin-Mission der ESA. Darwin besteht derzeit aus insgesamt
8 Satelliten, 6 davon haben Spiegelmit einem Durchmesservon jeweils 1.5 m an Bord.
Ein zentraler Satellit Äubernimmt die Steuerungder 6 Teleskope, ein weiterer Satellit den
Nachrichtentransfer zur Erde. In Abbildung 2 ist die momentan geplante Kon¯guration aus
der Sicht einesKÄunstlers zu sehen.Auch hier ist wieder entscheidend,dassdie AbstÄande
der einzelnenTeleskope zueinanderhochexakt beibehaltenwerdenkÄonnen(

"
formation °y-

ing\ ). Um die projektierte Au° Äosungvon Darwin gewÄahrleistenzu kÄonnen,dÄurfen sich die
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einzelnenSatelliten { bei einemAbstand von 200m { nur um maximal 20 Nanometerge-
geneinanderbewegen.Die Messungender AbstandsÄanderungenin dieserGrÄo¼enÄordnung ist
nur mit interferometrischenMitteln die auf frequenzstabilisiertenLasernbasieren,mÄoglich.

Abbildung 4: VorgeschlageneKon¯guration desWeltraum-TeleskopsDarwin. Das Ziel der
Mission ist die Detektion und Charakterisierungvon erdÄahnlichen Planeten.

Aufbau der Arb eit

Diese Diplomarbeit wurde als externe Arbeit der UniversitÄat Hamburg fÄur die Astrium
GmbH Friedrichshafenan der UniversitÄat Konstanz sowie an der Humboldt-UniversitÄat zu
Berlin angefertigt.Siehatte zum Ziel { im RahmendesDarwin Technologie-Programmsder
ESA { ein jodstabilisiertesLasersystemaufzubauen,das als Grundlage eineszukÄunftigen
weltraumquali¯zierten Aufbaus dient.

Die Diplomarbeit gliedert sich in folgendeTeile:Zu Beginnwerdendie Grundlagender Fre-
quenzstabilisierungerlÄautert, Motivation und Methoden sind Inhalt des ersten Kapitels.
Kapitel 2 beschreibt genauerdas Jod-MolekÄul, dessenHyperfeinÄubergÄangeals Referenz-
frequenzendie Grundlageder Frequenzstabilisierungin dieserArbeit sind. Die Methoden
der DopplerfreienSpektroskopie werden in Kapitel 3 behandelt. Es werdendie Methoden
der Frequenz-Modulations-Spektroskopieund der Modulations-Transfer-Spektroskopieein-
gefÄuhrt sowie eineMethode der O®setkompensationvorgestellt. Im Anschlusswerdender
experimentelle Aufbau (Kapitel 4) und die damit gewonnenenMessergebnisse(Kapitel
5) vorgestellt. In Kapitel 6 werden die gewonnenenResultate diskutiert und Verbesse-
rungsmÄoglichkeiten aufgezeigt.Die Arbeit schlie¼tmit einemAusblick.



Kapitel 1

Grundlagen der
Frequenzstabilisierung

In diesemKapitel werdendie theoretischenGrundlagender Frequenzstabilisierungvon La-
serndargestellt,unter anderemdie Rauscheigenschaftenvon Lasernsowie die verschiedenen
Methoden der Frequenzstabilisierung.Ein kurzer Abschnitt behandelt die theoretischen
Grundlagender Regeltechnik.

1.1 Allgemeine Rauscheigenschaften eines Lasers

Auch das monochromatische Laserlicht unterliegt stÄandigen Schwankungen in Frequenz
und Amplitude:

E(t) = [E0 + ²(t)] sin[2¼º 0t + Á(t)] : (1.1)

Hierbei ist ²(t) das Amplitudenrauschen und Á(t) das Phasenrauschen. Das Amplituden-
rauschen tr Äagt nur indirekt zum Frequenzrauschen bei (durch Konversion an Nichtlinea-
rit Äaten) und wird daher im Folgendennicht weiter behandelt. Das Phasenrauschen Á(t)
steht direkt in Beziehung zum Frequenzrauschen ¢ º (t):

º (t) =
1

2¼
d
dt

[2¼º 0t + Á(t)] = º 0 +
1

2¼
dÁ(t)

dt
= º 0 + ¢ º (t) ; (1.2)

wobei ¢ º (t) = 1
2¼

dÁ(t)
dt . Um das Rauschen von Systemenmit unterschiedlichen Frequen-

zen vergleichen zu kÄonnen, ist es hilfreich, das relative Phasen-bzw. Frequenzrauschen
einzufÄuhren:

7
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x(t) =
Á(t)
2¼º 0

; y(t) =
¢ º (t)

º 0
: (1.3)

DasrelativePhasenrauschengeht Äuber folgendeBeziehung in dasrelativeFrequenzrauschen
Äuber:

y(t) =
dx(t)

dt
: (1.4)

Bei der Frequenzstabilisierunginteressiert man sich fÄur die spektrale Rauschdichte des
Lichtfeldes. Dieseist de¯niert als die Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion
desFrequenzrauschens¢ º (t):

S¢ º (º ) = 2
Z 1

0
R¢ º (¿)e¡ 2¼iº ¿d¿ (1.5)

mit der Autokorrelationsfunktion

R¢ º (¿) = h¢ º (t)¢ º (t ¡ ¿)i : (1.6)

EntsprechendeAusdrÄucke lassensich analogauch fÄur das relative Frequenz-und Phasen-
rauschen angeben, wobei folgendeRelationengelten:

S2
y (º ) =

1
º 2

0
S¢ º (º ) (1.7)

S2
¢ º (º ) = º 2SÁ(º ) (1.8)

S2
y (º ) =

µ
º
º 0

¶ 2

SÁ(º ) : (1.9)

Die Praxis hat gezeigt,dassman dasFrequenzrauschenunterschiedlicher Oszillatorentypi-
scherweisealsSummevon fÄunf Termenbeschreibenkann, die proportional zu verschiedenen
Potenzen® von º sind (Power-Law-Modell). Dabei berÄucksichtigt man nur Rauschenbis zu
eineroberenAbschneidefrequenzº h, um der endlichenBandbreiterealerSystemeRechnung
zu tragen:

Sy(º ) =

8
<

:

+2P

®= ¡ 2
h®º ® ; 0 · º · º h

0 ; º > º h

(1.10)
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Sy(º ) SÁ(º ) Rauschart

h¡ 2º ¡ 2 º 2
0h¡ 2º ¡ 4 Random-Walk-Frequenzrauschen

h¡ 1º ¡ 1 º 2
0h¡ 1º ¡ 3 Flicker-Frequenzrauschen

h0 º 2
0h0º ¡ 2 Wei¼esFrequenzrauschen

h1º º 2
0h1º ¡ 1 Flicker-Phasenrauschen

h2º 2 º 2
0h2 Wei¼esPhasenrauschen

Tabelle 1.1: Zuordnung der verschiedenenRauscharten zu den Ordnungender spektralen
Rauschdichte. Tabelle entnommen aus [Pra99].

In Tabelle 1.1 sind die wichtigsten BeitrÄagezur spektralen Rauschdichte und ihre Äubliche
Bezeichnung aufgelistet.Allgemein werdenFrequenzrauschdichten » º 2 als Random-Walk
(oder statistisches)Rauschen,» º alsFlickerrauschenund » º 0 (d. h. frequenzunabhÄangig)
als wei¼esRauschen bezeichnet.

Eine ÄublicheNÄaherungder Rauscheigenschaften einesfreilaufendenNd:YAG-Laserskommt
mit drei Termenaus:

S±º ;Laser =
±º Laser

¼
+

hF l ick er

º
+

hRW

º 2
: (1.11)

Der ersteTerm beschreibt daswei¼eFrequenzrauschen innerhalb der Laserlinienbreite, der
zweite das Flicker-Frequenzrauschen (auch rosa Rauschen genannt), das ÄublicherweisefÄur
Frequenzenzwischen 10 kHz und 1 MHz bedeutsamist. Der dritte Term beschreibt das
Random-Walk-Frequenzrauschen,dasbei Frequenzen< 10kHz denÄuberwiegendenBeitrag
liefert. In Abb. 1.1 ist der typische Verlauf desFrequenzrauschensfÄur º < 105 Hz gezeigt.
FÄur kleine Frequenzendominiert das technische Rauschen (Flicker- und Random-Walk-
Rauschen), das seineUrsache u. a. in Äau¼erenEin° Äussenwie Temperaturschwankungen,
Vibrationen und Schwankungender Pumpleistung hat. Erst ab etwa 1 MHz erreicht man
die fundamentale Grenzeder FrequenzstabilitÄat, dasQuantenrauschen, dasdurch spontan
emittierte Photonenhervorgerufenwird, die die PhasedesLaserfeldesunkorreliert stÄoren.
Die durch das Quantenrauschen bedingte Rauschdichte ist nach Schawlow und Townes
gegeben durch (Herleitung vgl. [Yar97])

S¢ º ;ST (º ) = ±º Laser

r
2hº
P

: (1.12)

P ist die AusgangsleistungdesLaser,±º Laser die Linienbreite desLaserresonators.Je mehr
Photonen am Laserprozessbeteiligt sind (d. h. je hÄoher die Leistung ist), umso geringer
sind die StÄorungendurch spontane Emissionund destogeringerist die Rauschdichte.

Eine Anmerkung noch zum Amplitudenrauschen: SeineAbhÄangigkeit von der Frequenz
ist in Abbildung 1.2 gezeigt,wie sie mit dem hier verwendetenLaser (InnoLight

"
Prome-
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Abbildung 1.1: GemessenesFrequenzrauschspektrum eines NPRO-Lasers (Non-Planar
Ring-Oscillator, Fa. Lightwave) [Che90].Ein solcher Lasertyp kam auch in dieserArbeit
zum Einsatz.

theus\ ) gemessenwurde. Der Laser ist mit einem Noise-eaterausgestattet,d. h. ein Teil
der (infraroten) Strahlung gelangtauf eineschnellePhotodiode; Schwankungenin der Lei-
stung werden Äuber Variieren desPumpstromesherausgeregelt.In der Abbildung ist links
dasAmplitudenrauschen ohne,rechts mit Noise-eaterzu sehen.Bei etwa 700kHz tritt ein
Relaxationspeak auf, den der Noise-eatere®ektiv unterdrÄuckt. Bei kleineren Frequenzen
liegt in etwa wei¼esRauschenvor, fÄur Frequenzen> 700kHz fÄallt dasRauschen» 1=º2 ab,
ab etwa 1 MHz wird ein Plateau erreicht, dasdurch dasEigenrauschendesbei der Messung
verwendetenDetektors gegeben ist. Bei genÄugendkleinemDetektorrauschen ist diesesPla-
teau durch das fundamentale Limit desSchrotrauschens(wei¼esRauschen, bedingt durch
dasAuftre®eneinzelnerPhotonenauf dem Detektor) gegeben.

Abbildung 1.2: GemessenesAmplitudenrauschen (Relative Intensity Noise,RIN) desver-
wendetenLasers(InnoLight

"
Prometheus\ ), links ohneNoise-eater,rechts mit.
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1.2 Ro ot-Allan-V arianz

HÄau¯g werdenAussagenÄuber die Stabilit Äat von Frequenzstandardsmittels der Root-Allan-
Varianz (RAV) angegeben [All66, Rut78]. Die Root-Allan-Varianz ¾A (¿) ist ein Ma¼fÄur
die mittlere Abweichung der gemittelten Oszillatorfrequenzenzweierdirekt aufeinanderfol-
gendenIntegrationsintervalle der Dauer ¿:

¾A (¿) =

vu
u
u
t

n¡ 1P

i =1
(º i +1 (¿) ¡ º i (¿))2

2(n ¡ 1)
: (1.13)

Zur Berechnung der Root-Allan-Varianz einesOszillators mittelt man also zunÄachst seine
Frequenzº Äuber n aufeinanderfolgendeZeitintervalle der Dauer ¿ und nimmt danach den
Mittelw ert ausden Quadraten der Abweichungenº i (¿) benachbarter Intervalle.

Etwas anschaulicher lÄasst sich die Root-Allan-Varianz folgenderma¼enbeschreiben: Unter
der Annahme, die Root-Allan-Varianz sei 10¡ 8 bei einer Stunde Integrationszeit und die
Uhr habe in der letzten Stunde zufÄallig exakt 60 min angezeigt,dann zeigt die Uhr in der
nÄachsten Stunde hÄochstwahrscheinlich einenFehler von 10¡ 8 ¢3600sec¼ 0:04ms.

Die Root-Allan-Varianz wird Äublicherweisein einemdoppeltlogarithmischen Plot Äuber die
Integrationszeit aufgetragen.Aus den Steigungender Kurve lassensich AussagenÄuber
die Art des Rauschens des Oszillators machen. Abbildung 1.3 zeigt den typischen Ver-
lauf einer Root-Allan-Varianz. Bei kurzen IntegrationszeitenfÄallt die Root-Allan-Varianz
mit 1=

p
¿ ab, dies entspricht wei¼emFrequenzrauschen. Bei mittleren Integrationszeiten

erreicht die Varianz ein Plateau. Dies ist der Bereich des frequenzunabhÄangigenFlicker-
Frequenzrauschens.Bei lÄangerenIntegrationszeitensteigt die RAV wieder / ¿ an. Dieser
Bereich wird Random-Walk-Rauschen genannt.

1.3 Rauschunterdr Äuckung durc h aktiv e Stabilisierung

FÄur die aktive Stabilisierungder Laserfrequenzwird eineFrequenzreferenzbenÄotigt, wobei
sich folgendeMÄoglichkeiten anbieten:

² Stabilisierung auf einenoptischen Resonator,

² Stabilisierung auf einenatomarenoder molekularen ÄUbergang,

² festePhasenkopplung an einenstabilerenLaser (Phaselocked loop, PLL).

Beim optischenResonator (makroskopische Referenz)wird die durch die ResonatorlÄange
L bestimmte Resonanzfrequenzf r es = ncL=2 (n 2 N) als Referenzgenommenwobei c
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Abbildung 1.3: Typischer Verlauf der Root-Allan-Varianz, nÄahereErlÄauterungenim Text.

die Lichtgeschwindigkeit und n = 1; 2; 3; : : : eine Modenzahl bezeichnen. Die erreichbare
FrequenzstabilitÄat ist hier durch die Stabilit Äat der ResonatorlÄangebestimmt. HÄau¯g ver-
wendeteMaterialien wie ULE (Ultra Low ExpansionGlaskeramik) oder Zerodur besitzen
thermischeAusdehnungskoe±zienten von ®th ¸ 3¢10¡ 9=K bei Raumtemperatur, wasderen
Stabilit Äat durch TemperaturÄanderungenbeschrÄankt. Hinzu kommenRelaxationendesMa-
terials mit Frequenzdriftenvon typischerweiseeinigenHertz pro Sekunde,die insbesondere
die LangzeitstabilitÄat von optischen Resonatorenbei Raumtemperatur einschrÄanken. Er-
reichbar sind FrequenzinstabilitÄaten von 10¡ 14 fÄur ¿ = 1 sund 10¡ 12 fÄur ¿ = 100s, [Sam93].
Bei nachtr Äaglichem Abzug einer konstanten Drift von 2Hz/s erreicht man 3 ¢10¡ 16 fÄur 1
s < ¿ < 200 s [You99].DieseSchwierigkeiten kÄonnendurch die in unsererArbeitsgruppe
entwickelten kryogenenSaphirresonatoren(Cryogenic Optical Resonators, COREs) Äuber-
wunden werden,die bei 2 K einenAusdehnungskoe±zienten von ®th = 2 ¢10¡ 12=K haben
und auf Grund ihrer Kristallstruktur frei von Relaxationensind. Damit wird eineFrequenz-
stabilit Äat von 7 ¢10¡ 16 fÄur Integrationszeitenvon ¿ = 200 s erzielt [Mue03b].Die lineare
Drift liegt unter 2 kHz/6 Monate. Ein solcher CORE wurde fÄur die Charakterisierungdes
jodstabilisierten Lasersals Vergleichsoszillatorverwendet.

Atome und MolekÄule besitzendiskrete Energieniveaus.Die Resonanzfrequenzeines ÄUber-
gangeszwischendenNiveauslÄasstsich alsReferenzfrequenzverwenden.Um einemÄoglichst
gute FrequenzstabilitÄat zu erzielen,mussdie Linienbreite des ÄUbergangesmÄoglichst gering
sein,wofÄur sich HyperfeinstrukturÄubergÄangemit natÄurlichen Linienbreiten im Bereich von
einigenhundert kHz anbieten. Die Resonanzfrequenzunterliegt keinenDriften. Mikrosko-
pische Referenzenbieten sich daher fÄur langzeitstabileOszillatorenan. Ein weiterer Vorteil
gegenÄuber Resonatorenist die Reproduzierbarkeit der Resonanzfrequenz,d. h. zwei Fre-
quenzstandards,die auf demselben ÄUbergangbasieren,haben die gleiche Frequenz.Eine
ÄUbersicht Äuber Atome und MolekÄule, die im optischen Bereich zur Frequenzstabilisierung
verwendet werden, ist in Tabelle 1.2 gezeigt. Im zugÄanglichen WellenlÄangenbereich des
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WellenlÄange(nm) Atom/Molek Äul verwendbarerLaser

10300 OsO4 CO2-Laser

3390 CH4 HeNe

1556 C2H2 Diodenlaser

1126 Hg+ Nd:FAP

1064 C2HD; CO2; Cs2 Nd:YAG

778 Rb Diodenlaser

657 Ca Farbsto²aser

633 HeNe HeNe

532 I2 Nd:YAG/2

486 H Farbsto²aser

Tabelle 1.2: ÄUbersicht Äuber Atome und MolekÄule, die im optischen Frequenzbereich als
Referenzdienen.

Nd:YAG-Lasers(1064nm, bzw. 532nm) kommenneben molekularemJod auch deuterier-
tes Acetylen (C2HD), Kohlendioxid (CO2) und molekularesCÄasium (133Cs2) in Betracht.
CO2 und Cs2 haben bei 1064 nm geringe Absorptionsquerschnitte, man benÄotigt daher
lange Zellen und hohe GasdrÄucke (bzw. Temperaturen). Jod bietet neben hohen Absorp-
tionsquerschnitten bei 532 nm und einer ungefÄahrlichen Handhabung auch den Vorteil,
vielfÄaltig untersucht worden zu sein. In einem Jod-Atlas sind alle Feinstruktur ÄubergÄange
im Bereich von 11000cm¡ 1 bis 20000cm¡ 1 verzeichnet [Ger78,Ger82].Ein Dopplerfreier
Jod-Atlas katalogisiert HyperfeinstrukturÄubergÄangeim Bereich von 15000cm¡ 1 bis 19000
cm¡ 1 [Kat00]. Andereauf Jod-ÄUbergÄangestabilisierte Lasersystemebietendie MÄoglichkeit,
den eigenenAufbau und seineerreichte Stabilit Äat im Vergleich zu sehen.[Hal99, Okh02,
Nev01,Nyh02, Hon01,Cor00, Eic95, Ari93, Ari92].

1.4 Regelungstec hnik

Regelkreisehabendie Aufgabe,einebestimmte physikalischeGrÄo¼e(z. B. die Frequenz! L

desLaserlichts) an eineBezugsgrÄo¼e(z. B. ResonanzfrequenzeinesJod-ÄUbergangs)anzu-
gleichen (zur Theorie der Regeltechnik vgl. z. B. [Ebe84,Tie93]). Abbildung 1.4 zeigt das
BlockdiagrammeinesRegelkreises.Die Regelstreckestellt dasphysikalischeSystemdar, die
zu regelndeGrÄo¼ey wird gemessenund stellt die RegelgrÄo¼edar (Istwert). Ein Vergleich
dieserRegelgrÄo¼emit der FÄuhrungsgrÄo¼e(Sollwert) w liefert die Regelabweichung y ¡ w,
die am EingangdesReglersanliegt. Der Reglerhat einebestimmte ÄUbertragungsfunktion
FR , die in AbhÄangigkeit von der Regelabweichung die sogenannte StellgrÄo¼eerzeugt (in
unseremFall eine Spannung zur Nachregelungder Frequenz).Zusammenmit unbekann-
ten StÄorgrÄo¼enx wirkt dieseStellgrÄo¼eauf die Regelstrecke, welche wiederum mit einer
ÄUbertragungsfunktion FS die RegelgrÄo¼ey beein°usst.
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Abbildung 1.4: Schematische Zeichnung einesRegelkreises.

Hierbei ist zu beachten, dassStÄorungennicht nur an der einen im Diagramm eingezeich-
neten Stelle, sondernan prinzipiell allen Stellen auf die RegelungEin°uss nehmen.

Man de¯niert die StÄorÄubertragungsfunktion FZ und die FÄuhrungsÄubertragungsfunktion
Fw :

FZ =
@y
@x

=
FS

1 + FSFR
; Fw =

@y
@w

=
FSFR

1 + FSFR
: (1.14)

Die GrÄo¼eF0 = FSFR hei¼tKreisÄubertragungsfunktion (oder auch ScheifenverstÄarkung).

Auf Grund der RÄuckkopplungsstruktur sind Regelkreisenicht immer stabil, eskann zu un-
erwÄunschten VerstÄarkungenoder Schwingungenkommen.Um AussagenÄuber die Stabilit Äat
einesRegelkreisesmachen zu kÄonnen,mussseineKreisÄubertragungsfunktionbekannt sein.
Sie wird gemessen,indem man den Regelkreisan der Stelle des Soll-/Ist wert-Vergleichs
unterbricht und die VerstÄarkung und denPhasengang{ d. h. denkomplexenFrequenzgang
F0(! ) { desSystemsmisst.

Bei einer Phasenverschiebungvon 180± wird auseiner Gegenkopplung eineRÄuckkopplung,
die StellgrÄo¼ewirkt nun nicht mehr der StÄorung entgegen. Ist zugleich jFSFR j ¸ 1 so
schwingt der Regelkreis.Ma¼geblich fÄur die Stabilit Äat sind die folgendenbeiden Parame-
ter: Der Phasenrand(oder Phasenreserve) Ár stellt diejenigePhasenverschiebung dar, fÄur
die jF0j = 1 gilt. Die OrtskurveF0(i! ) schneidetdie negative reelleAchseim Punkt ¡ 1=A r ,
A r wird Amplitudenrand (oder Amplitudenreserve) bezeichnet und liegt bei stabilen Re-
gelkreisenzwischen -1 und 0. In Abbildung 1.5 ist eine typische Ortskurve einesstabilen
Regelkreisesgezeigt.FÄur ! ! 1 geht die SchleifenverstÄarkung in der Praxis immer gegen
Null. Der Abstand der Kurve vom Nullpunkt entspricht der SchleifenverstÄarkung jF0j. Der
Winkel zur reelenAchsegibt die Phasenverschiebung an, die das Systemerzeugt (Regel-
strecke und Regler).Der Amplitudenrand gibt alsodie SchleifenverstÄarkung bei einerPha-
senverschiebung von 180± an. Das Stabilit Äatskriterium kann folgenderma¼enausgedrÄuckt
werden(Nyquistkriterium): FÄur einenstabilen Regelkreisdarf die Ortskurve F0(i! ) nicht
den Punkt (¡ 1; 0 ¢i ) umschlie¼en.
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Abbildung 1.5: Ortskurve eineskomplexenFrequenzgangesF0(i! ). Eingezeichnet ist der
PhasenrandÁr , der Amplitudenrand A r sowie die Regelbandbreite! d. Abbildung entnom-
men aus [Bra97].

In der Praxis hat sich gezeigt,dassfÄur stabile RegelungenA r > 2:5 und Á > 30 gelten
sollte. In diesenFÄallen sind die EinschwingvorgÄangegenÄugendstark gedÄampft.

