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Abbildung 1: Foto desKompaktaufbaus. Die FrequenzdesNd:YAG-Lasers(links im Bild,

intern frequenzerdoppelt auf 532nm) wird auf eine Hyperfeinstrukturlinie von molekula-
rem Jod stabilisert. Der Aufbau der (Dopplerfreien) Modulations-Transfer-Sgektroskopie
ist auf demkleinen Aluminium-Breadboard (27 £ 37 cm?) untergebradt, vornein der Mit-

te siei man die Jodzelle. Die Kupferplatte unter dem Aluminium-Breadboard sowie der
grovseK phlk@rper dienen der Warmeableitung der Jodzellenkidhlung, so dassdie Warme
nicht auf das Breadboard ébertragen wird. Hinten ist die gesante Elektronik zu sehen:
unten der Laser-Cortroller, dardber die Steuer-und Regelelektronikder Jodstabilisierung.



Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit beinhaltet den Aufbau einesauf eine Hyperfeinstrukturlinie von

molekularemJod frequenzstabilisiertenmonolithischen Nd:YAG-Lasers.Dieser diodenge-
pumpte Laserist intern frequenzerdoppelt auf eine Wellenldngevon 532 nm. In diesem
WellenlAngerbereich besitzt Jod grovseAbsorptionsquersbnitte. Hyperfeindbergange ha-

bendierelativ schmaleBreite von etwa 400kHz und eignensich dahersehrgut als Referenz
zur FrequenzstabilisierunglUm die Hyperfeinstruktur au®@dsenzu kénnen,braucht man ei-

ne Spektroskopiemethale, die die sogenante Dopplerverbreiterung dberwindet, die sonst
zu Linienbreiten von mehrerenhundert MHz fihrt. In dieserArb eit werdenzunAdst die Ei-

gensbaften desJodmolekils besdrieben. Ansdchlievsendverdendie Frequenz-Malulations-

Spektroskopie (FMS) und Modulations-Transfer-Sgektroskopie (MTS) aufihre Eignung zur

Laser-Fequenzstabilisierundhin untersucht. Durch eine Anordnung mit zwei gegenéu gen

Laserstrahlenin der JodzelledberwindendieseSpektroskopiemethalendie Dopplerverbrei-

terung. Die durch Modulation der Lichtwelle erhaltenen Dispersionssignalederen Breite

nun im Wesetlichen durch die leistungs- und druckverbreiterte natévliche Linienbreite

gegelenist, de nieren mit ihrem Nulldurchgangin der Linienmitte sehrgenaudie Absorp-

tionsfrequenzdes Hyperfeindbergangs,auf die dann durch eine geeigneteRegelelektronik
die Laserfrequenzstabilisiert wird. Im Rahmen der Darwin-Mission der ESA wurde fir

die Firma Astrium ein Kompaktaufbau einessolden Jodstandardsertwickelt, der mit ei-

ner erreichten Frequenzstabiliét von 1 ¢10 12 bei einer Integrationszeitvon ¢ = 1 s und

3¢10 13 fi@v Integrationszeiten¢, > 100 s die dafiv notwendigen Stabilit Atsanforderungen
erfilt. Die LangzeitstabilitAt konnte dardber hinaus auf 4 ¢10 1* weiter verbessertwerden
(s. u.).

Eine maYageblice Zielsetzungbei dieserArb eit war die Entwicklung eineskompakten Auf-
baus. Dieserstellt den erstenSdritt zu einemweltraumquali zierten Aufbau dar. Gleich-
zeitig zum Kompaktsystem wurde ein Laborsystem aufgebaut, welches nun der Arb eits-
gruppe fir auf Uhrenvergleicde basierendeT estsfundamertaler Physik zur Verfidgungsteht.
Es wurde fiv die Aufbauten geeigneteElektronik entwickelt. Die Frequenzstabilidt des
Kompaktaufbauswurde bestimmt und versthiedenesystematistie AbhAngigkeiten vermes-
sen. Als Frequenzreferenzvurde hierzu ein auf kryogeneSaphirresonatorenstabilisierter
Laserverwendet. Fiv Integrationszeiten< 100s begrenztdasLaserrausbendie Stabilit At.
Limitierend fiv die erreichte Stabilit At von 3¢10 '3 bei Zeiten > 100s sind zum einenpa-
rasitAre Resonatorenim Aufbau, d. h. Resonatoren,die durch ungewollite Re°ektivit Aten
einzelner optischer Komponerten erntstehen und durch ihre Dispersion Ein°uss auf den
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detektierten Strahl nehmen.Des Weiteren limitieren Rest-Amplitudenmodulation desfir
die Phasenmalulation verwendetenelektro-optistien Modulators (EOM) sowie elektroma-
gnetisde Streufelder (v. a. desResonanzkreisegur Spanrungsiberhdhung am EOM, die
in den nahelei stehendenDetektor einstrahlen) die Stabilit & desAufbaus.