Die FrequenzfÄur dieF0 = 1 gilt, hei¼tRegelbandbreite! d. Sieist einMa¼fÄur dieBandbreite
desSystems,d. h. fÄur die Schnelligkeit desEinschwingverhaltens.

Regler-T yp en

² P-Regler: Beim Proportionalregler ist der Ausgangy proportional zum Eingang x:

y = K P x; FR(s) = K P : (1.15)

Um eineStÄorung gÄanzlich auszuregeln,mÄusstedie StÄorÄubertragungsfunktionFZ Null
werden,d. h. die SchleifenverstÄarkung unendlich. DieswÄurde aber dasStabilit Äatskri-
terum verletzen und zu dem oben diskutierten Aufschwingen fÄuhren. Daher bleibt
immer eineendlichepermanente Regelabweichung. JegrÄo¼erdie SchleifenverstÄarkung
ist, destokleiner ist dieseAbweichung.

² PI-Regler: Um einekonstante Regelabweichung vollstÄandigzu beseitigen,verwendet
man Reglermit einemintegrierendenAnteil:

y = K P x + K I

Z
xdt; FR(s) = K P +

K I

s
= K P

µ
1 +

1
Tns

¶
: (1.16)

Die GrÄo¼eTn = K P =K I hei¼tNachstellzeit des Reglers.Die FÄuhrungsgrÄo¼eist al-
so proportional zum Integral der Regelabweichung. Konstante StÄorungen erzeugen
(nach einer entsprechendenWartezeit) also immer eine genÄugend gro¼eStellgrÄo¼e,
um komplett ausgeregeltwerdenzu kÄonnen.
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² PID-Regler: Um den Reglerschneller auf StÄorungenreagierenzu lassen,kann ihm
noch ein di®erenzierenderAnteil angefÄugt werden:

y = K P x + K I

Z
xdt + K D

dx
dt

(1.17)

FR(s) = K P +
K I

s
+ K D s = K P

µ
1 +

1
Tns

+ Tvs
¶

: (1.18)

Tv = K D =KP hei¼tVorhaltzeit. Ein PID-Regler ragiert schnell auf StÄorungen und
regelt die Regeldi®erenzy ¡ w exakt auf Null.

In dieserArbeit kam zur Stabilisierung der Laserfrequenzein PI-Regler zum Einsatz. Die
Jodzellentemperatur wird Äuber einenPID-Regler kontrolliert.



Kapitel 2

Das Jodmolek Äul

Die AnregungsenergieeinesMolekÄuls kann angenÄahert werdendurch die Summeder Ein-
zelanregungen,die sich ausSchwingung,Rotation, Elektronen- und Kernanregungergeben
[Hak93, Dem96]:

Eges = Eel + Evib + Er ot + Enuk : (2.1)

Hier stehendie Indizes fÄur Elektronenanregung,Vibration, Rotation und Kernanregung.
Die verschiedenenAnregungenwerdenim Folgendenam BeispieldeszweiatomigenJodmo-
lekÄuls 127I2 behandelt.Die erstendrei Summandenin Gleichung 2.1ergeben fÄur ÄUbergÄange
zwischenzwei Energieniveausdie sogenannte Feinstrukturaufspaltung. Der vierte Term der
KernanregungenfÄuhrt zur sogenannten Hyperfeinstrukturaufspaltung der ÄUbergÄange.

FÄur die in diesemKapitel verwendeteNomenklatur vergleiche z. B. [Hak93].

2.1 Feinstruktur

MolekÄule besitzeneinenGesamtbahndrehimpuls~L, der sich ausdeneinzelnenBahndrehim-
pulsender Elektronen in den beidenAtomen zusammensetzt.Bei zweiatomigenMolekÄulen
geht die MolekÄulachsedurch die beidenAtome A und B desMolekÄuls. Der Gesamtbahn-
drehimpuls prÄazediert um die MolekÄulachse.Die Projektion desGesamtdrehimpulsesauf
die MolekÄulachse ist M L ~. Das Zweizentrenfeld des JodmolekÄuls ist rein elektrisch, die
RotationsenergiehÄangt demnach nur von der Drehimpulsquantenzahl jM L j ab. Die Elek-
tronenterme haben die Quantenzahl ¤ = jM L j = 0; 1; 2; : : : ; L und man erhÄalt fÄur den
Bahndrehimpulsdie Eigenwerte L = M L ~ = § ¤~. Termemit ¤ = 0; 1; 2; 3; : : : nennt man
§ ¡ ; ¦ ¡ ; ¢ ¡ ; ©¡ ; : : :Terme.

Der Gesamtspin ~S des MolekÄuls wird durch die Komponente in MolekÄulachsenrichtung

17
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Abbildung 2.1: Potentialkurv en der X- und B-ZustÄandevon molekularemJod. Angegeben
ist die Energieder Elektronen in AbhÄangigkeit desKernabstandesder beidenJod-Atome
[Vig81].

MS~ mit der Spinquantenzahl § = M S = S; S ¡ 1; : : : ; ¡ S beschrieben. SeineEigenwerte
sind S = M S~ = § ~.

Aus der Vektoraddition von Gesamtbahndrehimpuls ~L und Gesamtspinimpuls ~S erhÄalt
man den gesamten Elektronendrehimpuls ~J . DessenEigenwerte sind JAB = LAB + SAB =
(M L + MS)~ = (¤ + §) ~. Die Spin-Bahn-Wechselwirkungsenergieist klein gegenÄuber
denEnergiedi®erenzenzwischenTermenmit verschiedenenWerten der Gesamtdrehimpuls-
Quantenzahl ¤. Terme, die sich bei vorgegebenenWerten ¤ und § nur durch den Win-
kel zwischen ~L und ~S unterscheiden, werden zu einem Termmultiplett zusammengefasst:
2S+1 ¤ ¤+§ .

Symmetrie und Parit Äat

Die Wellenfunktion kann bei Spiegelungan einer Ebenedurch die MolekÄulachsemit oder
ohneVorzeichenwechsel in sich Äubergeben. DieseSymmetrieaussagewird durch einenEx-
ponenten + (symmetrisch) bzw. ¡ (antisymmetrisch) im Termmultiplett dargestellt.

Da beim JodmolekÄul die Kernladungszahlengleich gro¼sind, ist dasZweizentrenfeld inva-
riant gegenÄuber Inversionam Mittelpunkt der MolekÄulverbindungsache.DiesfÄuhrt zu einer
Unterscheidung von geradenbzw. ungeradenElektronenzustÄanden(geradebzw. ungerade
ParitÄat). Die ParitÄat wird im Termsybol durch den Index u bzw. g angegeben.

Der Grundzustand des JodmolekÄuls hat folgendeBezeichnung: X1§ +
0g, d.h. es gilt: ¤ =

0, § = 0, Spiegelinvarianz und gerade Parit Äat. Der bei der Absorption im sichtbaren
WellenlÄangenbereich angeregteZustand tr Äagt die Bezeichnung B3¦ +

0u. Hier ist ¤ = 1, § =
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1, der Zustand ist spiegelinvariant und hat ungeradeParit Äat. In Abbildung 2.1 sind die
PotentialverlÄaufe der hier beschriebenenZustÄandeskizziert.

Schwingungszust Äande

Da die einzelnenAtome um ihren Gleichgewichtszustand schwingen kÄonnen, spalten die
einzelnenelektronischen Energieniveausin viele Schwingungsniveausauf. In dem hier be-
trachteten angeregtenB-Zustand existieren etwa 80 VibrationszustÄande (die genaueAn-
zahl variiert fÄur verschiedeneÄUbergÄangeim X-B-System). Die Vibrations-Quantenzahl des
Grundzustandeswird mit v00, die desangeregtenZustandesmit v0 bezeichnet. Die Vibra-
tionsenergielÄa¼tsich in erster Ordnung durch die Energiendesharmonischen Oszillators
angeben: Evib = hº v(v + 1

2). Es sind alle ÄUbergÄangezwischen VibrationszustÄandenv00! v0

erlaubt, die ÄUbergangswahrscheinlichkeiten werdendurch das Franck-Condon-Prinzip be-
schrieben(demnach sind ÄUbergÄangezwischendenVibrationszustÄandenam wahrscheinlich-
sten, bei denendie AtomkernabstÄander Äubereinstimmen).

Rotationszust Äande

Neben den SchwingungszustÄandengibt esnoch RotationszustÄande,die durch die Kreisbe-
wegungender Atome um ihren gemeinsamenSchwerpunkt bedingt werden.Sie haben die
EnergienEr ot = hB r otJ (J + 1) mit der Rotationskonstanten B r ot = ~=4¼c£ e (£ e = mr 2

e:
TrÄagheitsmoment desMolekÄuls, m: MolekÄulmasse,re: Gleichgewichtsabstandzwischenden
Atomkernen).FÄur die hier betrachteten ZustÄandegilt B r ot;X = 1:1 GHz und B r ot;B = 0:87
GHz [Hub50]. FÄur elektrische Dipolstrahlung gilt die Auswahlregel¢ J = J 00¡ J 0 = § 1.
Hieraus ist ersichtlich, dasses zwei Rotationszweige gibt: fÄur ¢ J = ¡ 1 den sogenann-
ten P-Zweig und fÄur ¢ J = +1 den sogenannten R-Zweig. WÄahrend Schwingungsquanten
Energienin der GrÄo¼enordnung von 1000cm¡ 1 haben, betrÄagt der Abstand zwischen be-
nachbarten Rotationsniveauslediglich wenigecm¡ 1.

Bei Raumtemperatur besitzt dasJodmolekÄul etwa 120besetzteRotationszustÄande.Zusam-
men mit den etwa 80 mÄoglichen Vibrationsquantenzahlenv0 ergeben sich ungefÄahr 60000
Feinstrukturlinien von ÄUbergÄangen im B-X-System. Eine genaueVermessungdieser Li-
nien ¯ndet sich im Jod-Atlas [Ger78]. Die in dieser Arbeit verwendeteFeinstrukturlinie
R(56)32-0hat die QuantenzahlenJ 00= 1 mit ¢ J = 1, v0 = 32, v00= 0.

2.2 Hyp erfeinstruktur

Durch Kopplung desGesamtkernspins~I mit dem Gesamtelektronendrehimpuls ~J werden
die Feinstrukturlinien weiter aufgespaltenund man erhÄalt die Hyperfeinstruktur.

Der Gesamtkernspin ist die Summe der Einzelkernspins: ~I = ~I A + ~I B . Die GrÄo¼eder
Hyperfeinstruktur-Aufspaltung ist durch das Produkt ~¹ I

~BJ gegeben. ~¹ I ist das Gesamt-
Kernmoment, ~BJ das am Kernort wirkende Magnetfeld, erzeugt durch den Umlauf der
spinbehafteten Elektronen um den Kern. ~BJ orientiert ~¹ I und damit auch ~I . Die beiden
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Drehimpulse~I und ~J koppeln damit zu einemraumfestenGesamtdrehimpuls ~F = ~I + ~J .

Der Kernspin desJodatomsbetrÄagt I A = I B = 5=2, d. h. der Gesamtkernspin ist durch die
Werte I = 0; 1; 2; 3; 4; 5 gegeben. Die Atomkernesind mit ihrem halbzahligenSpin Fermio-
nen,die Gesamtwellenfunktion ª mussdemnach antisymmetrisch gegenÄuber Vertauschung
sein.Sie lÄasstsich durch separierteEigenfunktionendarstellen:

ª = ª elª vibª r otª S (2.2)

Die separiertenEigenfunktionen weisenfolgendeSymmetrien auf: die Elektronen-Eigen-
funktion ª el ist fÄur den X-Grundzustand gerade,fÄur den angeregtenB-Zustand ungera-
de; die Vibrations-Eigenfunktion ª vib ist fÄur beide ZustÄande symmetrisch; die Rotations-
Eigenfunktionenª r ot sind symmetrisch fÄur geradeJ , antisymmetrisch fÄur ungeradeWerte
von J ; die Spin-Eigenfunktionenª S sind symmetrisch fÄur ungeradeWerte von I , antisym-
metrisch fÄur geradeI .

Es ergeben sich folgende{ antisymmetrische { Kombinationen der Eigenfunktionen:

Im X-Zustand koppelt

1. geradesJ mit gerademI (Para-Zustand)

2. ungeradesJ mit ungerademI (Ortho-Zustand)

Im B-Zustand koppelt

1. geradesJ mit ungerademI (Ortho-Zustand)

2. ungeradesJ mit gerademI (Para-Zustand)

FÄur elektrische DipolÄubergÄangelauten die Auswahlregeln¢ J = § 1, ¢ I = 0, ¢ F = ¢ J .
FÄur ein festes ~J kann ~F = ~I + ~J somit

P

I
(2I + 1) Werte annehmen,der X-Zustand wird

also bei gerademJ in
P

I =0 ;2;4
(2I + 1) = 15 und bei ungerademJ in

P

I =1 ;3;5
(2I + 1) = 21

Hyperfeinstrukturlinien aufgespalten.Die Linie R(56)32-0 (mit J 00= 32) besteht folglich
aus 15 Hyperfeinstrukturlinien. Ein Verzeichnis aller HFS-Linien von Jod im Bereich von
526nm bis 667nm ¯ndet sich im Doppler-freienJod-Atlas [Kat00].

FÄur die Frequenzstabilisierungwird ein HyperfeinstrukturÄuberganggewÄahlt. Das Comit¶e
International des Poids et Mesures(CIPM) gibt EmpfehlungenherausfÄur die Wahl von
Referenzlinienzur Laserstabilisierung.Im WellenlÄangenbereich von 500 nm bis 650 nm
sind dies ausschlie¼lich HFS-ÄUbergÄangein 127I2 (vgl. Tabelle 2.1). In dieserArbeit wurde
die a10-Komponente des Rotations-Vibrations-ÄUbergangsR(56)32-0 als Frequenzreferenz
genommen.Die spektroskopische Bezeichnung dieserLinie lautet 1110.
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ÄUbergang WellenlÄange(nm)

P(13)43-0, a3 514.6734664

R(56)32-0, a10 532.24503614

R(12)26-0, a9 543.5163331

R(47)9-2 , a7 611.9707700

R(127)11-5, a13 632.99139822

P(10)8-5 , a9 640.2834687

Tabelle 2.1: Von der CIPM fÄur die Laserstabilisierung empfohlene Hyperfeinstruk-
tur ÄubergÄangevon 127I2, [CIP97].

2.3 Linien verbreiterungsmec hanismen

ÄUbergÄangezwischenzwei Niveausjgi und jei sind nicht beliebigscharf, die unterste Grenze
ist durch die natÄurliche Linienbreite gegeben. Durch verschiedeneMechanismenwerdensie
spektral verbreitert [Dem00].DieseLinienverbreiterungsmechanismenlassensich in zwei
Kategorien einteilen: homogeneund inhomogene.HomogeneVerbreiterung bedeutet,dass
die Wahrscheinlichkeit des ÄUbergangesfÄur alle MolekÄule gleich gro¼ist (die natÄurliche Li-
nienbreite ist hier ein Beispiel). Bei der inhomogenenVerbreiterung hÄangt die ÄUbergangs-
wahrscheinlichkeit hingegenvon einemweiteren Parameter ab, z. B. der Geschwindigkeit
der Teilchen. Die wichtigste inhomogeneVerbreiterung ist die Doppler-Verbreiterung auf
Grund unterschiedlicher Teilchengeschwindigkeiten.

2.3.1 Nat Äurlic he Linien breite

Ein angeregtesAtom bzw. MolekÄul kann seineAnregungsenergiedurch spontane Emis-
sion wieder abgeben. Eine durch diesen Prozessbestimmte Linie hat ein Lorentzpro¯l
(vgl. z.B. [Dem00]):

®(! ) =
(° =2)2

(! ¡ ! 0)2 + (° =2)2
: (2.3)

Hier ist ° die Halbwertsbreite. FÄur die natÄurliche Linienbreite ergibt sich:

±º n = ° =2¼: (2.4)

Werden ÄUbergÄangezwischen zwei angeregtenZustÄandenE1 ! E2 betrachtet, so addieren
sich die entsprechendenEnergieunschÄarfen und man erhÄalt fÄur die natÄurliche Linienbreite:
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±º nat =
°1 + °2

2¼
(2.5)

Zur natÄurlichen Linienbreite tragen weiterhin PrÄadissoziationse®ektebei [Vig81a, Vig81b,
Vig81c, Hak93]. FÄur die hier betrachteten Hyperfeinstrukturlinien R(56)32-0betrÄagt die
natÄurliche Linienbreite ±º n ' 380kHz.

2.3.2 Doppler-V erbreiterung

Die vorhin beschriebenenatÄurliche Linienbreite ist in denmeistenFÄallen durch die wesent-
lich grÄo¼ereDoppler-Verbreiterung Äuberdeckt, die bei Gasenunter niedrigem Druck der
dominierendeVerbreiterungse®ektist. Durch den Dopplere®ekterscheint die ÄUbergangs-
frequenzim ruhendenBeobachtungssystemverschoben (nichtrelativistischer Fall):

º L = º 0(1 + vz=c) (2.6)

Im thermischen Gleichgewicht haben die GasmolekÄule eineMaxwell'sche Gschwindigkeits-
verteilung

f (vz) =
1

p
¼vw

e¡ (vz =vw )2
; vw =

r
2kB T
mM ol

(2.7)

Hierbei steht vw fÄur die wahrscheinlichste Geschwindigkeit, mM ol fÄur die MolekÄulmasse.

Damit erhÄalt man fÄur die Dichte der MolekÄule im Zustand jei mit Geschwindigkeiten
zwischen vz und vz + dvz

Ne(vz)dvz = N 0
e f (vz)dvz (2.8)

DrÄuckt man vz und dvz durch Gleichung (2.6) aus,erhÄalt man die Dichte der MolekÄule, die
im Frequenzintervall [º L ; dºL ] emittieren bzw.absorbieren.Die emittierte (oderabsorbierte)
IntensitÄat ist dieserDichte proportional:

I (º L ) = I (º 0)e
¡ c2

v 2
w

( º L ¡ º 0 ) 2

º 2
0 : (2.9)

Das resultierendeLinienpro¯l I (º L ) hat also die Gestalt einer Gau¼funktionmit einer
Breite von
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¢ º D = 2
p

ln2
v0

c

r
2kB T
mM ol

(2.10)

FÄur dasJodmolekÄul ergibt sich bei Raumtemperatur eineDoppler-Verbreiterungder Fein-
strukturlinie R(56)32-0 von ¢ º D ' 470 MHz. Im Vergleich mit der oben beschriebenen
natÄurlichen Linienbreite der Hyperfeinstrukturlinien ist die Feinstrukturlinie um etwa drei
GrÄo¼enordnungenbreiter.

2.3.3 Sto¼verbreiterung (Druc kv erbreiterung)

Bei AnnÄaherungzweierAtome(MolekÄule) verschiebensich derenEnergieniveausauf Grund
der Wechselwirkung zwischen den Atomen (MolekÄulen). Hierbei mussman unterscheiden
zwischen elastischen StÄo¼en(hier Äandert sich die Phaseder Wellenfunktion) und inelasti-
schen StÄo¼en(bei denenMolekÄule angeregtbzw. neu gebildet werden).Bei einer mittleren
Zeit ¿st zwischen zwei StÄo¼ender Teilchen ergibt sich eine Linienbreite von ±º st ¼ 1=¿st .
Die Linienbreite ist proportional zur Sto¼wahrscheinlichkeit, die wiederumist proportional
zur Dichte und damit zum Druck (vgl. z. B. [Dem96]).Die Sto¼verbreiterung wird daher
auch Druckverbreiterung genannt.

Die Druckverbreiterung einer GaszellehÄangt auch von Restgasanteilen in der Zelle ab.
FÄur die Jodzelle,die in dieserArbeit Verwendung¯ndet, wurde ein Wert von 160kHz/P a
bestimmt [Bra97]. Der im Vergleich zu anderenArbeiten relativ hohe Wert (75 kHz/P a,
[Eic95]; 117kHz/P a [Kir99]) wurde durch einenhÄoherenRestgasanteil erklÄart.

2.3.4 SÄattigungsv erbreiterung

Auf Grund der mit Lasernerreichbaren gro¼enIntensitÄaten kommt eszu Umbesetzungen
der Energieniveaus,d. h. zu einer ÄAnderung der Besetzungsdichten (optischesPumpen).
In Kapitel 3 wird die SÄattigung von inhomogenverbreiterten Linien behandelt. Wie wir
dort sehenwerden,entspricht dies dem sogenannten Lochbrennen,welchesdie Grundlage
der SÄattigungsspektroskopie darstellt.

FÄur homogenverbreiterte Linien ergibt sich fÄur die SÄattigungsverbreiterung

¢ º S = ¢ º 0

p
1 + S0 (2.11)

d. h. eine um den Faktor
p

1 + S0 verbreiterte Linie [Dem00].S0 ist der SÄattigungspara-
meter bei der Resonanzfrequenzº 0: S0 = S(º 0). Der SÄattigungsparameterist ein Ma¼fÄur
die SÄattigung und de¯niert Äuber
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S =
2P

R1 + R2
=

P

R
(2.12)

mit der Pumprate P und der mittleren RelaxationsrateR.

Bei einer homogenverbreiterten Linie ist die Pumprate P(! L ) und folglich auch der SÄatti-
gungsparameterS(! L ) durch ein Lorentz-Pro¯l gegeben [Dem00]:

S(! L ) = S0
(° =2)2

(! L ¡ ! 0)2 + (° =2)2
: (2.13)

Hierbei ist S = S(! 0). Auch fÄur den Absorptionskoe±zienten ®S(! L ) ergibt sich ein
Lorentz-Pro¯l:

®S(! L ) = ®0(! 0)
(° =2)2

(! L ¡ ! 0)2 + (°S=2)2
: (2.14)

Hier lÄasst sich erkennen,dassdie Linie auf Grund der SÄattigung einegrÄo¼ereLinienbreite
hat:

¢ ! S = °S = °
p

1 + S0 = ¢ ! 0

p
1 + S0 (2.15)

Die SÄattigungsverbreiterung kommt alsozustandedurch eineStauchung desAbsorptions-
koe±zienten ®S(! L ).

Die SÄattigungsintensitÄat I sat und die damit verbundeneSÄattigungsverbreiterung lÄasstsich
mit Hilfe der Fluoreszenzspektroskopie bestimmen.SiebetrÄagt fÄur die a1-Komponente der
1105-Linie0.985mW/mm 2 [Sch03] und wird beim hier betrachteten HFS-ÄUbergang(a10-
Komponente der 1110-Linie)in der gleichen GrÄo¼enordnung liegen.Die SÄattigungsverbrei-
terung hÄangt Äuber die Beziehung S0 = I =Isat mit der SÄattigungsintensitÄat I sat zusammen.
I ist hierbei die eingestrahlteLichtleistung.

2.3.5 Flugzeitv erbreiterung

Bei ÄUbergÄangenzwischen Energieniveausmit langenLebensdauernkann die Wechselwir-
kungszeitder MolekÄule mit der Lichwelle kÄurzer seinals die Lebensdauer.In diesenFÄallen
ist die Linienbreite des ÄUbergangsnicht durch die Lebensdauersonderndurch die Flugzeit
bestimmt. Die Flugzeitverbreiterung ist gegeben durch [Dem00]

¢ º F ¼ 4; 7
v

2¼d
(2.16)
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mit der mittleren Geschwindigkeit v =
q

3kB T
mM ol

und dem Durchmesserd desLaserstrahls.

FÄur Raumtemperatur und einenStrahldurchmesservon 1 mm ergibt sich eineFlugzeitver-
breiterung von ¢ º ' 10 kHz.

2.3.6 Resultierende Gesamtv erbreiterung

Die Linienbreite einesHyperfeinstruktur- ÄUbergangessetzt sich mit denobenbeschriebenen
Verbreiterungsmechanismenzusammenzu

¢ º ges = (¢ º nat + ¢ º p + ¢ º F )
p

1 + S0 : (2.17)

Da die Dopplerverbreiterung ¢ º D durch DopplerfreieSpektroskopie umgangenwird, geht
diesenicht in dieseGleichung ein.

FÄur den in dieserArbeit betrachteten ÄUberganglassensich die verschiedenenBeitrÄagezur
Linienbreite zusammenfassen:

natÄurliche Linienbreite 380kHz

Druckverbreiterung 160kHz/P a

Flugzeitverbreiterung 10 kHz

SÄattigungsverbreiterung S0 = I =Isat mit I sat ¼ 1 mW/mm 2

Die Druckverbreiterung betrÄagt bei einer Jodgastemperatur von 0±C etwa 470 kHz (vgl.
Rechnung in Abschnitt 3.3.3).

In Abbildung 3.6ist ein Dispersionssignalgezeigt,wie esmittels MTS aufgenommenwurde.
Hier betrug die Pumpleistung 4.1 mW bei einemStrahlquerschnitt von etwa 1 mm2. Die
SÄattigungsverbreiterung liefert demnach in etwa einen Faktor

p
5. FÄur die resultierende

Gesamt-Linienbreite erhÄalt man einen Wert von 1.9 MHz. Dieser Wert wurde auch im
Experiment gemessen.





Kapitel 3

Metho den der Dopplerfreien
Spektrosk opie

Wie im vorangehendenKapitel gezeigt,ist die Linienverbreiterungauf Grund desDoppler-
e®ektsdominierend.Es ist alsowesentlich, eineMethode der Spektroskopie zu verwenden,
die diesenE®ekt Äuberwindet.

1964wurde von Lamb ein E®ektvorhergesagt,der auf zwei gegenlÄau¯gen Laserstrahlenbe-
ruht und dadurch die Doppler-Verbreiterungumgeht [Lam64].Um diesenE®ektzu verste-
hen,mussman sich anschauen,wie die Wechselwirkungvon Laserlicht mit einerinhomogen
verbreiterten Linie aussieht 1.

DurchlÄauft eine monochromatische Lichtwelle ~E = ~E0 cos(! t ¡ kz) eine gasgefÄullte Zelle
in z-Richtung, so hÄangt auf Grund desDopplere®ektsdie Wahrscheinlichkeit, dassin den
GasmolekÄulen ein ÄUberganginduziert wird, von der Geschwindigkeitskomponente vz der
MolekÄule ab. Die Laserfrequenz! L ist im Systemdesbewegten MolekÄuls auf Grund des
Dopplere®ektsverschoben zu ! 0

L = ! L ¡ ~v~k = ! L ¡ vzk. FÄur einen ÄUbergangmit der Reso-
nanzfrequenz! 0 tritt einemerklicheAbsorption nur dann auf, wenngilt: j! 0

L ¡ ! 0j < 2¼¢ º h

(2¼¢ º h: homogeneLinienbreite). Daraus folgt, dassdie Geschwindigkeit der MolekÄule in
einem schmalen Geschwindigkeitsbereich ¢ vz = § ° =k um den Wert vz = (! ¡ ! 0)=k
liegen muss, damit ein ÄUberganginduziert werden kann. Durch die Absorption wird die
Besetzungsdichte Ng(vz) desabsorbierendenNiveausim Intervall ¢ vz verringert und die
Besetzungsdichte Ne(vz) desangeregtenNiveausvergrÄo¼ertsich entsprechend (vgl. Abbil-
dung 3.1 links).

Aus diesemGrund entsteht ein Minimum in der Besetzungsdichte desunteren Niveausbei
der Geschwindigkeit vz = (! ¡ ! 0)=k. Es wird Bennet-Loch genannt [Ben62]und hat eine
Breite von

1Die Wechselwirkung von Laserlicht mit einem homogenverbreiterten ÄUbergang fÄuhrte zu einer um
den Faktor

p
1 + S0 verbreiterten Linie (vgl. Kapitel 2.3.4).

27
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Abbildung 3.1: Links: Skizzeder Besetzungsdichten bei SÄattigung inhomogenverbreiterter
Linien (Bennet-Loch;

"
Lochbrennen\ ); Rechts: Lamb-Dip in der Absorption.

°S = °
p

1 + S0 : (3.1)

FÄur den Absorptionskoe±zienten2 erhÄalt man [Dem00]:

®(! L ) =
®0(! L )

p
1 + S0

: (3.2)

Hierbei ist ®0(! L ) der Absorptionskoe±zient ohne Strahlungsfeldund S0 der SÄattigungs-
parameter,wie er in Kapitel 2.3 eingefÄuhrt wurde.

Wird die FrequenzdessÄattigendenPump-LasersÄuber dasDopplerverbreiterteAbsorptions-
pro¯l gestimmt, so nimmt der Absorptionskoe±zient bei jeder Frequenz! L um denselben
Faktor

p
1 + S0 ab. Ein Detektor registriert nach Durchlauf desLaserstrahlsdurch die Gas-

zelle ein Gau¼pro¯l, das im Vergleich zum Durchlauf einesnicht sÄattigenden Laserstrahls
verbreitert ist (entspricht der SÄattigungsverbreiterung, vgl. Kapitel 2.3.4). Durch die Fre-
quenzunabhÄangigkeit von S0 kann dasBennet-Loch nicht aufgelÄost werden.Auswegbietet
hier die VerwendungzweierLaser.Der ersteLaser(

"
Pumplaser\ ) wird auf der Frequenz! 1

festgehaltenund erzeugtwie oben das Bennet-Loch innerhalb desGeschwindigkeitsinter-
valls ¢ vz = °S um vz = (! 0¡ ! 1)=k1. Der zweite Laser(Abfrage- oder Probelaser)mit einer
sogeringenIntensitÄat, dasser keinewesentliche SÄattigung bewirkt, wird Äuber die Doppler-
verbreiterteLinie gestimmt. Dasdetektierte SignaldesProbenstrahlsnach Durchlauf durch
die Gaszelleist nun { bei vorhandenemPumplaser { ein Voigt-Pro¯l 3 mit einem

"
Loch\

2Der Absorptionskoe±zient ®(! ) ist die DÄampfungskonstante einer Lichtwelle mit der Frequenz ! ,
die ein absorbierendesMedium der LÄange x durchlÄauft: I t (! ) = I 0 ¢e¡ ®( ! )x . I 0 ist die eingestrahlte
Lichtin tensitÄat, I t die transmittierte. Die Absorption kann auch durch die Einsteinkoe±zienten fÄur die
Absorption und induzierte Emission ausgedrÄuckt werden.

3Bei Vorhandenseinvon Doppler-Verbreiterung und natÄurlicher Linienbreite, erhÄalt man als resultie-
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau zur Dopplerfreien SÄattigungsspektroskopie. Der
Strahlteiler teilt denLaserstrahlin einenPump- und einenProbestrahl auf, die die Gaszel-
le antiparallel durchlaufen. Der Probestrahl wird periodisch gechoppt und das detektierte
Signal mittels Lock-In-Technik bei dieserFrequenzanalysiert.

bei der Frequenz! = ! 1 = ! 0 ¡ k1vz. FÄur die Absorption erhÄalt man in AbhÄangigkeit von
der Frequenz! deserstenund ! 0 deszweiten Lasers:

®S(! ) = ®0(! )
µ

1 ¡
S0p

1 + S0

(° =2)2

(! ¡ ! 0)2 + (¡ S=2)2

¶
: (3.3)

Hierbei ist ! 0 = ! 1 falls Pumpe und Probe die Zelle in gleicher Richtung durchlaufen und
! 0 = 2! 0 ¡ ! 1 falls Pumpe und Probe die Zelle in entgegengesetzterRichtung durchlaufen.
¡ S = °

£
1 + (

p
1 + S0)

¤
= ° + ° s ist die nicht Dopplerverbreiterte Halbwertsbreite und

hÄangt (Äuber S0) von der IntensitÄat desPumplasersab.

Im Fall, dassPump- wie auch Probestrahl durchgestimmt werden,tr Äagt die Geschwindig-
keitsklassevz = +( ! ¡ ! 0 § °S=2)=k zur Absorption desPumpstrahls und die Geschwin-
digkeitsklassevz = ¡ (! ¡ ! 0 § °S=2)=k zur Absorption desProbenstrahlsbei. FÄur ! = ! 0

wechselwirkt dasLicht der beidenLasermit der gleichen Geschwindigkeitsklasseim Inter-
vall 2kvz = 0§ °S=2. Ist die IntensitÄat desPumpstrahls gro¼genug, kann er fast komplett
den Grundzustand entvÄolkern. Der Probestrahl erfÄahrt dann eine geringereAbsorption.
Das Absorptionspro¯l ist ein Doppler-Pro¯l mit einer Einbuchtung { dem sogenannten
Lamb-Dip { in der Linienmitte.

Auf diesemE®ekt desLamb-Dips beruht die sogenannte Dopplerfreie SÄattigungsspektro-
skopie. Ein experimenteller Aufbau dazu ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Der Strahl eines
Laserswird mit einem Strahlteiler in einen starken Pumpstrahl und einen schwÄacheren
Probestrahl aufgespalten,die die Gaszellein gegenlÄau¯gen Richtungen durchlaufen. Der
Probestrahl wird auf den Detektor ausgekoppelt. Bei Durchstimmen der Laserfrequenz
erhÄalt man nach Durchlaufen der Zelle in der Absorption (wie gerade gezeigt wurde)
ein Doppler-Pro¯l mit Lamb-Dip, vgl. Abbildung 3.1 rechts. In der detektierten Laserlei-

rende Linienform die Faltung der entsprechendenGau¼funktionmit einem Lorentzpro¯l { das sogenannte

Voigt-Pro¯l: I (! ) /
R1

0

exp
h
¡ ( c

v w
! ¡ ! 0

! 0 )2
i

( ! ¡ ! 0)2 + ° 2 =4 d! 0
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stung erhÄalt man dementsprechendeinenLamb-Peakin der Linienmitte. Um denDoppler-
Untergrund zu eliminieren, kann der Pumpstrahl periodisch unterbrochen (

"
gechoppt\ )

werden.D. h. man misst abwechselnddie Absorption mit bzw. ohneLamb-Dip. Mit Hilfe
einesLock-In-VerstÄarkerserhÄalt man die Di®erenzdieserbeidenSignale:

¢ ®(! ) = ®0(! ) ¡ ®S(! ) = ®0(! )
S0p

1 + S0

(° =2)2

(! ¡ ! 0)2 + (¡ S=2)2
: (3.4)

Die spektrale Au° Äosungist nicht mehr durch die Dopplerverbreiterte Linie gegeben, son-
dern durch die sehrviel schmalereLinienbreite der Lamb-Dips. (Dieseist bestimmt durch
dienatÄurlicheLinienbreite, dieDruckverbreiterung,dieFlugzeitverbreiterungund dieSÄatti-
gungsverbreiterung.) Lamb-Dips verschiedener ÄUbergÄangelassensich trennen, solangeihr
Abstand grÄo¼erist als die Summeihrer Linienbreiten.

3.1 Frequenz-Mo dulations-Sp ektrosk opie

Die Frequenz-Modulations-Spektroskopie (FMS) basiert auf der Methode der Dopplerfrei-
en SÄattigungsspektroskopie. Durch Modulation des Probenstrahls mit der Frequenz ! m

und einer phasenemp¯ndlichen Detektion bei ! m , kann man die Nachweisemp¯ndlichkeit
der Spektroskopiemethode verbessern[Bjo80, Hal81, Shi82, Bjo83, Sup94].Durch Wahl
einergeeignetenModulationsfrequenzkann daszu detektierendeSignal in einenFrequenz-
bereich geschoben werden,der { im Idealfall { nur noch Schrotrausch-begrenztist4. Dieses
Verfahrenentspricht etwa demPound-Drever-Hall-Verfahrenbeim Lockenauf optischeRe-
sonatoren[Dre83].Die Phasenmodulation desLichtes kann z. B. durch Verwendungeines
elektro-optischenModulators (EOM) durchgefÄuhrt werden.Die FunktionsweiseeinesEOM
ist z. B. in [Mes99]erklÄart.

Die ZeitabhÄangigkeit des elektrischen Feldeseinesphasenmodulierten Probestrahls kann
durch

EP r obe(t; z) = E0;P r obeei (! L t+ ¯ sin( ! m t )) + c:c: (3.5)

dargestelltwerden.Hierbei ist ¯ der Modulationsindex.Mit einerFourierentwicklung erhÄalt
man:

EP r obe(t; z) = E0;P r obeei (! L t )
1X

¡1

Jl (¯ )eil ! m t + c:c: (3.6)

4Die Demodulation kann bei Frequenzenn! m mit m 2 N statt¯nden, eswird in diesemFall ein Signal
proportional zur n-ten Ableitung desAbsorptionssignalsgeneriert.FÄur n = 3 spricht man von 3f m -Technik.
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Abbildung 3.3: Experimenteller Aufbau zur FMS. Der Pumpstrahl ist unmoduliert. Der
Probe werdendurch Phasenmodulation mittels EOM SeitenbÄander im Abstand der Modu-
lationsfrequenz! m aufmoduliert. DasDetektorsignalwird bei ! m heruntergemischt (DBM:
DoubleBalancedMixer). Durch Einstellender richtigen Phase© zwischenLokal-Oszillator
(LO) und EOM-Treiber erhÄalt man entwederdasAbsorptions- oder dasDispersionssignal.

Jl (¯ ) sind die Besselfunktionenl-ter Ordnung. FÄur kleineModulationsindizes¯ < 1 kÄonnen
die Termemit jl j > 1 fortgelassenwerden:

EP r obe(t) ¼
E0;P r obe

2

µ
ei! L t ¡

¯
2

ei (! L ¡ ! m )t +
¯
2

ei (! L + ! m )t

¶
+ c:c: (3.7)

Man erhÄalt im Wesentlichen den TrÄager bei der Frequenz! L sowie zwei SeitenbÄander bei
Frequenzen! L § ! m . Auf Grund desunterschiedlichenVorzeichensder beidenSeitenbÄander
lÄoschensich die RF-Signale,die durch SchwebungdesTrÄagersmit je einemSeitenband ent-
stehen,gegenseitigausund die Amplitude jEP r obe(t)j ist zeitlich konstant. Bei Verstimmen
der Frequenzvon einer Resonanzweg, wird dieseexakte AuslÄoschung gestÄort, jEP r obe(t)j
ist hier nun amplitudenmoduliert. DieseAmplitudenmodulation ist dasSignal fÄur die Ver-
stimmung.

Nach Durchlaufen des Strahls durch die Probe (LÄangeL, Absorptionskoe±zient ®, Bre-
chungsindexn) erhÄalt man fÄur daselektrische Feld:

EP r obe;Detektor (t) =
E0;P r obe

2

µ
¡ T¡ 1

¯
2

ei (! L ¡ ! m )t + T0ei! L t + T1
¯
2

ei (! L + ! m )t

¶
+ c:c: (3.8)

Tj = e¡ ±j ¡ iÁ j gibt die frequenzabhÄangigeTransmissionder Probe an, wobei ±j = ®j L=2
die Absorption und Áj = nj L(! L + j ! m )=c die Phasenverschiebung sind. Der Index j =
0; § 1 bezeichnet die Komponente bei der Frequenz! L bzw. ! L § ! m . ±j beschreibt die
AmplitudenabschwÄachung und Áj die PhasenverschiebungfÄur jededer drei Komponenten.

Unter VernachlÄassigungaller Termeder Ordnung ¯ 2 und unter der Annahme,dassDÄamp-
fung und PhasenverschiebungfÄur TrÄagerund Seitenbandnur wenigverschiedensind (d. h. j±0¡
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±1j, j±0 ¡ ±¡ 1j, jÁ0 ¡ Á1j, jÁ0 ¡ Á¡ 1j alle ¿ 1) erhÄalt man vereinfachend fÄur die IntensitÄat
am Detektor

I D et(t) » E 2
0;P r obee

¡ 2±0 [1 + (±¡ 1 ¡ ±1)¯ cos! m t + (Á1 + Á¡ 1 ¡ 2Á0)¯ sin! m t] : (3.9)

Man erhÄalt somit eine Signalkomponente mit der Modulationsfrequenz! m fÄur den Fall,
dass±¡ 1 ¡ ±1 6= 0 oder Á1 + Á¡ 1 ¡ 2Á0 6= 0. Falls ! m so gro¼ist, dassdie Resonanzbeim
Durchstimmennur von einemSeitenband (z. B. demoberenSeitenband) gleichzeitig erfasst
wird, folgt, dassdie Phasenverschiebungenund DÄampfungendesunteren Seitenbandesund
desTrÄagersim Wesentlichen gleich sind: ±¡ 1 = ±0 = ±, Á¡ 1 = Á0 = Á.

Mit ¢ ± := ±1 ¡ ± und ¢ Á := Á1 ¡ Á wird Gleichung 3.9 zu

I D et(t) » E 2
0;P r obee

¡ 2± [1 ¡ ¢ ±̄ cos! m t + ¢ Á¯ sin! m t] : (3.10)

Die cos! m t und sin! m t Komponenten desSignalssind demnach proportional ¢ ± und ¢ Á,
d. h. dem Unterschied der von der Probe verursachten Absorption und Dispersion fÄur ! L

und ! L § ! m . Das Signal wird vom Photodetektor detektiert und dann mit Hilfe eines
Mischers bei der Modulationsfrequenz! m demoduliert. Anschlie¼endwird es Tiefpass-
ge¯ltert mit einer Grenzfrequenz< ! m . Der Mischer multipliziert im Wesentlichen das
Detektorsignal mit sin(! m t + ©), die Phasenlage© zwischen dem Lokal-Oszillator des
Mischersund der Phasenmodulation der Welle bestimmt die StÄarke des¢ ±- bzw. des¢ Á-
Anteils im Signal. ÄUber eineEinstellung der PhaselÄasstsich alsoentwederdasAbsorptions-
oder dasDispersionssignalmaximieren.

Bei der Frequenzstabilisierungvon Lasern wird die Laserfrequenzauf den Nulldurchgang
des Dispersionssignalseiner Hyperfeinstrukturlinie stabilisiert. FÄur eine mÄoglichst gute
Regelungbraucht man ein hohesRegelsignal,d. h. eine mÄoglichst hohe Flankensteilheit
desSignals.FÄur die FMS ergeben sich folgendeoptimale Parameter [Bra97]:

² ¯ opt = 1:9

² f m;opt ¼ 10¢¢ º 0

² ¢ º 0;opt = ±º nat

² Á = ¼=2 fÄur Dispersionssignal

Abbildung 3.4 zeigt ein berechnetesDispersionssignal,wie esmit der FMS erzeugtwird.

Durch die Modulation werden dem Probestrahl SeitenbÄander im Abstand der Modulati-
onsfrequenzaufgeprÄagt (mit unterschiedlichem Vorzeichen). Hohe Modulationsfrequenzen
haben den Vorteil, dass sie die Resonanzinformationzu Frequenzenschieben, in denen
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Abbildung 3.4: Dispersionssignal,wie es mit der FMS erzeugt wird. Entnommen aus
[Bra97], der Berechnung liegt eine Modulationsfrequenzvon f m = 11:9 MHz, eine Lini-
enbreite von ¢ º 0 = 1:5 MHz und ein Modulationsindex von ¯ = 1 zu Grunde.

das technische Rauschen desLasersklein ist (im Bereich > 1 MHz). Im gÄunstigsten Fall
kann Schrotrauschen erreicht werden (vgl. auch Abbildung 1.2). Auf der anderen Seite
mussdie Resonanzfrequenzklein gegenÄuber der Doppler-Verbreiterungseinund gegenÄuber
typischen AbstÄandenvon Hyperfeinstrukturlinien. Frequenzenim Bereich von ¼ 10 MHz
sind geeignet.Die Methode der FMS zeichnet sich durch ein sehr gutes Signal-Rausch-
VerhÄaltnis { und damit einhergehendeiner sehr guten Kurzzeitstabilit Äat { aus, hat aber
den Nachteil, dass der Probenstrahl phasenmoduliert ist. Eine evtl. vorhandeneRest-
Amplitudenmodulation desStrahls wird direkt detektiert und limitiert dieseSpektrosko-
piemethode besondersauf langenZeitskalen.

3.2 Mo dulations-T ransfer-Sp ektrosk opie

Die Modulations-Transfer-Spektroskopie (MTS) ist Äahnlich zur FMS, jedoch ist hier der
Probestrahl unmoduliert und der Pumpstrahl moduliert, vgl. Abbildung 3.5. Im Resonanz-
fall wird die Modulation von der Pumpe auf die Probe Äubertragen.

Die ZeitabhÄangigkeit deselektrischen Feldesder Pumpe ist gegeben durch

EP umpe(t; z) = E0;P umpeei (! L t+ kz z+ ¯ sin ! m t ) + c:c: (3.11)

und die der Probe durch
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Abbildung 3.5: Experimenteller Aufbau zur MTS. Der Probestrahl ist unmoduliert, die
Pumpe mit ! m moduliert. Im Resonanzfallwird die Modulation auf die Probe Äubertragen.
Das Detektorsignal wird bei ! m heruntergemischt (DBM: Double BalancedMixer). Auch
hier bestimmt die Phasenlage© zwischen EOM-Treiber und LO, ob man dasAbsorptions-
oder dasDispersionssignalerhÄalt.

EP r obe(t; z) = E0;P r obeei (! L t ) + c:c:: (3.12)

Der Phasenmodulationsterm ei¯ sin ! m t lÄasstsich wiederdurch Fourierentwicklung annÄahern:

EP umpe(t; z) = E0;P umpe

X

l

Jl (¯ )ei (! L t+ l ! m t ) + c:c: (3.13)

DieseSpektroskopiemethode basiert auf zwei E®ekten[Shi82]:

² moduliertes Lochbrennen(modulated hole burning) und

² Re°exion an eineminduzierten Besetzungsdichte-Gitter.

Beim modulierten Lochbrennen erzeugendie SeitenbÄander des modulierten Pumpstrahls
mit der Modulationsfrequenz! m modulierte LÄocher in der Besetzungsdichteverteilung.
Stimmt die Laserfrequenz! L mit einer ResonanzÄuberein, wechselwirkt der unmodulier-
te Strahl mit MolekÄulen einer Geschwindigkeitsklasse,deren Besetzungsdichte auf diese
Art und Weisemoduliert ist. Er erfÄahrt somit eine mit ! m variierende Absorption und
Dispersion,was einer Frequenzmodulation desProbestrahlsentspricht.

Dies fÄuhrt zu einemDetektorsignal Smod hole (ohne Herleitung, vgl. [Shi82]):

Smod hole(t) =
A
2

SpJ0(¯ )J1(¯ )
£
(L1 ¡ L1=2 + L ¡ 1=2 ¡ L ¡ 1) cos(! m t + Á)
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+( ¡ D1 + D1=2 + D ¡ 1=2 ¡ D ¡ 1) sin(! m t + Á)
¤

+
2°2

! m (Q2 + Q)
ASpJ0(¯ )J1(¯ )

£
(¡ ¹D1=2 + 2 ¹D0 ¡ ¹D ¡ 1=2) cos(! m t + Á)

+( ¡ ¹L1=2 + ¹L ¡ 1=2) sin(! m t + Á)
¤

(3.14)

Hierbei wurden folgendeAbkÄurzungenverwendet:

x j =
! L ¡ ! 0 ¡ j ! m

°2
; L j =

1
1 + x2

j
; D j = x j L j : (3.15)

Weiterhin ist Q =
p

1 + S0 mit dem SÄattigungsparameterS0. Die Querstriche Äuber L und
D geben an, dassessich um sÄattigungsverbreiterte GrÄo¼enhandelt, hier ist ° 2 in x j ersetzt
durch den sÄattigungsverbreiterten Term ¹° 2 = (1 + Q)° 2=2.