In dieserArbeit wurde zum erstenMal die in unsererArb eitsgruppe entwickelte Methode
zur O®setlompensationOCAMS (o®setcompensationby amplitude modulated sidebands)
in einem Jod-Frequenzstandardeingesetzt.Der Kompaktaufbau (Fehlersignal-Erzeugung
mittels MTS) erreichte sodie Stabilit & von 4¢10 4 f@y Zeiten> 5000s, was einedeutliche
Verbesserunggegemiber einer Stabiltat von 3 ¢10 2 einesAufbaus ohne aktiver O®set-
kompensationdarstellt. Es wurde eine geringereAnfalligkeit desAufbaus gegember Rest-
Amplitudenmodulation (RAM) desEOM sowie Anderungender Polarisation des Lichtes
am Eingangin denEOM demonstriert. DieseMethode zur O®setlompensationstellt somit
eine wesettlic he Verbesserungdes Aufbaus dar und |lasst OCAMS als m@gliche Standard-
technik in Frequenzstandardsrsdeinen.
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Einleitung

Fiv hddhststabile Oszillatoren nden sich vielfAltige Anwendungslereide. So werden sie
beispielsveise als Werkzeugeeingesetzt,um Tests fundamertaler Physik durchzufdhren.
Hier sind insbesondereExperimerte zur Bberprifung der Speziellenund AllgemeinenRe-
lativit Atstheorie sawie der ZeitabhAngigkeit { genauer:der Zeitunabhangigkeit { von Na-
turk onstarten zu nennen.Deswveiteren haben hochstabile Frequenznormaldangst Einzug
in dasallt Agliche Leben gefunden:Die Satelliten desGPS und auch desgeplarten Galileo
Systemszur Positionsbestimmung haben Atomuhren an Bord, die { im Fall von Galileo
{ eine auf einen Meter exakte Ortsbestimmung auf der Erde erm@glichen. Fernsehsender
leiten ihre Sendefrequenmawie die Frequenzder FarbtrAger und Syndronimpulse von
Rubidium-Frequenznormalerab.

Die Zeiteinheit Sekundeist seit 1967ber einenHyperfeindbergangdesCAsium-Atoms bei
9.19263177@Hz de niert. Optische Frequenzeniegenim THz-Bereidh, in optischen Fre-
quenzstandardswird die Zeit alsoin noch kleinereUntereinheiteneingeteilt. Eine auf einem
optischen Bbergangbasierte Uhr hétte demnad intrinsisch eine grévzereAu° dsung. Mit
der Entwicklung desoptischen Frequenzlammssteht zudemseit ein paar Jahren ein Werk-
zeugzur Verfilgung, mit dem direkt Radiofrequenzerund optische Frequenzenverglichen
werden kénnen [Rei99]. Damit wurde die M@glichkeit gesbia®en,kidnftig durch De niti-
on der Sekundegber einen optischen Bbergang die Genauigleit der Zeitmessungweiter
zu erhdhen. Durch die De nition ¢ = 299792458mn/s ist seit 1983 die LAngenmessung
an die Zeitmessungangeshlossen.LAngenwerden Bber interferometristhhe Anordnungen
gemessenbei denendie Genauigleit durch die Frequenzstabilitit desLaserslimitiert ist.

Fiv eine aktive FrequenzstabilisierungeinesOszillators, z. B. einesLasers,bendtigt man
eine FrequenzreferenzDie Frequenzdes Oszillators wird laufend mit der Frequenzder
Referenzverglichen und eine Abweichung gegelenenfallsausgeregeltEntscheidendfiv die
erreichbare Stabilit At ist alsodie Stabilit At der Referenz Bei der Wahl der Frequenzreferenz
unterscheidet man zwisden makroskopisdien und mikroskopisden Referenzen.

Bei makroslopisthen Referenzerhangt die Resonanzfrequenxon einer Vielzahl von Ato-

men (bzw. Molekiélen) ab. Beispielesind Pendel-und Scdwingquarz-Uhrenund Resonato-
ren im Mikrowellerbereidh savie im Bereich optischer Frequenzen.Makroskopisthe Refe-
renzenzeicnen sich auf Grund ihres sehr groYerSignal-Rausb-Verhdltnissesdurch eine
sehrgute Kurzzeitstabilit At aus. Mikroskopisde Referenzerbasierenauf der Eigenfrequenz
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einzelnerAtome oder Molekile. Diesezeidnen sich durch eine sehr gute Reproduzierbar-
keit aus und liefern eine sehr gute Langzeitstabilitdt. Im Mikrowellerbereich erreicht der
Wassersto®masem Bestfall eine Stabilit At von < 10 ° fiy Integrationszeitengréserals
1000s. Im optischen Frequenzlereid liefert das bestejodstabilisiertes Systemeine Stabi-
lit &t von 6 ¢10 ° fir Zeiten zwisden 100s und 1000s [Hal99].

Eine Bbersict dber den heutigen Stand der Tedhnik im optischen Bereid ist in Abbildung
1 gegelen. Die Stabilit Aten verstiedenerfrequenzstabilisierterLasersind mittels der Root-
Allan-Varianz angegelen (vgl. Kapitel 1.2).
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Abbildung 2: Verstiedeneoptische Frequenzstandardsind ihre Stabilit Aten. Esist jeweils
der Lasertyp angegelen sawie die verwendeteReferenz.CORE (crygenicoptical resonator)
und ULE (Ultra Low Expansion) sind hierbei makroslopisde ReferenzenZum Vergleih
ist hier audh der H-Maser eingezeibnet.

Fundamen tale Tests der Physik

Die Frequenzenverstiedener Frequenzstandardshaben je nach Art der Referenzunter-
schiedliche AbhAngigkeiten von den Naturkonstarten wie z. B. der Feinstrukturkonstarten
® oder dem Elektron-Proton-Massewerhaltnis me=m,. Somit |Asst sich durch den Ver-
gleich der Frequenzenzweier Oszillatoren mit unterschiedlichen Abhangigkeiten ber eine
gendgend lange Zeit die zeitliche und rAumliche Konstanz von Natur, konstarten\ BAber-
pridfen. Entscheidendfir die Genauigleit der Messungist die Stabilit At desOszillators.

Beispielefér Tests,die auf dieseWeisedurchgefdhrt werdenkgnnen, sind:

2 Mic helson-Morley-Exp erimen t: Hier wird die Isotropie des Raumes,d. h. die
Abwesenheit einer kosmisdien Vorzugsridhitung am Beispiel der Lichtausbreitung
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Abbildung 3: Schemazeibnung zur Durchfdhrung Tests fundamertaler Physik. Hierbei
misst man die Frequenzdi®erenzweier Uhren.

doerprift. Das bisher genauesteExperimert wurde in unsererArb eitsgruppe durch-
gefdhrt: Hierzuwurdendie Resonanzfrequenzeh,, = mc,, =(2L) (m = 1;2;3;:::ist
einekonstarte Modenzahl,c,., die Lichtgesdwindigkeit in x bzw. y-Richtung und L
die ResonatorAnge) zweier in aufeinandersenkretite Richtungen x und ¥ zeigender
kryogeneroptischer Resonatorenverglichen. Bei einer Anderung der Lichtgestwin-
digkeit mit der Ausbreitungsrichtung miAsste man in der Di®erenzfrequen?y i °y
eine Oszillation mit der doppelten Frequenzder Erdrotation sehen.Das Experimert
ergibt eine obere Grenzevon £4€ = (2:1§ 1:5) ¢10 *° [Mue03b, Her01].