Der zweite E®ekt zur ÄUbertragung der Modulation von Pumpe auf Probe basiert auf
Re°exion. Interferenzder beidengegenlÄau¯gen Strahlen erzeugteineStehwellenstruktur in
der Besetzungsdichteverteilung. Dieseperiodische Struktur in der Absorption wirkt als ein
Beugungsgitter,an dem ein Teil der beiden Strahlen rÄuckre°ektiert wird. Re°exion eines
Seitenbandesdes Pumpstrahls erzeugt ein Seitenband des Probenstrahls. Dieser E®ekt
fÄuhrt zu einemzusÄatzlichen Signal Sr ef l [Shi82]:

Sr ef l (t) =
AS2p0

Q(1 + Q)(Q + (° 1=2°2)
J0(¯ )J1(¯ )

h
(¡ ~L1=2 + ~L ¡ 1=2) cos(! m t + Á0)

+ ( ~D1=2 ¡ 2 ~D0 + ~D ¡ 1=2) sin(! m t + Á0)
i

: (3.16)

Hier ist zusÄatzlich zu obigenAbkÄurzungen:

p0eiÁ0
=

°1

2¹°2 + i! m
: (3.17)

ZwischenÁ und Á0 besteht eineDi®erenzvon 4±, die durch Laufzeitunterschiededer einzel-
nenSignalezustandekommt, die Tilde Äuber denGrÄo¼en~L j und ~D j gibt an, dassdie Linien
ausLorentzkurven verschiedenerBreite zusammengesetztsind [Shi82].

Die steilsteFlankeim FehlersignalerhÄalt man im Fall der MTS fÄur folgendeParameterwerte
[Bra97]:

² ¯ opt = 1:081

² f m;opt so klein wie mÄoglich
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Abbildung 3.6: TypischesDispersionssignalwie esmit dem Aufbau zur MTS im Kompak-
taufbau gemessenwurde (a10-Komponente der 1110 Linie). Die Linienbreite betrÄagt 1.9
MHz. (Pumpleistung: 4.1 mW, Probenleistung:0.14mW, TJ od = 0±C)

² ¢ º 0;opt = ±º nat

In der Praxis kann man dieseWerte nur in gewissenGrenzenvariieren. Auch ist bei der
Wahl der optimalen Modulationsfrequenzdas Signal-Rausch-VerhÄaltnis im verwendeten
Aufbau zu berÄucksichtigen (z. B. Laser-Rauschen): Entscheidend ist es, das VerhÄaltnis
SN R=¢ º 0 zu maximieren. In dem hier beschriebenenAufbau wurde fÄur verschiedeneMo-
dulationsfrequenzendiesesVerhÄaltnis gemessen,Abbildung 4.6 zeigt die Messungmit ei-
nem Maximum bei f m = 774 kHz. In Abbildung 3.6 ist ein typisches Fehlersignal ge-
zeigt, wie esmit dem Kompaktaufbau gemessenwurde. Bei dieserSpektroskopiemethode
enthÄalt das Signal keinen Doppler-Untergrund, da die Wechselwirkung mit dem Gas nur
im Falle der Resonanzeintritt. Man braucht hier also { im Vergleich zu FMS { keinen
zusÄatzlichen Lock-In-VerstÄarker. Bei der MTS ist der Probestrahl phasenmoduliert, eine
Rest-Amplitudenmodulation des EOM wird nicht direkt detektiert. Dies fÄuhrt zu einer
schlechteren Kurzzeitstabilit Äat und einer besserenLangzeitstabilitÄat gegenÄuber der FMS.

3.3 Ein° Äusse auf die Stabilit Äat

Um bei der FrequenzstabilisierungeinesLasersauf z. B. JodmolekÄule einemÄoglichst gute
FrequenzstabilitÄat zu erreichen, mussman Faktoren, die die Stabilit Äat beein°ussen,erken-
nenund charakterisieren.Nebender Linienbreite sind Verschiebungender Referenzfrequenz
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(Hyperfeinstruktur- ÄUbergang) zu untersuchen. Solche Verschiebungenwerden zum einen
durch ÄAnderungenin der Pumpleistung, zum anderenduch ÄAnderungendesGasdrucks in
der Zelle (d. h. der Jodgastemperatur) verursacht.

Ein weiterer Faktor, der die Stabilit Äat beein°usst, sind UnzulÄanglichkeiten von optischen
Komponenten. Insbesondereist hier der elektro-optischeModulator (EOM) zu nennen,der
in denspektroskopischenMethodenals Phasenmodulator eingesetztwird. Aber auch Luft-
strÄomungen(und damit einhergehendeÄAnderungendesBrechungsindex)mÄussenbeachtet
werden.

3.3.1 Ein°uss von Rest-Amplitudenmo dulation (RAM)

Bei der Phasenmodulation desLaserstrahlsmit einemEOM kommt esimmer zu einer un-
erwÄunschten Rest-Amplitudenmodulation (RAM) desmodulierten Lichtes [Whi85]. Diese
wird zum einendurch einenicht 100-prozentig richtig eingestelltePolarisation desLichtes
bzgl. der EOM-Kristallachsehervorgerufen.Zum anderenkommt esinnerhalb desEOM zu
unerwÄunschten Interferenzen.Beide E®ekteverursachen eine unerwÄunschte Amplituden-
modulation und dadurch einenO®setim Fehlersignal,dasz. B. mit FMS erzeugtwurde.Sie
sind i. Allg. temperaturabhÄangig. Ein zeitlich sich verÄandernderO®setim Signal bedingt
einensich zeitlich ÄanderndenLockpunkt und geht damit unmittelbar in die Frequenzstabi-
lit Äat ein. Ein Weg,die RAM zu minimieren geht Äuber eineaktive Temperaturstabilisierung
desEOM, soz. B. [Hon01].Da bei MTS der vom EOM modulierte Strahl nicht direkt den
Detektor tri®t, ist dieseSpektroskopiemethode wenigeremp¯ndlich auf RAM.

3.3.2 A C-Stark-V erschiebung

Durch ein starkes Pumpfeld werden die ÄUbergÄangeim JodmolekÄul auf Grund desStark-
E®ektesverschoben. DieseVerschiebung¢ ! 0;AC ¡ Star k ist gegeben durch [Coh92,Mar02]

¢ ! 0;AC ¡ Star k = 2
­ 2

Rabi

! 0
; (3.18)

wobei ­ Rabi = 1
~ d̂E0 (d̂: ÄUbergangsmatrixelement; E0: elektrische FeldstÄarke deseinfallen-

den Laserlichtes) die Rabi-Frequenzund ! 0 die ÄUbergangsfrequenzist.

In der Praxis ist die AC-Stark-Verschiebung allerdings durch technische Unvollkommen-
heiten (z. B. O®setspannungen in der Lockelektronik, vgl. Kapitel 3.4), welche auch eine
AbhÄangigkeit der Laserfrequenzvon der Laserleistungbewirken, Äuberdeckt.
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Abbildung 3.7: Potentialkurv en desSto¼paares.R gibt den Abstand der beidenSto¼part-
ner an. Ab einer gewissenAnnÄaherungkommt eszu einer merklichen Wechselwirkung (=
Sto¼).Die ÄUbergangsfrequenzzwischen zwei NiveaushÄangt demnach auch vom Abstand
der MolekÄule ab.

3.3.3 Druc k-V erschiebung und -Verbreiterung

Die AnnÄaherungzweier MolekÄule A und B bewirkt eineVerschiebungder Energieniveaus.
In Abbildung 3.7 ist der Potentialverlauf gezeigt. Die Energie zwischen den beiden am
ÄUbergang beteiligten ZustÄanden E2 ¡ E1 hÄangt vom Abstand der MolekÄule R ab. Dies
bewirkt eineAbhÄangigkeit der ÄUbergangsenergie(und damit der ÄUbergangsfrequenz)vom
Abstand der MolekÄule, d. h. von der Temperatur desGases.FÄur unserenAufbau wurde ein
Koe±zient fÄur die Verschiebungder HFS-Linie in AbhÄangigkeit von der Zellen-Temperatur
von 550Hz/K bestimmt.

Der Druck in der Jodzelle berechnet sich aus der Temperatur nach folgenderempirischer
Formel [Lan60]:

logp = 16:255¡
3512:83

T=K
¡ 2:013log(

T
K

+ 2:1249) (3.19)

wobei T in Kelvin und p in Torr5 angegeben ist.

FÄur die in dieserArbeit verwendeteJodzellewurde der Koe±zient der Druckverbreiterung
bestimmt zu ¢ º p = 160kHz/P a [Bra97]. Damit ergibt sich eineLinienbreite von

p(T = 20±C) ¼ 26:2 Pa ) ¢ º p(T = 20±C) ¼ 3:1 MHz

p(T = 0±C) ¼ 4:0 Pa ) ¢ º p(T = 0±C) ¼ 470kHz

51 Torr = 133.3224Pa
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p(T = ¡ 10±C) ¼ 1:1 Pa ) ¢ º p(T = ¡ 10±C) ¼ 180kHz:

3.3.4 Gekr Äumm te Wellenfron ten

Bei einemGau¼-Strahlsind die Phasenfronten der Lichtwelle gekrÄummt. Eine unterschied-
lich gekrÄummte Wellenfront von Pumpe und Probe fÄuhrt zu einer Frequenzverschiebung
[Bor76, Hal76].Es ist daherbesonderswichtig, den ÄUberlapp der beidenStrahlen bzgl. Fo-
kus und Strahlparameter in der Zelle zu optimieren. In der Arbeit von [Hal76] wurden
Verschiebungenin der GrÄo¼enordnung 40 bis 50 kHz in einer Methanzellebeobachtet.

3.4 Metho de zur O®setkomp ensation

Vorangehendwurden die Methoden der Frequenz-Modulations-Spektroskopieund der Mo-
dulations-Transfer-Spektroskopie beschrieben, wie sie zur FehlersignalgenerierungfÄur ei-
ne aktive LaserfrequenzstabilisierungVerwendung ¯nden. Die erreichbare Stabilit Äat ist
abhÄangigvon der Stabilit Äat der Referenzfrequenzund von Lockfehlern,die in die Stabilisie-
rung eingehen.In Abbildung 3.6 ist ein typischesFehlersignalskizziert, wie esmit demhier
entwickelten Aufbau erzeugtwurde. Aufgabe der Regelelektronikist es,die Laserfrequenz
auf dem NulldurchgangdesFehlersignalszu halten.

EnthÄalt das Fehlersignalnun einen O®set,so verschiebt sich der Lockpunkt um ²of f , wie
esin Abbildung 3.8 gezeigtist. Ursachen fÄur O®setssind z. B.

² Rest-Amplitudenmodulation (RAM) desEOM,

² parasitÄare Resonatorenim optischen Aufbau,

² elektro-magnetische Streufeldervon Hochfrequenz-Bauteilenim Aufbau (hier sei ins-
besondereder Schwingkreis zur SpannungsÄuberhÄohung am EOM erwÄahnt),

² temperaturabhÄangigeelektronische Bauteile.

DieseUrsachenvon O®setswurdenauch im hier beschriebenenkompaktenJodstandardals
solche erkannt. Solangeein vorhandenerO®setzeitlich konstant ist, beeintr Äachtigt dieser
die Stabilit Äat der Frequenzstabilisierungnicht. In der Praxis hat man esaber meistensmit
zeitabhÄangigenO®setszu tun, deren ÄAnderung direkt in die FrequenzstabilitÄat eingeht.

Um solche O®setsim Fehlersignalzu beseitigen,wurde in unsererArbeitsgruppe ein Ver-
fahren entwickelt, das kontinuierlich einen evtl. vorhandenenO®set misst und gegebe-
nenfalls kompensiert. DieseMethode der O®setkompensationdurch amlitudenmodulierte
SeitenbÄander (o®setcompensationby amplitude modulated sidebands,OCAMS [Mue03a,
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Abbildung 3.8:Fehlersignal,wie esbei der Stabilisierungauf ResonatorenVerwendung¯n-
det [Mue03c].Oben: Ein vorhandenerO®setim Fehlersignalverschiebt den Lockpunkt um
²of f . Die SeitenbÄander in der spektralen Leistungsdichte kommen durch die Modulation
desLichtes fÄur die Gewinnung desFehlersignalszustande.Unten: Wird ein Teil der Lei-
stung in (weit au¼enliegende)SeitenbÄandergeschaufelt, nimmt die SignalhÄoheab und der
Lockpunkt verschiebt sich zu einem grÄo¼erenWert ~²of f . Links neben den Fehlersignalen
ist die Spektrale Leistungsdichte skizziert. Mit OCAMS geht ein Teil der Leistung in weit
au¼enliegendeSeitenbÄander, dasTrÄagsersignalwird kleiner.

Mue03c])kann ganzallgemeinbei Fehlersignalen,die auf Phasenmodulation beruhen,an-
gewandt werden.Im RahmendieserDiplomarbeit wurde OCAMS zum erstenMal in einem
jodstabilisierten Systemeingesetzt.

Bei dieserMethode zur O®setkompensationwird das Laserlicht zusÄatzlich zu der bereits
fÄur MTS bzw. FMS vorhandenenModulation mit der Frequenz! OCAM S periodisch mo-
duliert. DiesezusÄatzliche Modulation ! OCAM S erzeugtauf dem Laserlicht zusÄatzliche Sei-
tenbÄander; ein Teil der Laserleistungwird in dieseSeitenbÄander geschaufelt. Dies hat zur
Folge,dassdasFehlersignalin seinerHÄoheabnimmt, wasbei einemvorhandenenO®setzu
einer Abnahme der Fehlersignal-Amplitudeum einen Faktor ´ < 1 und dadurch zu einer
VerschiebungdesLockpunktes fÄuhrt. In Abbildung 3.8 oben ist zu sehen,wie ein Fehlersi-
gnal mit O®seteinenum ²of f verschobenenLockpunkt hat (im Vergleich zum Fehlersignal
ohneO®set).Unten sieht man dasdurch einezusÄatzlicheModulation abgeschwÄachte Signal
mit einerum denFaktor ´ geringerenFlankensteilheitund seinendadurch stÄarker verscho-
benenLockpunkt ~²of f . Eine periodische Modulation desFehlersignalsfÄuhrt nun zu einer
periodischen ÄAnderung des Lockpunktes. Diese lÄasst sich mittels einer Lock-In-Technik
messen.Eine Korrekturspannung wird dann zum Fehlersignalhinzuaddiert, sodassdie pe-
riodischen Schwankungender Laserfrequenzverschwinden. Damit ist dann auch der O®set
kompensiert.

Die zusÄatzliche Modulationsfrequenz! OCAM S muss gro¼gegenÄuber der Linienbreite der
Referenzsein, so dassdie erzeugtenSeitenbÄander das Fehlersignalnicht beeintr Äachtigen.
Die Modulationstiefe ¯ OCAM S bestimmt den Faktor ´ , um den dasFehlersignalabnimmt.



3.4 Metho de zur O®setkomp ensation 41

PD

PD

CORE

EOM

Beat from Laser 2
U

f

800Hz

DBM

D

ADD

AM

f/U

24.5MHz
laser 1

1

2

OC signal for Laser 2

3w

wm

m

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau zur O®setkompensation wie er beim CORE-
stabilisiertenSystemrealisiert wurde.Der EOM liefert die zusÄatzlicheModulation desLich-
tesbei einerFrequenz! OCAM S=2¼= 24:5 MHz, die zusÄatzlich mit ! AM =2¼= 800Hz ampli-
tudenmoduliert ist. Die bei einemvorhandenenO®setverursachten periodischen ÄAnderun-
genin der Beatfrequenzmit einemzweiten(hier nicht eingezeichneten)CORE-stabilisierten
Laserwerdendetektiert und Äuber einenServo ausgeregelt.PD: Photo-Detektor, ADD: Ad-
dierer, DBM: Double BalancedMixer. [Mue03c]

In Abbildung 3.9 ist der experimentelle Aufbau zu OCAMS gezeigt,wie er bei den CO-
REs Verwendungfand. Der Laser wurde Äuber ein Fenster in den CORE geleitet und mit
3! m -Technik gelockt. Die dafÄur notwendigePhasenmodulation wurde Äuber den Piezo am
Laserkristall erzielt. Die zusÄatzlicheModulation wurde Äuber einenEOM mit einerFrequenz
von ! 1

OCAM S=2¼= 24:5 MHz erzeugt.DieseModulation wurde amplitudenmoduliert mit
! 1

AM =2¼ = 800 Hz und die periodischen Lockpunktverschiebungendurch eine Beatmes-
sung mit einem zweiten CORE-stabilisierten Laser gemessen(! 2

OCAM S=2¼ = 10 MHz,
! 2

AM =2¼= 1:2 kHz).

Der experimentelle Aufbau im Jodsystemist Inhalt von Kapitel 4.2.4.





Kapitel 4

Exp erimen teller Aufbau

Im Laufe der Diplomarbeit wurden verschiedeneAufbauten von jodstabilisierten Nd:YAG-
Lasernrealisiert. ZunÄachst wurden an einemrecht einfachen Aufbau mit Frequenz-Modu-
lations-Spektroskopie (FMS) Erfahrungen gesammelt.Darauf aufbauendwurde ein Kom-
paktaufbau entworfen, der hinsichtlich desStrahlengangsmÄoglichst °exibel seinsollte und
sowohl FMS als auch Modulations-Transfer-Spektroskopie (MTS) Platz bieten sollte. Hier
wurde auch die zukÄunftige Weltraumquali¯zierung des Kompaktaufbaus in der Planung
berÄucksichtigt. Zeitgleich dazuwurdeein Laboraufbauaufgebaut,dessenStrahlengangdem
des Kompaktaufbaus entspricht. Der Laboraufbau ist fÄur eine Jodzelle bis 80 cm LÄange
ausgelegt.Auch hier kann einfach zwischen FMS und MTS gewechselt werden.

In diesemKapitel wird zunÄachst der verwendeteLaser,ein Nd:YAG-Laserder Firma Inno-
Light, vorgestellt.Dasanschlie¼endeUnterkapitel 4.2widmet sich demKompaktaufbau.Es
wird seinmechanischer und optischer Aufbau erlÄautert, der Aufbau der MTS wird beschrie-
ben. Der Laboraufbau wird in 4.3 beschrieben, hier wird vor allem der Aufbau der FMS
dargelegt.DasKapitel endetmit einerBeschreibungder sogenannten Beatmessung.Durch
Vergleich der Frequenzenzweier Oszillatoren (d. h. Aufzeichnen der Schwebungsfrequenz)
kann derenStabilit Äat gemessenwerden.

4.1 Der Nd:Y A G-Laser

In dieserArbeit kam ein Nd:YAG-Laser der Firma InnoLight zum Einsatz (Lasersystem

"
Prometheus\ ), der neben eineminfraroten Ausgang(1W Ausgangsleistungbei ¸ = 1064

nm) auch einen frequenzverdoppelten Ausgangbesitzt (20mW Leistung bei ¸ = 532 nm,
frequenzverdoppelt in einemPPKTP-Kristall mittels einersingle-pass-Kon¯guration).Der
Laserkristall diesesLasersist ein Non-Planar Ring-Oscillator (NPRO, oder auch Monoli-
thic Isolated Single-mode End-Pumped Ringlaser(MISER) genannt), der sich auf Grund
seinermonolithischen Bauweisedurch eine sehr gute intrinsische FrequenzstabilitÄat aus-
zeichnet [Kan85, Fre93]. Zur UnterdrÄuckung des Amplitudenrauschens ist der Laser mit

43
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StrahlqualitÄat TEM 00 (M 2 < 1; 1)

Thermischer Abstimmkoe±zient ¡ 6GHz=K

Abstimmkoe±zient slow-Eingang 1K=V

Thermischer Abstimmbereich 60GHz

PiezoAbstimmkoe±zient > 2MHz=V

PiezoAbstimmbereich § 200MHz

Linienbreite (Äuber 100ms) 1kHz

KohÄarenzlÄange > 1km

Frequenzdrift 2MHz=min

Ort der Waist (innerhalb desGehÄauses) 125mm

Tabelle 4.1: Technische Daten desverwendetenLasers(InnoLight
"
Prometheus\ ) [Inn01]

einemsogenannten
"
Noise-eater\ ausgestattet,bei demein Teil der emittierten (infraroten)

Laserstrahlungauf eineschnelleDiodegeleitetwird und mittels RegelungdesPumpstromes
in der IntensitÄat stabilisiert wird1 (vgl. Abb. 1.2).

Die technischen Daten desLaserssind in Tabelle 4.1 gezeigt.

Die LaserfrequenzlÄasstsich mittels zweier Parameterdurchstimmen2:

² Der Laserkristall ist auf einemthermoelektrischen Element montiert. Durch Tempe-
raturÄanderungdesKristalls verÄandert man die GeometriedesResonatorsund kann
damit die FrequenzÄuber einen Bereich von etwa 60 GHz durchstimmen. Tempera-
tur Äanderungensind relativ tr Äage(< 1 Hz); dieseAbstimmoption wird daher Slow-
Stellglied genannt.

² An den Laserkristall ist au¼erdemein Piezoelement montiert. Durch Anlegen ei-
ner elektrischen Spannung an das Piezoelement kann der Laserkristall mechanisch
verzerrt und damit die LaserfrequenzgeÄandert werden.Hiermit lÄasst sich die Laser-
frequenzum etwa 400MHz durchstimmen. Piezoslassensich sehrschnell ansteuern
(< 100kHz), dieseAbstimmoption wird Fast-Stellgliedgenannt.

FÄur die aktiveFrequenzstabilisierungwerdendiesebeidenStellgliederverwendetund durch
eineRegelelektronikdieLaserfrequenzauf demvorgegebenenReferenzpunktgehalten(Null-
durchgangeiner Hyperfeinstrukturlinie von molekularemJod).

1In dieser Arb eit trat das Problem auf, dass der Noise-eatersehr schnell aufgeschwungen ist, insbe-
sonderebei Anlegen einer Spannung an den Fast-Eingangsdes Lasers. Dies wurde durch nachtr Äagliches
Optimieren der VerstÄarkung des Regelkreisesbehoben. DafÄur wurde der gain des dreistu¯gen Proportio-
nalreglersauf einen niedrigeren Wert eingestellt.

2Auch durch ÄAnderung des Pumpstromes lÄasst sich die Frequenzdurchstimmen. Dies ¯ndet in dieser
Arb eit aber keine Anwendung und sei nur der VollstÄandigkeit halber erwÄahnt.
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4.2 Kompaktaufbau

Der Kompaktaufbau dient als Prototyp fÄur einenspÄateren weltraumquali¯zierten Aufbau.
Mit dieserZielsetzungsoll er folgendenVorgaben genÄugen:

² mÄoglichst kompakter (und technisch einfacher) Aufbau,

² mÄoglichst ausschlie¼liche Verwendung kommerziellerProdukte (wenn mÄoglich Ein-
planung schon weltraumquali¯zierter Komponenten),

² eineStabilit Äat von 1 ¢10¡ 12 bei Integrationszeitenvon 100bis 1000s.

Da man an einer sehr guten LangzeitstabilitÄat interessiert ist, wurde die Methode der
Modulations-Transfer-Spektroskopie gewÄahlt. Auf Grund ihrer geringerenAnfÄalligkeit ge-
genÄuber Rest-Amplitudenmodulation des EOM liefert sie eine bessereLangzeitstabilitÄat
als die Frequenz-Modulations-Spektroskopie. Der Kompaktaufbau ist allerdings so ausge-
legt, dassman mit geringenModi¯k ationen auch auf Frequenz-Modulations-Spektroskopie
umstellenkann3.

4.2.1 Mec hanischer Aufbau

Das Systemder Jodstabilisierung wurde auf ein 27 cm £ 37 cm gro¼esBreadboard auf-
gebaut. DiesesBreadboard beinhaltet den Lasernicht, um einegrÄo¼tmÄogliche Flexibilit Äat
beim Aufbau zu erhalten. Es ist so immer noch mÄoglich, einenanderen(z. B. schon welt-
raumquali¯zierten) Laser zu benutzen, ohnedie Optik fÄur die DopplerfreieSpektroskopie
zu Äandern(lediglich die beidenerstenSpiegelzum Einkoppeln desLaserstrahlsin denSpek-
troskopieaufbauund die beidenerstenLinsen,die ein Teleskop bilden und eineStrahltaille
in den EOM legen,mÄussenden neuenStrahlparametern gemÄa¼angepasstwerden). Das
kleine Breadboard ist Äuber Kunststo®fÄu¼eauf einem60 cm £ 60 cm gro¼enkommerziellen
Breadboard (Fa. Newport) montiert. Durch die Kunststo®fÄu¼eist das kleine Breadboard
thermisch vom gro¼enisoliert. Auf dem gro¼enBreadboard ¯ndet auch der Laser Platz
(vgl. Foto desgesamten Aufbaus in Abbildung 1, Deckblatt). Die Hauptkriterien fÄur die
Auswahl desMaterials fÄur das kleine Breadboard fÄur den optischen Aufbau waren neben
einer hohen mechanischen Stabilit Äat eine hohe WÄarmeleitfÄahigkeit. Dadurch besteht die
Option, die Temperatur desBreadboardsaktiv zu stabilisieren,um E®ekteauf Grund von
Umgebungstemperaturschwankungen zu minimieren. ParasitÄare Resonatoren,die durch
unerwÄunschte RÄuckre°exionen an optischen Komponenten gebildet werden, Äandern bei

3DafÄur mÄussenPump- und Probenstrahl vertauscht werden, was ganz einfach durch eine Umstellung
der Leistungsverteilung in Pump- und Probestrahl realisiert werdenwÄurde. Der AOM wÄurde gechoppt und
mit Hilfe einesLock-In-VerstÄarkersder Doppler-Untergrund eliminiert. Au¼erdemwÄurde man den anderen
Strahl (mit Hilfe einesStrahlteilers) auf den Detektor auskoppeln.
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3 cm
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Kühlfinger

Abbildung 4.1: Foto der verwendetenJodzelle (bezogenvon der Physikalisch Technischen
Bundesanstalt(PTB), Braunschweig). In dem KÄuhl¯nger be¯ndet sich etwasJod in fester
Form. Die Temperatur desKÄuhl¯ngers bestimmt den Gasdruck in der Zelle.

TemperaturÄanderungenihre LÄange.Dies fÄuhrt zu zeitlich schwankendenparasitÄaren Ein-
° Äussenauf dasFehlersignalsund zu einerLimitierung in der erreichbarenStabilit Äat. Geeig-
net als Material deskleinen Breadboardeserschien dasGuss-Aluminium AlMg 4.5Mn. Bei
Guss-Aluminium sind { im Gegensatzzu gewalztem Material { auch auf langenZeitskalen
keine RelaxationendesMaterials zu erwarten. Eine Dicke von 30 mm gibt eine genÄugend
gro¼eStabilit Äat der Aluminiumplatte. Um bei UmgebungstemperaturÄanderungeneineein-
heitliche WÄarmeausdehnung zu erhalten,wurden einheitlich Komponenten ausAluminium
verwendet (Breadboard, Spiegelhalter,Mounts fÄur Spiegelhalter,Linsenhalter,...).

DasBreadboard hat ein 10 mm £ 10 mm Rastervon M3-Gewinden,auf demdie einzelnen
optischen Komponenten montiert werdenkÄonnen.FÄur grÄo¼teFreiheit beim optischen Auf-
bau wurde dasM3-Rasterauf der gesamten Ober°ÄachedesBreadboardsangelegt;lediglich
die AusfrÄasungfÄur die JodzellenkÄuhlung schrÄankt dieseein. Die StrahlhÄohe wurde auf 1
Zoll (1"= 2.54cm) festgelegt,um mechanische Instabilit Äaten zu verringern.

Die verwendeteJodzellewurde von der PTB in Braunschweig hergestellt und fand schon
in einemfrÄuherenJodstandard Verwendung[Bra97]. Sie in Abbildung 4.1 gezeigt.Sie ist
10 cm lang, hat einenDurchmesservon 1 cm und in der Mitte einenK Äuhl¯nger von 3 cm
LÄangeund einemDurchmesservon 0.5cm. Die Fensteran denSeiten(durch die der Laser-
strahl in die Zellegelangt) sind im Brewster-Winkel angebracht um Re°exionendesLasers
beim Durchgangdurch die Fensterzu minimieren. Im KÄuhl¯nger be¯ndet sich Jod in fester
Form. Die Temperatur desJodgases(d. h. der Druck in der Zelle) wird durch die Tempera-
tur am KÄuhl¯nger bestimmt. Die KÄuhlung fÄur die Jodzelleist fÄur einemÄoglicheKÄuhlung bis
¡ 30±C ausgelegt(zur Verringerungder Druckverbreiterung,vgl. Kapitel 2.3.3).Um Eisbil-
dung bei diesenTemperaturen zu verhindern, ist sie in einemhermetisch abgeschlossenen
KÄuhltopf angeordnet.Der KÄuhl¯nger der Jodzellewird Äuber eineQuetschverbindungabge-
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Dichtungsringe

Aufnahme des
Kühlfingers

Feingewinde

Kupfertopf

Bohrung zur Aufnahme
des PT100-Sensors

Peltierelemente

Messingtopf

Abbildung 4.2: Konstruierte JodzellenkÄuhlung. Links: schematische Schnittzeichnung;
Rechts: Blick in dasInnereauf denKupferblock zur AufnahmedesKÄuhl¯ngers der Jodzelle.

dichtet. DafÄur hat der KÄuhltopf einendrehbarenDeckel und darunter einenDichtungsring.
Bei Zuschrauben desTopfeswird so der KÄuhl¯nger hermetisch abgeschlossen(vgl. Abbil-
dung 4.2). Die KÄuhlung selber erfolgt Äuber zwei gestapelte Peltierelemente (Fa. Melcor,
Typ CP1.0-71-06L-RTV). Die kalte Seite der Peltierelemte hat WÄarmekontakt zu einem
20 £ 20 £ 20 mm3 KupferwÄurfel, der oben eine Bohrung fÄur die Aufnahme desKÄuhl¯n-
gersder Jodzellehat. Au¼erdemhat der KupferwÄurfel eineBohrung fÄur die Aufnahme des
Temperatursensors(PT100). Alle WÄarmekontakte (auch die zwischenKÄuhl¯nger und Kup-
ferblock) wurden mit WÄarmeleitpastebestrichen, um die WÄarmeanbindung zu verbessern.
Da die Temperaturgenauigkeit wichtig ist (vgl. DruckverschiebungKapitel 3.3.3)wurdezur
AuslesungdesTemperatursensorsdie sogenannte Vierdrahtmessung4 verwendet. Um eine
mÄoglichst geringeWÄarmeeinleitungin die DrÄahte der Vierdrahtmessungzu gewÄahrleisten,
wurdenManganindrÄahte (mit sehrhohemWÄarme-Widerstand)verwendet,die zur besseren
WÄarmeanbindung an den Kupfblock geklebt wurden. Die DrÄahte fÄur die Temperaturmes-
sungund fÄur die Stromzufuhr der Peltierelemte werdenÄuber einehermetische Buchsenach
au¼engeleitet. Abbildung 4.2 zeigt links eine Schnittzeichnung der ZellenkÄuhlung, rechts
ein Foto in der Draufsicht auf den (o®enen)Messingtopf.Um bei Betriebstemperaturen
von ¡ 30±C die WÄarmeableitung der generiertenJoule'schen WÄarme der Peltierelemente
(ungefÄahr 15 W) Äuber die Unterseite des KÄuhltopfes gewÄahrleisten zu kÄonnen, ist dieser
auf eine massive Kupferplatte geschraubt (sauersto®-freiesKupfer mit mÄoglichst hoher
WÄarmeleitfÄahigkeit), an die zur zusÄatzlichen WÄarmeabfuhr ein gro¼erKÄuhlkÄorper mon-
tiert ist. Messingals Material fÄur den KÄuhltopf stellt den Kompromiss zwischen gro¼er
WÄarmeleitfÄahigkeit und guter mechanischer Bearbeitbarkeit dar.

4Durch zwei DrÄahte wird ein bekannter Strom geschickt, wÄahrend Äuber die beiden anderen DrÄahte
der Spannungsabfall gemessenwird. Damit vermeidet man, dassdie WiderstÄande der Zuleitungen in die
Messungeingehen.
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4.2.2 Optisc he Komp onenten und Elektronik

FÄur die Realisierungeineskompakten optischen Aufbaus wurden optische Komponenten
mit 1/2 Zoll Durchmesser(sogenannte 1/2"-Optik) verwendet. Im Angebot der Firma
Thorlabs ¯nden sich passendeSpiegelhalter,Linsenhalter und Rotation-Mounts (fÄur Wel-
lenplatten). Bei den Spiegelhalternzeigte sich eine sehr schlechte mechanische Stabilit Äat.
Bei leichtem GegendrÄucken wurde der Strahl soweit verschoben, dassbei einigenSpiegel-
haltern dasFehlersignalgÄanzlich verschwand.

Die Spiegelwurden von der Firma Laseroptik bezogenund haben folgendeSpezi¯kationen:
99,8%Re°exion fÄur 508- 532nm bei Einfallswinkeln zwischen 0 und 45±5.

Der elektro-optische Modulator ist von der Firma LINOS AG (Modell LM13 PHAS 5W
VIS) und hat als SonderanfertigungeinenkleinerenDurchmesservon 30 mm als dasStan-
dardmodell. Er hat eine Halbwellenspannung6 von 665 V (bei 633 nm), die mittels Re-
sonanzÄuberhÄohung durch einen Schwingkreis erzeugt werden: Die Sinusspannung wurde
von einemFunktionsgeneratorerzeugt (Einschub fÄur ein Standard-19"-Rack), der 1 VPP
Ausgangsspannung liefert. Mit einem HF-VerstÄarker (Schaltbild, Aufbau und Frequenz-
gang vgl. Anhang) wird dieseauf ungefÄahr 20 VPP verstÄarkt. Damit geht man in einen
LC-Schwingkreis(Resonanzfrequenz774kHz), der die Eingangsspannung auf ungefÄahr 550
VPP ÄuberhÄoht, womit man einenModulationsindex von 3 erzielt.

Der verwendete akusto-optische Modulator wurde von der Firma Crystal Technologies
bezogen(Modell 3080-125).Er arbeitet mit einer Frequenzvon 80 MHz, um die die erste
Beugungsordungdementsprechend frequenzverschoben wird. Der Treiber (Fa. A.A, Typ
A.A.MTS80) liefert 1 Watt Radiofrequenz-Leistung.

Der Detektor ist ein am Lehrstuhl entwickelter
"
Squeezing\ -Detektor mit einer im sicht-

baren (bis IR) Bereich sensitiven FND-100 Si-Photodiode. Das Schaltbild ist im Anhang
gezeigt.Die Regelungselektronikzur Frequenzstabilisierung(

"
Lock-Box\ ) wurde ebenfalls

am Lehrstuhl entwickelt. Sie erhÄalt das Detektorsignal (heruntergemischt, vgl. unten) als
Eingang und regelt die Laserfrequenzso nach, dassdiesesSignal Null ist. Schnelle Nach-
regelungenwerdenan den Piezo am Laserkristall gegeben, langsamean die Regelungder
Kristall-T emperatur.

5Dies bietet die MÄoglichkeit, auch zu kleineren WellenlÄangenzu gehenund damit die geringereLinien-
breite von Jod um 508 nm auszunutzen. (vgl. Ausblick sowie [Jon02, Che02])

6Bei Anlegen einer elektrischen Spannung an den Kristall desEOM (z. B. LiNbO) kommt eszu einem
Brechzahlunterschied der beiden (senkrecht aufeinander stehenden) Kristall-Hauptac hsen x und y. Bei
Anlegender Halbwellenspannung betrÄagt der WeglÄangen-Unterschied zweier Strahlen, die entlang x bzw. y
polarisiert sind, ¸= 2. Hierbei bezeichnet ¸ die optische WellenlÄange. Der Modulationsindex betrÄagt bei
Anlegen der Halbwellenspannung ¼.
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4.2.3 Aufbau der Mo dulations-T ransfer-Sp ektrosk opie

FÄur die Modulations-Transfer-Spektroskopiewird der Pumpstrahl phasenmoduliert, wobei
im Resonanzfalldie Modulation des Pumpstrahls auf den Probenstrahl Äubertragen und
dann detektiert wird. Ein Schema desexperimentellen Aufbaus (inklusive der relevanten
Elektronik) ist in Abbildung 4.3 gegeben, Abbildung 4.4 zeigt (ma¼stabsgetreu)den reali-
siertenoptischenAufbau mit allen verwendetenKomponenten, Abbildung 4.5 ein Foto des
optischen Aufbaus.

Optisc her Aufbau

Das Laserlicht (im Laser intern frequenzverdoppelt auf 532 nm) passiert zunÄachst eine
¸= 2-Platte und einenoptischen Isolator (Faraday-Isolator, der verhindert, dassrÄuckre°ek-
tiertes Licht in den Laser gelangt). ÄUber die ¸= 2-Platte unmittelbar hinter dem Laser
kann die Gesamtleistung im System eingestellt werden. Die beiden Linsen mit f = 25
mm und f = 50 mm bilden ein erstesTeleskop, mit dem der Strahl im EOM fokussiert
wird. Ein dÄunner Strahl im EOM ist wichtig, damit die Verluste an Laserleistungbeim
Durchlaufen desEOM gering sind, und um mÄoglichst gute Freiheit von StÄore®ekten(wie
z. B. Rest-Amplitudenmodulation) zu erhalten. Der PolarisationsstrahlteilerwÄurfel PBS1
(vgl. Abbildung 4.4) teilt den Strahl in Pumpe und Probe auf, die senkrecht zueinander
polarisiert sind. Dadurch kann man InterferenzendieserStrahlen (verursacht z. B. durch
ungewollte Re°exion der Strahlen an optischen Komponenten) gering halten. Solche In-
terferenzenkÄonnendazu fÄuhren, dassmechanische VerzerrungendesBreadboardsvon we-
niger als ¸ schon die FrequenzstabilitÄat beeintr Äachtigen kÄonnen. Das LeistungsverhÄaltnis
zwischen Pumpe und Probe wird mit Hilfe der vorgestellten¸= 2-Platte eingestellt.Es ka-
men Pumpleistungen im Bereich von einigen wenigen mW und Probeleistungenim 100
¹ W-Bereich zum Einsatz. Die Jodzellentemperatur wurde auf +1 ±C eingestellt.

Der Pumpstrahl wird im Strahlteiler PBS1transmittiert und mit einerFrequenzf mod = 774
kHz im EOM phasenmoduliert. FÄur die Bestimmung der optimalen Modulationsfrequenz
wurden verschiedeneResonanzkreisegebautund dasresultiereneSignal-Rausch-VerhÄaltnis
(signal-noise-ratio,SNR) Äuber Linienbreite SN R

¢ º bei verschiedenenModulationsfrequen-
zen f mod gemessen,das Ergebniszeigt Abbildung 4.6. DieseMessungbezieht sich auf die
a10-Komponente der 1110-Linie.Das Signal-Rausch-VerhÄaltnis hat ein Maximum bei der
Frequenzvon knapp 800 kHz7. Durch Drehen desEOM und der vorgestellten¸= 2-Platte
wird die Rest-Amplitudenmodulation (RAM) desEOM minimiert 8 (vgl. Kapitel 3.3.1).Das
nachfolgendeTeleskop legt den Fokusin die Jodzelle.In diesemAufbau haben Pumpe und
Probe ihren Fokus in der Zelle. Dadurch kann der ÄUberlapp der beidenStrahlen optimiert
werden. Dies ist zum einen wichtig, um mÄoglichst viele MolekÄule an der Wechselwirkung
beteiligt zu haben;zum anderenfÄuhren nicht perfekt Äuberlappte Strahlenmit gekrÄummten

7Die Linienbreite der a10-Komponente wurde hierbei Äuber den (bekannten) Wert a1 ¡ a15 = 858 MHz
bestimmt.

8DafÄur wurde das Detektorsignal bei f mod phasenemp¯nlich gleichgerichtet und, wÄahrend die Laserfre-
quenzum etwa 150 MHz gescannt wurde, auf dem Oszilloskop dargestellt. Der EOM wurde so eingestellt,
dasssowohl das Signal als auch seineFrequenzabhÄangigkeit verschwanden.
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Abbildung 4.3: Schematische Zeichnung des Aufbaus der Modulations-Transfer-
Spektroskopie. Der Pumpstrahl wird bei f mod = 774 kHz mit Hilfe deselektro-optischen
Modulators (EOM) phasenmoduliert. Das Detektorsignal wird mit dieser Frequenzher-
untergemischt (DBM: Double BalancedMixer) und anschlie¼endTiefpass-ge¯ltert (TP).
DiesesSignal wird dann an den Servo geleitet, der die FrequenzdesLasersÄuber den Fast
(Piezoam Laserkristall) und Slow (Temperatur desLaserkristalls) nachregelt. Der akusto-
optische Modulator (AOM) bewirkt einen Frequenzversatz von 80 MHz zwischen Pumpe
und Probe. PBS: PolarisationsstrahlteilerwÄurfel

Wellenfronten zu Frequenzverschiebungen(vgl. Kapitel 3.3.4). Nach dem Durchgang des
Pumpstrahlsdurch die Zellewird er mittels PBS4nach oben abgebeugt und dort geblockt.
Dies verhindert RÄuckre°exionen und damit verbundeneparasitÄare Interferenzen.

Der Probestrahl wird im PBS1 re°ektiert und gelangt auf den AOM. Dieserliegt nicht in
einer Strahltaille; die E±zienz desAOM ist daher nicht optimal. Der AOM verschiebt die
FrequenzdesProbestrahls(die ersteBeugungsordnung wird im weiterenStrahlengangver-
wendet)um 80MHz, moduliert aber nicht dessenAmplitude. Der Frequenzversatzzwischen
Pumpe und Probe hat zur Folge, dass(ungewollte) Interferenzenzwischen diesenbeiden
Strahlen lediglich eineSchwebungbei 80 MHz bedingenaber dasSignalbei f mod · 1 MHz
nicht beein°ussen9 [Sny80]. Das im Strahlenganganschlie¼endeTeleskop legt die Strahl-
taille des Probestrahls in die Jodzelle. PBS2 koppelt den Probestrahl aus und lenkt ihn
auf den Detektor (Photodiode: FND 100).

9Auf Grund desFrequenzversatzesdesProbestrahls durch den AOM um die Frequenz! AO M hat man
nun fÄur die Probe ! P r obe = (! L + ! AO M )(1+ vz

c ) und fÄur die Pumpe! P umpe = ! L (1¡ vz
c ). Es wechselwirken

also nicht die MolekÄule um vz = 0 sondern um die Geschwindigkeit vz;AO M = c! AO M
2! L + ! AO M

. FÄur 80 MHz
betrÄagt vz = 3 m/s.
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Nd:YAG laser (Prometheus, InnoLight GmbH)
(intern frequenzverdoppelt -->532nm)
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Abbildung 4.4: Schematische Zeichnung desStrahlengangsim Kompaktaufbau (ma¼stabs-
getreu).BS:Strahlteiler (beamsplitter); PBS:PolarisationsstrahlteilerwÄurfel (polarizingbe-
am splitter); AOM: akusto-optischer Modulator; EOM: elektro-optischer Modulator; ¸= 2:
Wellenplatten mit ¸= 2 VerzÄogerung;Linsen sind mit ihren Brennweiten angegeben; nicht
beschriftet sind Spiegel.
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Abbildung 4.5: Foto desoptischen Aufbaus zur Modulation-Transfer-Spektroskopie. Man
sieht unten in der Mitte die Jodzelle und darunter den Messingtopf fÄur deren KÄuhlung.
In der Mitte ist der Detektor, links am Rand der EOM (mit aufgesetztemResonanzkreis
zur SpannungsÄuberhÄohung), dazwischen der AOM. Das Laserlicht kommt links von oben
in den Aufbau.
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Abbildung 4.6: MessungdesVerhÄaltnissesvon Signal-Rausch-VerhÄaltnis und Linienbreite
deserhaltenenFehlersignals(erzeugt mittels MTS) fÄur verschiedeneModulationsfrequen-
zenfÄur die a10-Komponente der 1110-Linie.Das Signal-Rausch-VerhÄaltnis wurde bei einer
Bandbreite von 1 kHz gemessen.Das Maximum liegt bei knapp 800 kHz, die dann beim
Aufbau Verwendungfanden.

Elektronisc he Signalv erarb eitung

Das Detektorsignal wird zunÄachst verstÄarkt (2 mal Mini Circuits ZFL-500LN) und Band-
pass-ge¯ltert (LC-Bandpass bei 774 kHz). Danach kommt es in den RF-Eingang eines
Ringmischers(Double BalancedMixer (DBM), Mini Circuits SRA-8; vgl. Abbildung 4.3).
Dort wird esmit der ModulationsfrequenzdesEOM (Lokaloszillator, LO) Äuberlagert. FÄur
das Dispersionssignalist die Phasenlagezwischen LO und EOM-Eingang wichtig. DafÄur
hat der verwendeteFunktionsgeneratorzwei AusgÄangeund die MÄoglichkeit, die Phasenlage
zwischen den beidenAusgÄangenin 0.1 Grad-Schritten einzustellen.

Das heruntergemischte Signal wird ge¯ltert (1 kHz-Tiefpass,d. h. f mod wird wegge¯ltert)
und gelangt in den Servo (die sogenannte Lockbox), die diesesDiskriminatorsignal als
Regelsignalzur Nachregelungder Laserfrequenznimmt. Der Servo teilt das Regelsignal
auf in schnelleAnteile, die an den Piezoam Laserkristall geleitet werden,und in langsame
Anteile, die am slow-EingangdesLasersanliegen(d. h. die Temperatur desLaserkristalls
Äandern).

Ein mit diesemAufbau erzeugtesFehlersignalist in Abbildung 4.7 links gezeigt.Es wurde
das Frequenzrauschen des Fehlersignalsgemessen(bei abgeblocktem Pumpstrahl) sowie
das Frequenzrauschen der Elektronik (bei zugehaltenemDetektor). DieseMessungist in
Abbildung 4.7rechts gezeigt.In demgemessenenBereich liegt in etwa wei¼esRauschenvor.
Man erkennt, dassdaselektronische Rauschen nicht limitierendend ist. Aus dem gemesse-
nenFrequenzrauschendesFehlersignalskann mandie theoretisch erreichbareStabilit Äat (bei
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optimalem optischem Aufbau) abschÄatzen:Bei einer (typischen) FehlersignalhÄohevon 1 V
ergibt sich fÄur das Signal-Rausch-VerhÄaltnis SNR = 3300

p
Hz. Mit einer Linienbreite von

¢ º =1.9 MHz ergibt sich weiter die absoluteRoot-Allan-Varianzzu RAV » ¢ º
SNR ¼ 570 Hzp

Hz
.

Bei einerLichtfrequenzvon º 0 = 282THz10 erhÄalt man fÄur die relative Root-Allan-Varianz
einenWert von 2 ¢10¡ 12=

p
¿. Bei einer Integrationszeit¿ von 1 s ergibt sich alsoein Wert

von 2 ¢10¡ 12 und fÄur ¿ = 100 s von 2 ¢10¡ 13. DieseWerte entsprechen denender Mes-
sung, vgl. Messungder Root-Allan-Varianz in Abbildung 5.18. FÄur ¿ < 100 s scheint die
Stabilit Äat alsodurch dasLaserrauschen begrent zu sein.
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Abbildung 4.7: Links: GemessenesFehlersignal (MTS im Kompaktaufbau); Rechts: Ge-
messenesFrequenzrauschspektrum desFehlersignalssowie der Elektronik

Limitierungen des Aufbaus

Experimentell wurden entscheidendeEin° Äusseauf das Signal-Rausch-VerhÄaltnis wie auch
auf die FrequenzstabilitÄat desAufbaus festgestellt.Dies ist zum einendie schon in Kapitel
3.3.1eingefÄuhrte RAM desEOM. Diesegelangt Äuber Re°exionendesPumpstrahls in den
Probestrahl und damit auf denDetektor. Desweiterenkann eszwischeneinzelnenKompo-
nenten parasitÄare Resonatorengeben, die unerwÄunschte Interferenzeigenschaften mit sich
bringen. AuswirkungendieserbeidenE®ektesieht man in einemnicht stabilen Rauschun-
tergrund desFehlersignals.Zur Behebungwurde zunÄachst links der Jodzelleein optischer
AbschwÄacher (10fach) in den Strahlenganggestellt. Die Leistungenwurden wieder an die
ursprÄunglichen Werte angepasst.Entscheidendist, dassder Probestrahl einmal durch den
AbschwÄacher muss, ein ungewollter RÄuckre°ex des Pumpstrahls aber zweimal. Steht der
AbschwÄacher innerhalb einesparasitÄaren Resonators,sosinkt dessenGÄute und damit sein
Ein°uss auf das Fehlersignal.Dies hatte eine entscheidendeVerbesserungder Stabilit Äat
zur Folge. Ein anderer Ansatz war die Schiefstellung aller optischer Komponenten (auch
desEOM), dasebenfallsVerbesserungenmit sich brachte (eventuelle RÄuckre°exe Äuberlap-
pen dann nicht mehr mit dem einfallendenStrahl). Im endgÄultigen Aufbau wurde auf die
AbschwÄacherplatte verzichtet. DafÄur ist der zusÄatzlichePolarisationsstrahlteiler(PBS4) im

10Die Stabilit Äat desAufbaus wurde durch Beatmessungmit einem CORE-stabilisierten Laser bei 1064
nm bestimmt, vgl. Kapitel 4.4.
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Strahlengang,der denPumpstrahl nach obenablenkt wo er abgeblockt wird. Damit werden
RÄuckre°exe im weiteren Strahlengangvermieden.

Ein weiteres Problem sind elektromagnetische Streufelder des HF-VerstÄarkers und des
Resonanzkreises,der direkt am EOM montiert ist. Die Streufelder fÄuhren zu einem un-
erwÄunschten O®setim Fehlersignal,der zudemauch noch zeitlich nicht konstant ist: Zum
einen strahlt der Resonanzkreisin den (sehr nahe neben dem EOM stehenden)Detektor
ein, zum anderenstrahlt er in Kabel ein, die die StÄorungenin das Elektronikrack weiter-
leiten. Um dieseEinstreuungenzu verhindern (bzw. zumindest zu minimieren) wurde die
Betriebsspannung des Detektors (im DetektorgehÄause) ge¯ltert, ebensodie der Lockbox
(im Elektronikrack). Die Zuleitung der HF-Spannung zum EOM wurde einige Male um
einen Ferrit-Kern gewickelt. Die Induktivit Äat dieserSpule vehindert sogenannte Mantel-
wellen, d. h. Signale,die in dem Stromkreis aus dem Au¼enleiterdes Kabels und Masse
(Breadboard, GehÄause)°ie¼enund die stark abstrahlen. Die GehÄausedesDetektors und
desResonanzkreiseswurden zugelÄotet, um die Abschirmwirkung der GehÄausezu optimie-
ren.

Messung der StÄor Äub ertragungsfunktion

Die Messungder StÄorÄubertragungsfunktion FZ desAufbaus, wie sie in Kapitel 1.4 vorge-
stellt wurde, ist in Abbildung 4.8 gezeigt. ÄUber den Fast-EingangdesLaserswurde eine
StÄorung (StÄorgrÄo¼ex in Abbildung 1.4) in den Regelkreiseingespeist und die sich dadurch
zusammenmit dem Ausgangssignaldes Servos ergebende Spannung u1 = u0ei! t gemes-
sen.Au¼erdemwurde die dadurch verursachte Spannung u2 am IF-Ausgang desMischers
(nach Tiefpass-Filterung) gemessen(RegelgrÄo¼ey in Abbildung 1.4). GemÄa¼Abbildung
1.4 in Kapitel 1.4 ist u2 = u1FSei! t (FS ist die komplexe ÄUbertragungsfunktionder Strecke
Laser + Diskriminator). Aus diesenMesswerten lÄasst sich die VerstÄarkung FS berechnen.
Die Messungwurde mit einemSpectrum Analyzer (Fa. SRS,Typ SR785)vorgenommen,
der die StÄorgrÄo¼eerzeugtund dasVerhÄaltnis u1=u2 berechnet. Der Laserbe¯ndet sich bei
dieserMessungim gelockten Zustand. In der Messungerkennt man die Ein° Äusseverschie-
denerTiefpÄasse(vgl. eingezeichnete Linien). Der Tiefpass1. Ordnung (mit einer Steigung
von -6 dB/okt) spiegelt den Tiefpassam Ausgangdes Mischers wider (mit einer Grenz-
frequenzvon etwa 1 kHz). ZusÄatzlich ist ein Tiefpass2. Ordnung eingezeichnet (mit einer
Steigungvon -12 dB/okt) mit dem sich die Auswirkungen weiterer Ein° Äusse(Laserpiezo,
Jodlinienbreite) modellieren lÄasst. Die Phasenverschiebung erreicht bei etwa 40 kHz 180±;
mit einemPhasenrandvon 30± lÄasstsich ein Regelkreismit einer Durchtrittsfrequenz (Re-
gelbandbreite)von etwa 30 kHz realisieren.Aus einer Messungder Frequenzbei der der
Regelkreisaufschwingt, wurde die Regelbandbreiteebenfallszu etwa 30 kHz bestimmt.

4.2.4 O®setkomp ensation

Eine weitere Verbesserungauf dem Weg zur O®setbeseitigungstellt eine aktive O®set-
kompensation dar, die aktiv einen evtl. vorhandenenO®setbeseitigt. Die theoretischen
Grundlagender hier verwendetenMethode (o®setcompensationby amplitude modulated
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Tiefpass 1. Ordnung

Tiefpass 2. Ordnung

Abbildung 4.8: Messungder StÄorÄubertragungsfunktiondesKompaktaufbaus.Hierbei wird
an den Fast-Eingangeine StÄorgrÄo¼ehinzuaddiert und Amplituden- und Phasengangdie-
ser zusÄatzlichen StÄorung am AusgangdesMischers gemessen.Zum Vergleich sind Linien
eingezeichnet, die die FrequenzabhÄangigkeiten von TiefpÄassenverschiedener Ordnungen
angeben.

sidebands,OCAMS) wurden in Kapitel 3.4 dargelegt.In dem kompakten Jodaufbau fand
kein zusÄatzlicher EOM mehr Platz. Die fÄur OCAMS notwendigezusÄatzliche Modulation
wurde daher Äuber den Piezo am Laserkristall erzeugt. Dies limitierte die Modulations-
frequenz auf die grÄo¼teResonanzfrequenzdes Piezosbei 4.05 MHz. Hier lÄasst sich ein
Modulationsindexvon » 1 noch gut erreichen (bei hÄoherenFrequenzennimmt der erreich-
bare Modulationsindex schnell ab). Der Piezo wurde von einem SRSFunktionsgenerator
(Typ DS345)angesteuert,der zusÄatzlich auch die Amplitudenmodulation (Rechteck) bei
61 Hz erzeugte.Die Amplitudenmodulation erzeugtbei anwesendenO®setspannungenim
Fehlersignal eine Komponente mit dieser Frequenz. Diese wird mit einem mit dem 61
Hz-Signal synchronisierten Lock-In-VerstÄarker (SRS SR560,Zeitkonstante 100 s mit ei-
ner Flanke von 6 dB/okt) detektiert. DessenAusgangssignalwird nun zum Fehlersignal
addiert, wobei durch richtige Wahl desVorzeichenseine AusregelungdesO®setserreicht
wird. Um die E±zienz der O®setkompensationzu bestimmen,wurde dasO®setkorrektur-
signal, d. h. der AusgangdesLock-In-VerstÄarkers, mitgeschrieben. Die Ergebnissesind in
den Kapiteln 5.2.5,5.2.6,5.2.7und 5.3 beschrieben.

4.3 Lab oraufbau

Parallel zum Kompaktaufbau wurde eineLaborversiondesJodstandardsaufgebaut.Dieser
hat ein 110£ 90 cm2 gro¼esAluminiumbreadboard (AlMg 4,5Mn, 30 mm dick) mit einem
M6-Gewinde-Rastervon 25 mm als Grundplatte. Hier kommenOptiken mit einemDurch-
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messervon 1 Zoll zum Einsatz, die StrahlhÄohebetrÄagt 7.5 cm. Die GrÄo¼edesBreadboards
ist fÄur eine LÄangeder Jodzelle bis 80 cm ausgelegt.Es kommen wahlweiseeine Jodzelle
der PTB (10 cm lang mit einem Durchmesservon 1 cm) oder eine Jodzelle desInstitute
of Scienti¯c Instruments in Brno/Tschechien (LÄange30 bzw. 80 cm, Durchmesser3 cm)
zum Einsatz. Bei einer lÄangerenZelle (bzw. einemgÄo¼erenStrahldurchmesser)sind mehr
JodmolekÄule am SÄattigungsprozessbeteiligt. Das Signal-Rausch-VerhÄaltnis verbessertsich
dadurch, waseinebessereKurzzeitstabilit Äat zur Folgehat. WÄahrendbei einer Aufweitung
desStrahls eine hÄoherePumpleistung erforderlich ist, um SÄattigung zu erreichen, ist dies
bei VerwendungeinerlÄangerenZellenicht erforderlich. Die JodzellenkÄuhlung entspricht der
desKompaktaufbaus (vgl. Abbildung 4.1) mit einer zusÄatzlichen WassserkÄuhlung fÄur die
Peltierelemente im Sockel. Die WÄarmeanbindung desKÄuhl¯ngers erfolgt hier Äuber Frost-
schutzmittel, um ein einfaches Wechseln der Zelle zu ermÄoglichen und ein Vereisenbei
Betriebstemperaturen von ¡ 30±C zu verhindern. Der Strahlengangentspricht im Wesent-
lichen dem desKompaktaufbaus.

Es wurde ein Aufbau zur Frequenz-Modulations-Spektroskopie realisiert, auch hier ist der
ÄUbergangzur Modulations-Transfer-Spektroskopie sehreinfach durchzufÄuhren.

4.3.1 Aufbau der Frequenz-Mo dulations-Sp ektrosk opie

Der Aufbau zur FMS ist sehr Äahnlich zum oben beschriebenen Aufbau der MTS. Eine
Schemazeichnung der FMS ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Hier ist nun der Probenstrahl
mittels EOM phasenmoduliert und tri®t nach Durchlaufen der Jodzelleauf den Detektor.
Ein Signalbei der Modulationsfrequenzwird nachgewiesen.Der akusto-optischeModulator
(AOM) Äubernimmt nun neben dem Frequenzversatzzwischen Pumpe und Probe auch die
Aufgabe, den Probenstrahl zu choppen. Mittels Lock-In-Technik lÄasst sich dadurch der
Doppler-Untergrund eliminieren (vgl. Kapitel 3).

Der EOM (Fa. GsÄanger,Typ LM 0202PHAS 5W IR) wurde Äuber einenFunktionsgenerator
und einen LC-Resonanzkreisesmit der Frequenzf mod = 11:9 MHz betrieben. Die Modu-
lationsfrequenzmuss gro¼gegenÄuber der Linienbreite des HyperfeinÄubergangssein (vgl.
Kapitel 3.1) und sollte im Bereich desSchrotrauschensdesLasersliegen(d. h. > 1 MHz).
Der genaueWert ergabsich durch den Bau desResonanzkreises.Um die Phasezwischen
EOM-Treiber und dem LO desMischerseinstellenzu kÄonnen,wurden zwei phasengelock-
te Funktionsgeneratorender Fa. Hewlett-Packard (hp 8116A mit Phasenlock) verwendet.
Der AOM (Fa. Isomet, Typ 1205C-2bzw. Fa. A.A., Tap AA.AMP .25) arbeitet mit einer
Hochfrequenzvon 80 MHz und wurde Äuber einenTreiber angesteuert,der dieseFrequenz
erzeugt.DieserTreiber hat au¼erdemeinenEingang,mit demman die Amplitude der Trei-
berspannung modulierenkann. In unseremFall wurdeder AOM-Treiber mit einerFrequenz
von 7.4 kHz amplitudenmoduliert, die Modulationstiefe lag bei 100Prozent.
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Abbildung 4.9: Schematische Zeichnung des Aufbaus der Frequenz-Modulations-
Spektroskopie. Der Probestrahl wird bei f mod = 11:9 MHz mit Hilfe deselektro-optischen
Modulators (EOM) phasenmoduliert. Das Detektorsignalwird mit dieserFrequenzherun-
tergemischt und anschlie¼endTiefpass-ge¯ltert. Der AOM wird mit f m = 7:4 kHz gechoppt,
mit Hilfe desLock-In-VerstÄarkerswird dadurch der Doppler-Untergrund eliminiert.

4.4 Aufbau der Stabilit Äatsb estimm ung (Beatmessung)

Um die FrequenzstabilitÄat einesOszillatorsmessenzu kÄonnen,mussseineFrequenzmit der-
jenigeneineszweiten Oszillators verglichen werden.Im Idealfall hat der zweite (Referenz-)
Oszillator einewesentlich bessereStabilit Äat als der zu untersuchende.In unseremFall wur-
de das in unsererArbeitsgruppe entwickelte und schon in Kapitel 1.3 kurz beschriebene
CORE-Systembenutzt. Die FrequenzstabilitÄatseigenschaften der COREs sind in Tabelle
4.2 zusammengefasst.

LangzeitstabilitÄat Drift < 150Hz/d

Kurzzeitstabilit Äat 650mHz bei 16 s, enspricht 2:3 ¢10¡ 15

Laser Nd:YAG, 10 mW und 50 mW

Betriebstemperatur 4.3 K mit 10 ¹ K Stabilit Äat

Tabelle 4.2: Eigenschaften desCORE-Systems[Bra97].
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Abbildung 4.10:SchematischeZeichnung desBeataufbaus.Die infrarote Strahlung desjod-
stabilisiertenSystemssowiedesVergleichsoszillators(CORE) werdenauf demBeatdetektor
Äuberlagert. Der GHz-Funktionsgeneratormischt das Signal herunter in einen messbaren
Bereich. Der FrequenzzÄahler misst die Schwebungsfrequenzder beiden Oszillatoren, ein
Computer Äubernimmt die Datenaufnahme.

FÄur den Frequenzvergleich wird die Schwebungsfrequenzº 1 ¡ º 2 der Frequenzender bei-
den Oszillatoren gemessen.Der Aufbau dazu ist in Abbildung 4.10 gezeigt.Das infrarote
Licht des jodstabilisierten Systemswird in eine Glasfasereingekoppelt und auf den opti-
schenTisch der COREsgefÄuhrt. Dort wird ein ausgekoppelter Teil desCORE-stabilisierten
Lichtes mit dem Licht vom Jodaufbau auf einer schnellen Photodiode Äuberlagert. Die Di-
ode (New Focus1537,1.5GHz Bandbreite) hat einesehrkleineaktive FlÄachevon ungefÄahr
30 ¹ m. FÄur eineoptimale ÄUberlagerungder beidenStrahlen mÄussensieparallel laufen und
mÄoglichst gleichesStrahlpro¯l und Polarisation haben.

Das Signal der schnellen Photodiode, das im Bereich einiger GHz liegt, wird durch ÄUber-
lagerung mit einer konstanten, bekannten Frequenzin einen Bereich umgesetzt,den der
FrequenzzÄahlermessenkann(typischerweise¼ 100MHz). Hier kam ein SRSFrequenzzÄahler
zum Einsatz (Modell SR620). ÄUber ein Labview-ProgrammlÄasstsich der ZÄahler auslesen.





Kapitel 5

Messergebnisse

In diesemKapitel werden die Messergebnissezusammengefasst.Zu Beginn werden spek-
troskopische Messungenan Jod gezeigtwie sie mit Frequenz-Modulations-Spektroskopie
und Modulations-Transfer-Spektroskopie gewonnen wurden. Im zweiten Abschnitt wer-
den die Messungenzur CharakterisierungdesKompaktaufbausbeschrieben. Verschiedene
AbhÄangigkeiten der Beatfrequenzzwischen dem jodstabilisierten Systemund dem CORE-
Systemwerdenangegeben.Im AnschlussfolgenMessungenderFrequenzstabilitÄat desKom-
paktaufbaus.

5.1 Ergebnisse der Spektrosk opie

Mit den in Kapitel 4 beschriebenenAufbauten der FMS bzw. MTS ist man in der Lage,
Dopplerfreie Spektroskopie an Jod zu betreiben. Der mit unseremfrequenzverdoppelten
Nd:YAG-Laser zugÄangliche WellenlÄangenbereich um 532 nm ist schon hÄau¯g vermessen
worden(z. B. [Ari93, Jun95,Ye99,Mor89]), um die LeistungsfÄahigkeit deshier aufgebauten
jodstabilisierten Systemszu zeigen,wurde die Hyperfeinstruktur mehrererJod-Linien auf-
genommen.Zur Aufnahme der Spektren wurde die LaserfrequenzÄuber den Slow-Eingang
desLasersdurchgestimmt.

Abbildung 5.1 zeigt die Hyperfeinstruktur der 1110-Linie (sieheKapitel 2.2), die bei der
Frequenzstabilisierungzum Einsatz kam. FÄur die Stabilisierungder Laserfrequenzwird die
a10-Komponente benutzt. DieseKomponente hat ein gro¼esSignal-Rausch-VerhÄaltnis und
einen gro¼enAbstand zu benachbarten HFS-Linien. Die Lage in der Mitte des Doppler-
pro¯ls macht sie unemp¯ndlcih auf eventuelle Ein° Äusse.DiesesSpektrum wurde mittels
MTS aufgenommenbei einer Modulationsfrequenzdes EOM von f mod = 774 kHz. Die
Temperatur der Jodzelle wurde auf 1±C stabilisiert. Die Pumpleistung betrÄagt 4.1 mW,
die Probenleistung140 ¹ W, das resultierendeSignal-Rausch-VerhÄaltnis (SNR) ist 45 bei
einer Bandbreite von 1 kHz.

61



62 Messergebnisse

858 MHz


a

15


a

10


a

1


 


 


Frequenz -->


Abbildung 5.1: HFS-Spektrum der 1110Linie, gemessenmittels MTS im Kompaktaufbau.
Pumpleistung: 4.1 mW, Probenleistung0.14mW, TJ od = 0±C, Rampenfrequenz0.8 mHz.

Die gleiche Linie wurde auch mittels FMS aufgenommen,vgl. Abbildung 5.2. Bei dieser
Messungwurde die Jodzellentemperatur auf 0±C stabilisiert, die Modulationsfrequenzdes
EOM betrug 11.9 MHz. Man erkennt die SeitenbÄander der einzelnenLinien bei der Mo-
dulationsfrequenz.Das Signal-Rausch-VerhÄaltnis ist wesentlich grÄo¼erals bei MTS. Die
Linien sind hier (auf Grund der hohenModulationsfrequenz)breiter als bei der MTS, man
erkennt im Spektrum, dassdie Linien a11 bis a14 bei der FMS { im Gegensatzzur MTS {
nicht aufgelÄost werden.

Weitere vermesseneSpektren (HFS-Aufspaltungender Feinstrukturlinien 1107,1109und
1111) sind in den Abbildungen 5.3, 5.4 und 5.5 gezeigt.Bei diesenSpektren wurde die
Phasenmodulation Äuber den Piezoam Laserkristall durchgefÄuhrt, die Jodzellewurde nicht
temperaturstabilisiert.
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Abbildung 5.2: HFS-Spektrum der 1110-Linie,gemessenmittels FMS. Pumpleistung: 1.9
mW, Probenleistung0.4 mW, TJ od = 0±C, Rampenfrequenz2 mHz.
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Abbildung 5.3:HFS-Spektrum der 1107-Linie,gemessenmittels Modulation desPiezosbei
1.55MHz. TJ od nicht stabilisiert, Rampenfrequenz0.8 mHz.
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Abbildung 5.4:HFS-Spektrum der 1109-Linie,gemessenmittels Modulation desPiezosbei
3.99MHz. TJ od nicht stabilisiert, Rampenfrequenz2 mHz.
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Abbildung 5.5:HFS-Spektrum der 1111-Linie(Linien auszwei anderenFS-Linien sind auch
zu sehen),gemessenmittels Modulation desPiezosbei 1.55 MHz. TJ od nicht stabilisiert,
Rampenfrequenz1 mHz.
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5.2 Charakterisierung des Kompaktaufbaus

Um Aussagenmachenzu kÄonnen,welcheAbhÄangigkeitendesAufbauslimitierend fÄur die er-
reichte Stabilit Äat desKompaktaufbaussind, wurdenverschiedeneMessungendurchgefÄuhrt.
Dabei war das Jodsystemimmer auf die a10-Komponente der 1110-Liniegelockt und die
Beatfrequenzmit dem CORE als Vergleichsoszillatorwurde mitgeschrieben. Das Fehlersi-
gnal wurde mittels der Methode der Modulations-Transfer-Spektroskopie erzeugt.

5.2.1 ÄAnderung der Pumpleistung

Die Jodzellewar in dieserMessungauf 1±C temperaturstabilisiert, die IntensitÄat desPro-
benstrahlsbetrug 140 ¹ W. Im Pumpstrahl desJodaufbausstand ein zusÄatzlicher Polari-
sationsstrahlteilerwÄurfel mit vorangestellter¸= 2-Platte, Äuber die sich die Leistung in der
Pumpe einstellenlie¼.Die AbhÄangigkeit der Pumpleistungvon der Winkeleinstellungwur-
de geeicht und darÄuber die Pumpleistung eingestellt. Eine Genauigkeit von 0:5± bei der
Winkel-Einstellung der Wellenplatte sei hier angenommen,was den Fehlerbalken in x-
Richtung entspricht. Die Beatmessungwurde bei jeder Pumpleistungseinstellungminde-
stens200s lang mitgeschrieben, der Mittelw ert Äuber 200s ist als Messwert angegeben, die
Fehlerbalken in y-Richtung entsprechen dem Fehler der Mittelung.
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Abbildung 5.6: GemesseneÄAnderung der Beatfrequenzin AbhÄangigkeit von der Pumplei-
stung.

Der eingezeichneteFit entspricht einerFunktion º B eat(PP umpe) = A=PP umpe + B ¢PP umpe + C,
wobei A, B und C Fitparameter sind. Der zur Pumpleistung lineare Term gibt die Ver-
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schiebungauf Grund desAC-Stark-E®ektesan (vgl. Kapitel 3.3.2).Der Term / 1=PP umpe

berÄucksichtigt einenO®setim Signal1. In dieserMessungbetragenA = ¡ (9:4 § 0:3) kHz¢
mW und B = ¡ (0:8 § 0:4) kHz/mW. In der Umgebungder in der Praxis vorkommen-
den Pumpleistung von etwa 3 mW ist die linearisierte FrequenzabhÄangigkeit kleiner 0.5
kHz/mW.

Eine Messungder Lichtleistung am Eingang in den optischen Aufbau ist in Abbildung 5.7
gezeigt.Die periodischen StÄorungen(etwa alle 15 min) sind vermutlich ein vom MessgerÄat
verursachtes Artefakt und kamen bei frÄuheren Messungennicht vor. Bei lÄangerenZeiten
hat sich eine Korrelation der Laserleistungmit Raumtemperaturschwankungen gezeigt.
Typische Leistungsschwankungenbei kurzenZeiten (Sekunden)liegenim Bereich von 0.01
mW, waseinenunteren Grenzwert fÄur die Stabilit Äat von etwa 2¢10¡ 14 ergeben wÄurde. Dies
zeigt, dassLeistungsschwankungenim vorliegendenAufbau die Stabilit Äat vermutlich nicht
begrenzen.Die AbhÄangigkeit von 0.5 kHz/mW ist im Vergleich zu anderenJodstandards
sehrklein (vgl. z. B. 3.6kHz/mW in [Nev01]),wasauf einenhinsichtlich O®setspannungen
optimierten Aufbau der Elektronik (vgl. Kapitel 4.2) zurÄuckzufÄuhren ist.

Abbildung 5.7: Links: Messungder Leistungssschwankungendes Lasers.Etwa alle 2 Se-
kunden wurde ein Messpunkt aufgezeichnet, die durchgezogenewei¼eLinie in der Mitte
entspricht der Mittelung der Messwerte Äuber einen Zeitraum von 2 Minuten. Rechts: Be-
rechnete Root-Allan-Varianz der gemessenenLichtleistung.

1Das Fehlersignal lÄasst sich nahe dem Nulldurchgang bei der Frequenz f 0 linear annÄahern: UF S =
®(f ¡ f 0) mit der Proportionalit Äatskonstanten ® (® ¼ UF S ;P P

¢ º gibt die Flankensteilheit an wobei UF S;P P

die Fehlersignalamplitude von Peak zu Peak und ¢ º die Linienbreite, d. h. den Abstand zwischen den
beidenPeaks,angibt). EnthÄalt dasFehlersignaleinenO®set(der Spannung UOf f ), sowird die Summeaus
Fehlersignalund O®setzu Null geregelt:UF S + UOf f = ®(f ¡ f 0)+ UOf f = 0. Damit gilt: f ¡ f 0 = ¡ UOf f =®.
Mit ® / UF S / PP umpe ergibt sich die ge¯ttete AbhÄangigkeit.
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5.2.2 ÄAnderung der Temp eratur des Jod-K Äuhl¯ngers

DieseMessungdient der AbschÄatzungder Druckverschiebung(vgl. Kapitel 3.3.3).Hier wur-
dendie IntensitÄaten von Pumpe und Probe konstant gehaltenwÄahrenddie Temperatur der
Jodzelleum § 5±C um die normaleBetriebstemperatur von 1±C geÄandert wurde. In Abbil-
dung 5.8 ist die ÄAnderung der Jodzellentemperatur und die dadurch bedingte ÄAnderung
der Beatfrequenzgezeigt.Man erhÄalt einenKoe±zienten von ungefÄahr -550Hz/K. Rechnet
man diesin eineAbhÄangigkeit vom Druck in der Zelleum (vgl. Gleichung (3.19)), soerhÄalt
man einenKoe±zienten von ungefÄahr -1.2kHz/P a (gemittelter Wert Äuber denvermessenen
Temperaturbereich). In anderenJodstandard¯ndet man unter anderemfolgendeWerte fÄur
die Druckverschiebung: -4.2 kHz/P a [Nev01], -5.0 kHz/P a [Cor00], -3.5 kHz/P a [Hon99],
-3.5 kHz [Bra97]. Der in dieserArbeit gemessenerelativ geringeWert kÄonnte durch eine
unzureichendeWÄarmeanbindung der Jodzellean den Kupfertopf bedingt sein.
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Abbildung 5.8: GemesseneÄAnderung der Beatfrequenzin AbhÄangigkeit von der Tempera-
tur der Jodzelle(Druck-Verschiebung). PP umpe= 3.6 mW, PP r obe= 0.13mW.

5.2.3 ÄAnderung des Pump e-Prob e-Verh Äaltnisses

Die gemesseneAbhÄangigkeit ist in Abbildung 5.9 gezeigt.DafÄur wurde die ¸= 2-Platte vor
dem erstenStrahlteiler, der das IntensitÄatsverhÄaltnis von Pumpe und Probe einstellt, ge-
dreht (PBS 1 in Abbildung 4.4). Die Fehlerbalken in y-Richtung entsprechender Mittelung
der BeatfrequenzÄuber je 200s. Der Fehler in der x-Richtung nimmt mit grÄo¼erwerdendem
VerhÄaltnis zu.
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Abbildung 5.9:GemesseneÄAnderungder Beatfrequenzin AbhÄangigkeit vom Pumpe-Probe-
VerhÄaltnis. Die Jodzellentemperatur betrug 1±C.

5.2.4 ÄAnderung der Gesamtleistung des Lasers

In dieserMessungwurde die EingangsleistungdesLasersin das SystemverÄandert. DafÄur
wurdedie Gesamtin tensitÄat direkt hinter demLasermittels der ¸= 2-Platte vor demIsolator
verstellt und der Ein°uss auf die Beatfrequenzmitgeschrieben.Die Drehung der ¸= 2-Platte
wurde geeicht und bei verschiedenenWinkeleinstellungenjeweils 200 s lang die Beatfre-
quenzmitgeschrieben. Die Fehlerbalken in x-Richtung entsprechen auch hier einemFehler
von § 0:5± in der Winkeleinstellung.

Das Messergebnisist in Abbildung 5.10 gezeigt,an die Daten ist eine 1=x-Funktion an-
ge¯ttet. Bei einer Eingangsleistungvon 4.2 mW, wie sie im Kompaktaufbau Verwendung
¯ndet, bedeuteteine ÄAnderung der Leistung um § 0:1 mW eine ÄAnderung in der Frequenz
um 1.36kHz.

5.2.5 ÄAnderung des Mo dulationsindex (auch mit O®setkomp en-
sation)

Bei der Messungder AbhÄangigkeit der Beatfrequenzvon der Modulationstiefe ¯ desEOM
betrug die Temperatur der Jodzelle1±C, die Pumpleistung 3 mW und die Probenleistung
120¹ W. Die Modulationstiefe wurde Äuber den Eingangder Spannung zum HF-VerstÄarker
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Abbildung 5.10:GemesseneÄAnderungder Beatfrequenzin AbhÄangigkeit von der Eingangs-
leistung in die Jodstabilisierung.(TJ od = 1±C, Pumpleistung:4.3mW, Probenleistung:0.13
mW)

verstellt, 200 s lang wurde jeweils bei einer bestimmten Eingangsspannung die Frequenz
des Beats aufgenommen.Die Messpunktein Abbildung 5.11 geben die Mittelw erte Äuber
diese200 s-Intervalle (und derenFehler) an. DieseMessungwurde zweimal durchgefÄuhrt,
einmal ohneO®setkompensation,einmal mit (entsprechend dem Aufbau in Kapitel 4.2.4).
Es ist zusÄatzlich ein 1=x-Fit eingezeichnet. Eine solche AbhÄangigkeit ist bei einer nicht
verschwindenenO®setspannung zu erwarten (vgl. Kapitel 3.4). Die Datenpunkte werden
demnach beschriebendurch eineFrequenzverschiebungvon ¢ º = (3:15§ 0:11)MHz¢mV=U
ohneO®setkompensationund von ¢ º = (0:51§ 0:18)MHz¢mV=U mit O®setkompensation.
U bezeichnet hierbei die Eingangsspannung am HF-VerstÄarker.

Die entsprechendenBeatmessungensind in Abbildung 5.12(ohneO®setkompensation)und
Abbildung 5.13 (mit O®setkompensation) gezeigt. Ohne O®setkompensation sieht man
sehrdeutlich eine ÄAnderung in der Beatfrequenz,die SprÄungeentsprechen einer verÄander-
ten Einstellung im Modulationsindex. Mit O®setkompensation erkennt man, dass diese
ÄAnderungenin der Frequenzausbleiben. ErwartungsgemÄa¼ist das Rauschen hier grÄo¼er.
Die gro¼eAbhÄangigkeit vom Modulationsindex bei der MessungohneO®setkompensation
kommt wahrscheinlich durch einenO®setim Fehlersignalzu Stande.Wird ¯ geÄandert, ver-
schiebt sich der Lockpunkt (vgl. Abbildung 3.8). Mit der O®setkompensationwird dieser
O®setweggeregelt.Eine ÄAnderungdesModulationsindexum denFaktor 10entspricht einer
Beat-FrequenzÄanderungvon » 30 kHz ohneO®setkompensation,bzw. von » 3 kHz mit O®-
setkompensation.Bei einer im Experiment realistischerenAbnahmedesModulationsindex



70 Messergebnisse

0
 200
 400
 600
 800
 1000


20


40


60


80


100


120


140


160


 


 


 ohne Offsetkompensation

 mit Offsetkompensation


Modulationstiefe (Eingang HF-Verstärker, mV)


B
ea

t-
F

re
qu

en
z 

(k
H

z)



 


Abbildung 5.11: GemesseneÄAnderung der Beatfrequenzin AbhÄangigkeit vom Modulati-
onsindex(mit und ohne O®setkompensation,TJ od = 1±C, Pumpleistung: 3 mW, Proben-
leistung: 0.23mW).

um 10Prozent (bei einerEingangsspannung von 1000mV am EingangdesHF-VerstÄarkers)
kommt es zu einer ÄAnderung der Beatfrequenzvon » 360 Hz ohne O®setkompensation,
bzw. von » 50 Hz mit O®setkompensation.Ein Wert von 360 Hz entspricht einer relati-
ven Schwankung der Laserfrequenzvon 1:3 ¢10¡ 12. Im Experiment mussalso dafÄur Sorge
getragenwerden,dasssolche Schwankungenim Modulationsindex nicht vorkommen.

5.2.6 ÄAnderung der Polarisation am Eingang des EOM (auch mit
O®setkomp ensation)

Bei dieser Messungwurde die AbhÄangigkeit der Beatfrequenzvon der Polarisation des
Lichtes am Eingang des EOM gemessen.DiesePolarisation wird so eingestellt, dassdie
RAM des EOM minimiert ist (vgl. Kapitel 3.3.1). Eine Abweichung von der optimalen
Einstellung hat einezunehmendeAmplitudenmodulation desEOM zur Folge,die im Falle
der FMS direkt auf den Detektor durchschlÄagt, im Falle der MTS indirekt Äuber Inten-
sitÄatsschwankungen der Pumpe. Die RAM ist ein wesentlicher StÄorfaktor in den vorher
beschriebenenSpektroskopiemethoden, ihren Ein°uss geringerzu machen ist ein wesentli-
chesZiel (z. B. auch Äuber temperaturstabiliseirte EOMs).

FÄur die Messungwurde die ¸= 2-Platte vor dem AOM in 2-Grad-Schritten verstellt, die
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Abbildung 5.12:Aufnahmeder BeatfrequenzwÄahrendder Modulationsindexverstellt wur-
de.OhneO®setkompensationerkennt mandie durch ÄAnderungvon ¯ verursachten SprÄunge
in der Beatfrequenz.DasRauschennimmt zu, da bei geringerwerdendem¯ die SignalhÄohe
und damit dasSignal-Rausch-VerhÄaltnis abnimmt.
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Abbildung 5.13:AnalogeMessungzu oben, diesmalmit O®setkompensation.
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Polarisation verÄandert sich um den doppelten Winkel. Im Lock wurde die Beatfrequenz
aufgezeichnet und MessungenÄuber jeweils 200 s gemittelt (Fehlerbalken in y-Richtung),
bei der Winkeleinstellungder Wellenplatte ist auch hier von einer Genauigkeit von § 0:5
Grad ausgegangenworden (Fehlerbalken in x-Richtung).

Diese Messungwurde ebenfalls zweimal durchgefÄuhrt: mit und ohne O®setkompensati-
on. Die Messergebnissesind in Abbildung 5.14 zu sehen,man erkennt eine um etwa eine
GrÄo¼enordnung geringereSensitivitÄat des Aufbaus auf eine ÄAnderung der Polarisation.
Der eingezeichnete Fit entspricht einer Á4-AbhÄangigkeit, der die Daten sehr gut erfasst.
Die AbhÄangigkeit wurde von ±º beat » ¡ (13:5§ 0:3) MHz ¢Á4 ohneO®setkompensationauf
±º beat » (0:0 § 0:3) MHz ¢Á4 mit O®setkompensationverringert.
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Abbildung 5.14: ÄAnderung der Beatfrequenz in AbhÄangigkeit von der Polarisation des
Lichtes am Eingang des EOM. DieseMessungwurde mit und ohne O®setkompensation
durchgefÄuhrt, mit OCAMS sieht man eineum eineGrÄo¼enordnung geringereAbhÄangigkeit.

Die Messungender Beatfrequenzsind in Abbildung 5.15 (ohne O®setkompensation) und
Abbildung 5.16 (mit O®setkompensation) gezeigt.Auch hier sieht man ohne O®setkom-
pensationdeutlicheSprÄungein der Beatfrequenzwenndie Polarisation verstellt wurde.Mit
O®setkompensationsieht man immer noch einenEin°uss auf die Beatfrequenz,allerdings
ist dieserweitaus geringer.



5.2 Charakterisierung des Kompaktaufbaus 73

4500
 5000
 5500
 6000
 6500

-40


-35


-30


-25


-20


-15


-10


Winkel Eingangspolarisation (Grad)


-60
-40
-20
0
+60
+40
+20
0


 


 


B
ea

t-
F

re
qu

en
z 

(k
H

z)



Zeit (s)


Abbildung 5.15: Aufnahme der BeatfrequenzwÄahrend die Polarisation des Lichtes am
Eingang desEOM verstellt wurde (ohne O®setkompensatinon).
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Abbildung 5.16:Gleiche Messungwie oben, diesmalmit O®setkompensation.
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5.2.7 ÄAnderung der Phase des Lok al-Oszillators (auch mit O®-
setkomp ensation)

Die PhasedesLokal-Oszillators (LO) desMischers wurde in 10-Grad-Schritten verstellt.
Das Ergebnisder Messungist in Abbildung 5.17gezeigt.Die optimale Phaseneinstellung,
die ein mÄoglichst starkes Fehlersignal ergibt, betrug 280.5±, worauf sich der Nullpunkt
desDiagrammsbezieht. Bei grÄo¼erenPhasenÄanderungenals den im Diagramm gezeigten,
sprang der Laser aus dem Lock. Diese Messungwurde ebenfalls mit und ohne O®set-
kompensationdurchgefÄuhrt. Man erkennt in beiden FÄallen eine lineare AbhÄangigkeit der
Beatfrequenzvon der PhaseÁ desLO, allerdings ist diesemit O®setkompensationgrÄo¼er:
¡ (75:5§ 3:1) ¢Á mit O®setkompensationund ¡ (36:3§ 1:4) ¢Á ohneO®setkompensation.
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Abbildung 5.17:Messungder Beatfrequenzin AbhÄangigkeit von der PhasedesLokaloszil-
lators (LO) desMischers.

5.2.8 Ein°uss von Temp eratur Äanderungen auf Elektronik und
EOM

Um den Ein°uss von UmgebungstemperaturschwankungenabschÄatzen zu kÄonnen,wurden
mit Hilfe eines Hei¼luftfÄons einzelneelektronische Komponenten im Elektronikrack des
Kompaktaufbauserhitzt. DieseMessungist nicht sehr exakt, zum einen ist esschwer, lo-
kal einzelneKomponenten zu erhitzen, ohne weitere Komponenten mitzuerwÄarmen. Zum
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anderenist die Temperatur der jeweiligen Komponente nicht messsbar.Desweiteren ent-
sprechen die durch den FÄon erzeugtensehr schnellen TemperaturÄanderungenkaum der
RealitÄat. Dennoch geben die Messungenin Tabelle 5.1 einen groben Anhaltspunkt fÄur
die Emp¯ndlic hkeit der Komponente. Man erkennt zwar, dasseseine AbhÄangigkeit gibt,
doch scheint diese in unseremFall nicht limitierend fÄur die FrequenzstabilitÄat zu sein.
FÄur realistische im Experiment vorkommendeTemperaturschwankungenvon · 1±C sind
FrequenzÄanderungenim Bereich von maximal einigen10 Hz zu erwarten.

Der EOM wurde ebenfallsmit einemHei¼luftfÄon um etwa 30 Grad erhitzt, waseine ÄAnde-
rung der Beatfrequenzum etwa 20 kHz zur Folge hatte. Man erkennt, dassder EOM bei
der Temperaturemp¯ndlichkeit eine kritische GrÄo¼edarstellt. Temperaturschwankungen
von 1±C bewirken eine Frequenzverschiebung von etwa 700 Hz, entsprechend einer relati-
ven Schwankung der Laserfrequenzvon 2:5 ¢10¡ 12. FÄur eine RAV von 1 ¢10¡ 14 mussdie
Frequenzauf 3 Hz stabil bleiben. Dies entspricht einer TemperaturkonstanzdesEOM von
5 mK.

Komp onente ¢ º beat

Temperatur-Controller 300Hz

Lockbox 500Hz

HF-VerstÄarker 1.2 kHz

Mischer 500Hz

EOM 20 kHz

Tabelle5.1: ÄAnderungder Beatfrequenzbeim
"
FÄonen\ einzelnerelektronischer Komponen-

ten und desEOM.

5.3 Stabilit Äatsmessungen am Kompaktaufbau

Die FrequenzstabilitÄat desKompaktaufbaus (Modulations-Transfer-Spektroskopie) wurde
bestimmt. HierfÄur wurde der gelockte Jodstandard mit einem als Referenzverwendeten
CORE-stabilisierten Laser gebeatet und die BeatfrequenzÄuber mehrereStunden mitge-
schrieben. Mit der Beatfrequenzwurde im Anschluss die Root-Allan-Varianz berechnet.
Eine solche Beatmessungist in Abbildung 5.19 zu sehen:oben die Daten wie sie der
ZÄahler mit einerIntegrationszeitvon 1 smitschreibt, darunter die gleichenDaten, gemittelt
Äuber 100 s. Die etwa bei 26 h, 32 h und 35 h erkennbaren kleinen Peakssind vermutlich
auf StÄorungen,die durch die Sticksto®nachfÄullung desCORE-Systemsverursacht wurden,
zurÄuckzufÄuhren. Abbildung 5.18zeigt die berechnete Root-Allan-Varianz. Hier wurde das
konstante { etwa 10 h lange{ mittlere TeilstÄuck der MessungohneDriften genommen.

Kompaktaufbau mit O®setkomp ensation

Abbildung 5.21 zeigt eine BeatmessungdesKompaktaufbaus mit integrierter O®setkom-
pensation(Minuten-Mittelw erte). Es wurde das O®setkompensations-Signal,d. h. das Si-
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Abbildung 5.18:Root-Allan-Varianz der vorherigenBeatmessung,eingegangenin die Mes-
sung ist der etwa 10 h langekonstante Teil in der Mitte.

gnal am AusgangdesLock-In-VerstÄarkersmitgeschrieben.DiesesSignalkann man umrech-
nen in eineFrequenzÄanderungund dann vom gemessenenBeatsignalmit O®setkompensa-
tion abziehen.Damit erhÄalt man die rekonstrierte Beatmessung,wie sie ohne O®setkom-
pensationausgesehenhÄatte. Dieserekonstruierte Messungist ebenfalls in Abbildung 5.21
eingezeichnet. Der zweite Teil der Messungzeigt Schwingungen,die hÄochstwahrscheinlich
durch Raumtemperaturschwankungen hervorgerufen wurden (vgl. Abbildung 5.22). Wir
gehendavon aus,dasssich dabei die LÄangeparasitÄarer Resonatorenim Jodaufbau Äandert
und dieseOszillationen im Beat verursacht.

Die Root-Allan-Varianz der ersten8 StundendieserBeatmessungwurde berechnet, sie ist
in Abbildung 5.20gezeigt.Die RAV wurde zum Vergleich auch fÄur die rekonstruierte Be-
atmessungohneO®setkompensationberechnet. Man erkennt eine deutliche Verbesserung
der Stabilit Äat mit der O®setkompensation,eineStabilit Äat von 4¢10¡ 14 fÄur Integrationszei-
ten grÄo¼er100s wurde erreicht. Dies entspricht einer Verbesserungum etwa den Faktor 7
gegenÄuber einer MessungohneO®setkompensation.

Stabilit Äatsmessungen verschiedener Aufbauten

Die Beatfrequenzwurde fÄur verschiedeneAufbauten gemessen,um AussagendarÄuber ma-
chen zu kÄonnen,welche Komponenten bzw. Techniken fÄur die erreichte Stabilit Äat entschei-
dend sind. Aus der gemessenenBeatfrequenzwurde anschlie¼enddie Root-Allan-Varianz
berechnet.
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Abbildung 5.19: GemesseneBeatfrequenzdes Kompaktaufbaus. Oben: Sekundenmittel-
werte, unten: Daten gemittelt Äuber 100s.
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Abbildung 5.20: Berechnete Root-Allan-Varianz der ersten » 8 h der in Abbildung 5.21
gezeigtenBeatmessung.

Die Root-Allan-Varianzensind in Abbildung 5.23gezeigt.In der Messungoben links wurde
die Phasenmodulation Äuber denLaser-Piezomit einerFrequenzvon f mod = 772kHz durch-
gefÄuhrt, der EOM wurde abgeschaltet. WÄahrend die Kurzzeitstabilit Äat sehr gut ist, wird
auf langenZeiten die Stabilit Äat sehr schlecht. Bei der Piezo-Modulation sind Pumpe und
Probe moduliert, Schwankungenin der Modulationstiefe schlagendirekt auf den Detektor
durch.

Die Messungoben rechts zeigt die Root-Allan-Varianz ohne AOM (Aufbau MTS). Man
erkennt die entscheidendeVerbesserungauf Grund desFrequenzversatzeszwischenPumpe
und Probe. Hier haben RÄuckre°exe und parasitÄare Resonatorensehrgro¼eAuswirkungen
auf die erreichbare Stabilit Äat.

Es wurde eine Messungder Stabilit Äat fÄur eine Jodzellentemperatur von ¡ 10±C durch-
gefÄuhrt, vgl. in Abbildung 5.23Messungunten links. Hier wurdenkeineweiterenAnpassun-
genin der Leistungoder im StrahldurchmesserdurchgefÄuhrt. DasSignal-Rausch-VerhÄaltnis
desFehlersignalsverschlechterte sich hierbei um den Faktor 3.

Unten rechts ist die Stabilit Äat fÄur den Kompaktaufbau mit herausgenommenemIsolator
gezeigt,die Stabilit Äat verschlechtert sich um etwa eineGrÄo¼enordnung.
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Abbildung 5.21:Hier ist unten die gemesseneBeatfrequenzdesKompaktaufbausmit O®-
setkompensation gezeigt. Es wurde das O®setkompensations-Signalmitgeschrieben und
damit eineBeatmessungohneO®setkompensationrekonstruiert (obereLinie).
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Abbildung 5.22: Messungder Raumtemperatur. Das Zeitintervall entspricht dem der Be-
atmessungin Abbildung 5.21.
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Abbildung 5.23:Messungder Root-Allan-Varianz fÄur verschiedeneAufbauten. Oben links:
Piezo-moduliert; Oben rechts: ohne AOM; Unten links: TI 2 = ¡ 10±C; Unten rechts: ohne
Isolator.



Kapitel 6

Diskussion der Resultate

Im Folgendenwerdendie gewonnenenResultatediskutiert und der vorliegendeAufbau mit
anderenjodstabilisierten Systemenverglichen { darunter den weltweit besten.Der experi-
mentelle Aufbau zur Frequenzstabilisierungwurde in Kapitel 3 beschrieben,die Messungen
am Kompaktaufbau waren Inhalt des4. Kapitels.

Festlegung der Betriebsparameter

Verbreiterungsmec hanismen Um eine mÄoglichst geringe Linienbreite des JodÄuber-
gangszu erhalten, mussman sich die verschiedenenMechanismender Linienverbreiterung
(wie sie in Kapitel 2.3 beschrieben wurden) anschauenund versuchen, durch geeignetePa-
rameterwahl (Jodzellentemperatur, Strahldurchmesser,Leistung von Pump- und Probe-
strahl,...) die SensitivitÄat der FrequenzstabilitÄat auf die einzelnenVerbreiterungsmechanis-
men zu minimieren. Die Dopplerverbreiterung wird in beidenSpektroskopiemethoden int-
rinsisch Äuberwunden.Die natÄurliche Linienbreite (» 400kHz) ist die fundamentale GrÄo¼e,
die nicht unterschritten werden kann. Limitierend fÄur die Linienbreite im Experiment (»
1.9 MHz) sind Druckverbreiterung und SÄattigungsverbreiterung.

Im Kompaktaufbau ist der KÄuhl¯nger der Jodzelleauf +1 ±C absolut stabilisiert. Bei die-
serTemperatur betrÄagt die Druckverbreiterung470kHz. DieseTemperatur wurdegewÄahlt,
um Eisbildung bei tieferen Temperaturen zu vermeiden.Die K Äuhlung selber ist ausgelegt
fÄur Temperaturen bis ¡ 30±C. Hier wÄurde die Druckverbreiterungkleiner sein(180 kHz bei
¡ 10±C). TypischeWerte fÄur die Jodzellentemperatur in anderenAufbauten sind ¡ 10±C bis
¡ 15±C. Abgesehendavon sind bei einemgeringerenDruck in der JodzellewenigerMolekÄule
an der Wechselwirkung zwischen Pumpe und Probe beteiligt. Auf Grund der geringeren
Druckverbreiterung ist auch die SÄattigungsintensitÄat geringer.Man benÄotigt damit gerin-
gereLaserleistungen,wasbei Weltraumanwendungenwichtig ist. Die Hyperfeinlinie ist bei
der momentanen Parameterwahl fÄur Pump- und Probestrahl zusÄatzlich sÄattigungsverbrei-
tert.

81
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Druc kv erschiebung Bei der AbhÄangigkeit der Frequenzvom Druck in der Jodzellewur-
de ein Wert von -1.2 kHz/P a gemessen,entsprechend einer TemperaturabhÄangigkeit von
-550Hz/K. Schwankungen in der Temperatur sind demnach momentan nicht limitierend
(einerGenauigkeit von 10mK in der Temperaturstabilit Äat entspricht einerelativenSchwan-
kung der Laserfrequenzvon 2¢10¡ 14). Es bedeutetallerdingsnur einengeringenAufwand,
die Temperaturstabilit Äat zu optimieren. So kÄonnte die WÄarmeanbindung desKÄuhl¯ngers
evtl. verbessertwerden(z. B. direkt Äuber Kupferband). Ein Kaltleiter (an StelledesPT100-
Temperatursensors)lie¼edie Temperaturregelunggenauerwerden.Eine Optimierung der
TemperaturmessungwÄare au¼erdemsinnvoll, da der gemesseneWert fÄur die Druckver-
schiebung im internationalen Vergleich zu anderenAufbauten (um etwa einen Faktor 3)
kleiner ist. DafÄur kÄonnte eineschlechte WÄarmanbindung der Zelle an den Kupfertopf und
die Peltierelemente der KÄuhlung verantwortlich sein.

Optimierung des Signal-Rausc h-V erh Äaltnisses FÄur ein optimales Signal-Rausch-
VerhÄaltnis (signal-noise-ratio,SNR) bringt die Methode der Frequenz-Modulations-Spek-
troskopieVorteile (bessereKurzzeitstabilit Äat) gegenÄuber derModulations-Transfer-Spektros-
kopie. Letztere ist aber unanfÄalliger gegenÄuber Rest-Amplitudenmodulation des elektro-
optischen Modulators, was in einer besserenLangzeitstabilitÄat zum Ausdruck kommt.
FÄur eine mÄoglichst frequenzrauscharme Frequenzstabilisierungist beim Fehlersignaldas
VerhÄaltnis SNR/±º zu maximieren. Die Einstellung der Pumpleistung kÄonnte durch Mes-
sungdesVerhÄaltnissesvon SNR zur Linienbreite optimiert werden;hier wurde statt dessen
die Stabilit Äat selbst als Optimierungskriterium herangezogen.Bei einer Temperatur der
Jodzelle von ¡ 10±C und bei einer der SÄattigungsintensitÄat entsprechendenPumpleistung
ist eine resultierendeGesamtlinienbreite von knapp 1 MHz zu erwarten (gegenÄuber 1.9
MHz im momentanen Aufbau). Die Folge wÄare eine um in etwa den Faktor 2 verbesserte
LangzeitstabilitÄat.

Weitere Optimierungsm Äoglic hkeiten Das Signal-Rausch-VerhÄaltnis { und damit die
FrequenzstabilitÄat im Bereich bis etwa 100s { kÄonnte weiter verbessertwerden,indem die
Zahl der JodmolekÄule, die an der Wechselwirkungzwischen Pumpe und Probe teilnehmen,
vergrÄo¼ertwird. Dies kann durch Verwendung einer lÄangerenJodzelle bzw. durch einen
grÄo¼erenStrahldurchmesservon Pump- und Probestrahl in der Jodzelle erreicht werden.
FÄur einenmÄoglichst kompakten Aufbau ist noch der Aufbau einer Cavit y um die Jodzelle
Äuberlegenswert, die denWegder WechselwirkungdesLichtesmit denJodmolekÄulen erhÄoht.
Im momentanen Aufbau ist das Elektronikrauschen nicht limitierend, falls nÄotig, kÄonnte
esdurch resonante Detektion weiter bis auf Schrotrauschen reduziert werden.

Erreic hte Frequenzstabilit Äat

Die Dispersionssignale,wie sie in dieser Arbeit mittels MTS bzw. FMS gewonnen wur-
den, eignensich als Fehlersignalzur FrequenzstabilisierungeinesLasers.Durch Wahl eines
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molekularen ÄUbergangsals ReferenzfÄur die Laserfrequenzwurde mit MTS eineLangzeit-
stabilit Äat von 3¢10¡ 13 fÄur Integrationszeiten100s < ¿ < 7000s erzielt. In Abbildung 5.18
ist die Root-Allan-Varianz desKompaktaufbaus(Fehlersignalerzeugungmittels MTS) ge-
zeigt. Bei kurzen Zeiten zwischen 1 s und 100 s dominiert das technische Rauschen: Man
erkennt in diesemBereich den dafÄur typischen Abfall der RAV proportional 1=

p
¿. Bei

Abdeckung des optischen Aufbaus mit einer thermisch und akustisch isolierendenKiste
erhÄalt man eine um etwa einen Faktor 2 bessereFrequenzstabilitÄat bei 1 s. Hier spielen
Luftstr Äomungeneinewesentliche Rolle1. Bei Zeiten um 100s wird der Flicker-Untergrund
erreicht, d. h. die Root-Allan-Varianz bleibt zu grÄo¼erenZeiten hin bei einemkonstanten
Wert von 3¢10¡ 13. DasAnsteigenhin zu Zeiten bis 1000s kann als ein

"
HÄugel\ in der RAV

gedeutetwerden,der durch (quasiperiodische) StÄorungenerzeugtwird. Bei noch lÄangeren
Zeiten wurde manchmal ein weiteresAnsteigen der RAV beobachtet. Dies ist auf Äau¼ere
Ein° Äusse(hauptsÄachlich Schwankungender Raumtemperatur) zurÄuckzufÄuhren.

Mittels der Methode der O®setkompensation durch amplitudenmodulierte SeitenbÄander
(OCAMS), die hier zum ersten Mal in einem Jodstandard eingesetztwurde, konnte die
LangzeitstabilitÄat weiter auf 4 ¢10¡ 14 verbessertwerden.

Limitierende Ein° Äusse auf die Frequenzstabilit Äat

Die Stabilit Äat bei IntegrationszeitengrÄo¼er100s ist { in dieserReihenfolge{ durch para-
sitÄare Resonatorenim optischen Aufbau, durch elektromagnetische Einstreuungenin die
Elektronik (v. a. in den Detektor) sowie au¼erdemdurch Rest-Amplitudenmodulation des
EOM limitiert. In allen drei FÄallen erhÄalt (und erkennt) man einenO®setim Fehlersignal
und auf Grund dessenzeitlicher Inkonstanz Schwankungen im Untergrund des Fehlersi-
gnals.ParasitÄare ResonatorenÄandern bei TemperaturÄanderungenihre LÄange. ÄUber Inter-
ferenzmit demProbestrahl hat diesdirekt Ein°uss auf die FrequenzstabilitÄat desSystems.
Um diesenEin°uss konstant zu halten, ist eineTemperaturstabilisierungdesBreadboards
sinnvoll. Raumtemperaturschwankungen im Bereich von 0.1±C hatten ÄAnderungen der
Beatfrequenzvon etwa 400Hz zur Folge.Um eineStabilit Äat von 10¡ 13 zu erhalten, mÄusste
die Temperatur auf 0.01 K genaugehaltenwerden. Die Rest-Amplitudenmodulation, die
der EOM im Pumpstrahl erzeugt (im Fall der MTS im Kompaktaufbau) wird zum Teil
auf die Probe Äubertragen. In der Messungwar die Emp¯ndlic hkeit der Beatfrequenzauf
Schwankungenin der Polarisation desLichtes am EingangdesEOM sehrgro¼.DieseEin-
° Äusseam EOM konnten durch eineaktive O®setkompensation(OCAMS) beseitigt werden.
Bei Integrationszeitenunter 100s ist v. a. dastechnische Rauschen desLaserslimitierend.
Hier ergabsich in einer Messungein Limit von 1 ¢10¡ 12 bei ¿ = 1 s.

1Die Abdeckung verursachte aber eine bei lÄangerenZeiten schlechtere Stabilit Äat. Dies wurde auf pa-
rasitÄare Resonatoren im Aufbau zurÄuckgefÄuhrt. Ohne Abdeckung verÄandern diese schneller ihre LÄange
(verursacht durch Temperaturschwankungen), was zu periodischen Frequenzschwankungen fÄuhrt, die sich
Äuber lange Zeiten herausmitteln. Mit Abdeckung Äandern sie nur langsam (im Bereich von Minuten) ihre
LÄangeund fÄuhren so zu einer schlechten FrequenzstabilitÄat auf langen Zeitskalen. Ohne Abdeckung wird
dieserE®ekt hin zu kurzen Integrationszeiten (im Sekundenbereich) geschoben.
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Im KompaktaufbauwurdeeinemechanischeInstabilit Äat der verwendetenSpiegelhalter(Fa.
Thorlabs) festgestellt. Leichtes GegendrÄucken gegenSpiegelhalterfÄuhrte zu einer Positi-
onsverÄanderungdesSpiegelsund damit zu einer Strahlablenkung,die in einzelnenFÄallen
das vÄollige Verschwinden des Fehlersignalszur Folge hatte. Durch Verwendung anderer
Spiegelhaltermussdies in zukÄunftigen Aufbauten vermiedenwerden.

Eign ung als Basis fÄur Weltrauman wendungen

Mit der erreichten Stabilit Äat von 1 ¢10¡ 12 bei ¿ = 1 s und dem anschlie¼endenAbfall auf
3 ¢10¡ 13 fÄur ¿ > 100 s erfÄullt der Kompaktaufbau die fÄur die Darwin-Mission geforderte
FrequenzstabilitÄat (gefordert: 1 ¢10¡ 12 fÄur 100 s < ¿ < 1000s). DieserWert bezieht sich
auf einenAufbau zur MTS ohneO®setkompensation.Mit O®setkompensationkonnte die
Stabilit Äat um etwa einen Faktor 7 verbessertwerden: 4 ¢10¡ 13 bei 1 s und 4 ¢10¡ 14 fÄur
Zeiten > 100s.

In ternationale Einordn ung der Resultate

Der Vergleich des hier aufgebautenKompaktsystemsmit einigen anderenJodstandards,
darunter den weltweit besten, ist in Tabelle 6.1 gegeben. Der zur Zeit besteAufbau von
der Gruppe um John Hall und Jun Ye am National Institute of Standardsand Technology
(NIST, Boulder) verwendet eine1.2 m langeJodzelle.Damit wird eineFrequenzstabilitÄat
von 5¢10¡ 14 fÄur ¿ = 1 s sowie von 6¢10¡ 15 fÄur 100s < ¿ < 1000s erreicht. NebenLaborauf-
bautenmit demPlatz fÄur langeJodzellenist auch die Entwicklung kompakterJodstandards
in Gange.Bei dem in dieserArbeit vorgestelltenAufbau ist die Kompaktheit desSystems
im Hinblick auf Weltraumanwendungeneine wesentliche Zielstellung gewesen.Die damit
erreichte Stabilit Äat braucht den internationalen Vergleich mit anderenKompaktaufbauten
nicht zu scheuen.



Grupp e erreic hte Stabilit Äat (RA V) Bemerkungen

[Ari93] 2:5 ¢10¡ 13 fÄur ¿ = 24 s

[Eic95] 6:5 ¢10¡ 14 fÄur ¿ = 100s

[Bra97] 7 ¢10¡ 13 fÄur 1 s < ¿ < 10000s 10 cm langeJodzelle

[Hal99] 6 ¢10¡ 15 fÄur 100s < ¿ < 1000s 1.2 m langeJodzelle

Kompaktaufbau,
[Hon01] 5 ¢10¡ 14 fÄur 100s ¿ < 3000s

EOM temperaturstabilisiert

[Okh02] 8 ¢10¡ 15 fÄur 300s < ¿ < 2000s a1-Linie, 3f m , in Fluoreszenz

[Nyh02] 1 ¢10¡ 14 fÄur 300s < ¿ < 10000s Kompaktaufbau, 3f m

diese 3 ¢10¡ 13 fÄur ¿ > 100s Kompaktaufbau ohneO®setkompensation

Arbeit 4 ¢10¡ 14 fÄur ¿ > 5000s Kompaktaufbau mit O®setkompensation

Tabelle 6.1: ÄUbersicht Äuber jodstabilisierte Systemeund ihre Stabilit Äaten (angegeben mit-
tels der Root-Allan-Varianz,RAV), ¿ gibt die Integrationszeitbei der Berechnung der RAV
an.





Ausblic k

Der hier vorgestellteJodstandard kann hinsichtlich seinerFrequenzstabilitÄat sowie seines
kompakten Aufbaus weiter optimiert werden.So gibt esVorschlÄage,dasJodsystemdurch
einen vereinfachten optischen Aufbau weiter zu kompakti¯zieren. In Abbildung 1 ist ein
Aufbau gezeigt, bei dem der Probestrahl durch RÄuckre°exion des Pumpstrahls erzeugt
wird. Bei einer Modulation Äuber den Piezo am Laserkristall lie¼esich ein solchesSystem
in sehr kleinen Dimensionierungenverwirklichen. Eine ¯nnische Gruppe hat mit einem
solchenAufbau (und bei VerwendungdesgleichenLasersder Firma InnoLight wie in dieser
Diplomarbeit) eineFrequenzstabilitÄat von 1 ¢10¡ 13 fÄur Zeiten > 100s erzielt [Nyh02].

Neuewissenschaftliche Erkenntnisse zeigen,dassdas JodmolekÄul bei WellenlÄangen< 532
nm Resonanzenmit sehrgeringennatÄurlichenLinienbreiten von ¼ 40kHz aufweist [Che02],
[Jon02].Damit ist die Linienbreite etwa um eineGrÄo¼enordnung kleiner als die desin die-
ser Arbeit verwendeten ÄUbergangsbei 532 nm. Mit dem frequenzverdoppelten Yb:YAG-
Laser (mit einer Fundamental-WellenlÄangevon 1030nm) steht bei den interessanten Wel-
lenlÄangenum 514nm auch eineLichtquelle zur VerfÄugung. Bei einer Jodzellentemperatur
von -15±C sind soresultierendeGesamt-Linienbreiten von unter 250kHz zu erreichen (ver-
glichenmit Linienbreiten von ungefÄahr 2 MHz, wie siein dieserArbeit Verwendungfanden).
Zusammenmit einer 80 cm langenJodzelle(gegenÄuber 10 cm in dieserArbeit) wÄurde dies
eine mÄogliche Steigerungder FrequenzstabilitÄat um etwa einen Faktor 60 gegenÄuber dem
hier vorgestelltenKompaktaufbau bedeuten.Um die Kurzzeitstabilit Äat desJodstandards
zu verbessern,kann der Laser zusÄatzlich fÄur kurze Zeiten (ms bis s) auf einen optischen
Resonatorvorstabilisiert werden.

Mit einemverbessertenjodstabilisierten Systembesteht die MÄoglichkeit, verbesserteTests
fundamentaler Physik durchzufÄuhren. So z. B. ein Kennedy-Thorndike-Experiment der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit (vgl. Seite 3) [Bra01, Wol03]. Eine Verbesserungder
FrequenzstabilitÄat desJodstandardsgeht direkt in die erreichbareGenauigkeit einessolchen
Experimentes ein. Eine noch weitereErhÄohung der Genauigkeit einessolchen Experiments
wÄare durch eine weltraum-basierteDurchfÄuhrung gegeben (vgl. im Rahmen der OPTIS-
Mission [Lae01] bzw. im Rahmen der SUMO-Mission [Buc00]). Einen solchen Test im
Rahmender SMART-Mission der ESA durchzufÄuhren, wird in [Bra03] vorgeschlagen.

Mit dem hier entwickelten kompaktenAufbau einesjodstabilisierten Nd:YAG-Laserswird
zusammenmit einem zweiten, zu diesem(im infraroten) phasengelockten monolithischen
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Jodzelle ProbePumpe

Isolator

fm

Nd:YAG
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(532 nm)
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Abbildung 6.1: Kompaktaufbau mit retrore°ektiertem Probestrahl. Die Modulation er-
folgt Äuber den Fast-EingangdesLasers.Der Probestrahl wird fÄur die Leistungsanpassung
zwischen Pumpe und Probe mittels einesoptischen AbschwÄachers (N.D.) abgeschwÄacht
und Äuber die ¸= 4-Platte auf den Detektor ausgekoppelt. Das detektierte Signal wird mit
der 3-fachenModulationsfrequenzheruntergemischt (3f m -Technik; DBM: DoubleBalanced
Mixer) [Nyh02].

Nd:YAG-Laserein Zwei-WellenlÄangen-Interferometer (Double Wavelength Interferometer,
DWI) bei der Firma SIOS Ilmenau aufgebaut. Ein solcher Aufbau bietet die MÄoglich-
keit, AbstÄandeabsolut mit einerAu° Äosungim Nanometerbereich messenzu kÄonnen.Diese
Technik wird in einer Laborversion (mit dem hier entwickelten Jodstandard) bei der Fir-
ma CASA Espacio,Madrid, hinsichtlich einesspÄateren Einsatzesbei Weltraummissionen
der ESA getestet.Neben der eingangsschon erwÄahnten Darwin-Mission ist hier vor allem
der weltraum-basierte Gravitationswellen-Detektor LISA (Laser InterferenceSpaceAn-
tenna) zu nennen.LISA ist ein Interferometer mit einer Arml Äange von 5 Mio. km. und
besteht aus insgesamt 3 Satelliten (vgl. Abbildung 6.2). Die AbstÄandeder einzelnenSatel-
liten untereinanderwerdendabei mit lasermetrologischen Mitteln gemessen.Durchqueren-
de Gravitationswellen lassendiesenAbstand im Nanometerbereich variieren, was an die
im InterferometerverwendetenLaserhoheAnsprÄuche hinsichtlich ihrer FrequenzstabilitÄat
stellt.

Dassdie Entwicklung optischer Frequenzstandardshinsichtlich ihrer Weltraumquali¯zie-
rung ein aktuelles Thema ist, zeigt auch das Bestreben anderer Arbeitsgruppen, wie der
Gruppe um John Hall und Jun Ye am National Institute of Standards and Technology
(NIST) in Boulder, Colorado. In [Ben03] wird ein zukÄunftig weltraumquali¯zierter Jod-
standard vorgeschlagen,eineLaborversioneineskompakten Aufbaus ist dort in Arbeit.



Abbildung 6.2: Geplante Anordung des GravitationswellendetektorsLISA. Der Abstand
zwischen zwei Satelliten betrÄagt 5 Mio. km.
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Anhang

HF-V erst Äark er

Der verwendeteEOM hat eineHalbwellenspannung von 665V. FÄur einenbei MTS benÄotig-
ten Modulationsindex von mindestens¯ = 1, benÄotigt man also eine Spannung von un-
gefÄahr 210 VPP. Um dieseSpannung zu erzeugen,wurde ein Funktionsgeneratormit 1
VPP Ausgangsspannung verwendet,dessenLeistung zunÄachst mittels einesselbstgebauten
HF-VerstÄarkersum etwa 20 dB verstÄarkt und anschlie¼endin einemSchwingkreis resonant
ÄuberhÄoht wurde.

DasSchaltbild desHF-VerstÄarkersist in Abbildung 6.2zu sehen.Bei TemperaturÄanderung-
en verschiebt sich die Kennlinie desHochfrequenz-TransistorsBWL32 (ganzallgemeingilt
dasfÄur alle Transistoren),wasohneKompensierungeine ÄAnderung desArbeitspunkteszur
Folge hat. Dies kann bis zur ZerstÄorung desTransistors fÄuhren. Um dies zu unterbinden,
liegt an der BasisdesLeistungstransistorsein zweiter Transistor an. Verschieben sich nun
die Kennlinien der Transistorenauf Grund von TemperaturÄanderungen,sonimmt dadurch
der Strom durch den unteren Transistor zu. Daher nimmt die Spannung an der Basisdes
Hochleistungstransistorsab, und die Verschiebungder Kennlinie wird ausgeglichen.Hierbei
ist wichtig, dassbeideTransistorendie gleiche Temperatur haben, in unseremFall sind sie
an den selben Kupferblock thermisch angebunden.
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Abbildung 6.2: Schaltbild desHF-VerstÄarkers.
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100 Anhang

Bei der Planung desHochfrequenz-VerstÄarkerswurdedie Methodeder Mikrostreifenleitung
gewÄahlt. Aus der Permittivit Äatszahl²r desIsoliermaterialszwischendenLeitungender Lei-
terplatte und der Breite d der Streifenleitung lÄasst sich der Leitungswellenwiderstand Z
berechnen, bzw. aus Schaubildern ablesen[Mei86]. Mit dem richtigen Wellenwiderstand
werden die Impedanzanpassung(50­) der Schaltung erreicht und Re°exionen innerhalb
der Schaltung vermieden.Dies fÄuhrt zu einemgleichmÄa¼igen,resonanzfreienFrequenzgang
der VerstÄarkung bis Äuber 100 MHz. Um die Wegekurz zu halten und unerwÄunschte In-
duktivit Äaten von Kabeln zu vermeiden,wurden SMD (SurfaceMounted Device) Bauteile
verwendet.

Abbildung 6.3: FrequenzgangdesHF-VerstÄarkers.Der 3dB-Punkt ist bei 50 MHz.
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Detektor
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Abbildung 6.4: Schaltplan desverwendetenDetektors. Der 47 ­ -Widerstand an Pin 4 des
Trans-Impedanz-VerstÄarkers NE5211 verhindert das Aufschwingverhalten des Detektors.
Die Schaltung geht zurÄuck auf eine Entwicklung von Stefan Eggert an der UniversitÄat
Konstanz.

Faltblatt Hanno vermesse 2003

Der kompakteJodaufbauwurde im April 2003innerhalb desStandesdesForschungsmark-
tes Berlin auf der Hannovermesse2003ausgestellt.Das dafÄur erstellte Faltblatt erlÄautert
kurz die Motivation und die Realisierungder Frequenzstabilisierung.
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