2 Kennedy-Thorndik e-Exp erimen t: Bei diesemExperimert wird die Unabhéngig-
keit der Lichtgesdwindigkeit von der Gesdwindigkeit des Laborsystemsgetestet.
Dafir wird die Frequenz® = mc(v)=(2L) einesauf einenoptischen Resonatorstabi-
lisierten Oszillators mit der einesauf einen atomaren (oder molekularen) Bbergang
stabilisierten Oszillators verglichen. Bei einer Anderung der Laborgesbwindigkeit v
(z. B. durch denUmlauf der Erde um die Sonne)misstebei einerVerletzungdesRela-
tivit Atsprinzips die Di®erenzfrequenzler beidenOszillatoren ertsprechend variieren.
Das genauesteExperimert dieser Art wurde durch Vergleid einesCORE-Systems
mit einemjodstabilisierten Systemdurchgefdhrt und lieferte einenoberenGrenzwert
von % = 5:6¢10 4 [Bra02, Bra01]. Ein noch genauereMert wurde durch Vergleic
eineskryogenenMikrowellenoszillatorsmit einemWassersto®masdrei Ausnutzung
der (kleineren) GestwindigkeitsAnderungdurch die Erdrotation erzielt [Wol03].

2 Lokale Positions-In varianz (LPI): DiesesPrinzip besagt,dassin frei fallendenin-
ertialsystemendie Ergebnissenichtgravitativ er Experimerte unabhangig davon sind,
wo und wann siedurchgefhrt werden.Auf der Erde |Asstsich diesesPrinzip z. B. mit-
tels Vergleich zweier Uhren gberpridfen, die auf unterschiedlichen physikalischen Prin-
zipien beruhen.Der bislang genauestéel estwurde durch einenFrequenzergleid zwi-
schen einem Magnesium-Fequenzstandardund einer CAsium-Uhr @ber einen Zeit-
raum von 430 Tagendurchgefhrt [God95]. Der bislang einzigeTest mit einem opti-
schen Bbergangberuht auf dem Vergleih einesjodstabilisierten Systemsmit einem
CORE [Bra02].

2 Zeitabh Angigk eit der Feinstrukturk onstanten ®: Durch Vergleih zweier Uh-
ren mit unterschiedlicher AbhAngigkeit von ® (vgl. Tabelle 1) IAsstsich eine Aussage
kber die ZeitabhAngigkeit der Feinstrukturkonstarten macen. Der zur Zeit am ge-
nauestengemessenéabor-Grenzvert fér die zeitliche Anderungsrateder Feinstruk-
turk onstarten ist ®=®= (j 0:48 16)¢10 *¢/Jahr [Mar03]. DieserWert wurde durch
eine Vergleilhsmessungwisden einer Rubidium-Uhr und einer CAsium-Uhr gewon-
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nen. Solthe Messungersind besondersnteressan, weil esastrophysikalische Hinweise
auf eineleichte Variation der Feinstrukturkonstarten gber kosmistie Zeitskalen gibt

[Web01].
‘ Frequenz-Referenz AbhAngiglkeit von ®
elektronisdher Bbergang » Ry
absolute . ;
Feinstruktur Bbergang » Ry ®
Referenz

Hyperfeinstrukturdbergang|  » gpeR; @

makroslkopisthe

monolithischer Resonator » Ry =®
Referenz

Tabelle 1: AbhAngigkeiten versthiedenerReferenzfrequenzemon der Feinstrukturkonstan-
ten®. R; = m;f]@z ist die Rydberg-Konstarte (mit me: Elektronenmasseg: Lichtgesdwin-
digkeit, h: Planck'schesWirkungsquartum). Weiterhin ist g, dasgyromagnetistie Verhalt-
nis desProtons und m, die ProtonenmasseTabelle gemaYzAngaben in [Uza03].

Der Weg von der Erde ins All

Terrestrishe Experimerte unterliegenimmer stdrendenEin® ssenwie z.B. der Erdrotati-
on, der Akustik, der Seismikoder { im Fall der Astronomie { der Atmosphare mit ihrem
Absorptionssektrum. Um diesenzu ent®iehen, werdenimmer mehr Experimerte als Welt-
raummissionengeplart und auch durchgefahrt. Eine Auswahl Bber geplarte Weltraummis-
sionenmit dem Ziel, Testsder fundamenalen Physik im Weltraum durchzuféhren, ist in
Tabelle 2 gegelen.

Der Sdritt, Experimerte in den Weltraum zu verlegen,bringt esmit sich, dassdie einzel-
nen Komponerten { und sdliesslith auch der gesante experimertelle Aufbau { in einer
weltraumquali zierten Version vorliegen midssen.Weltraumquali zierung bedeutet neben

(vorl Au ger) Name der Mission wissenschaftlic her Test
ASTROD, GP-B, GP-C, MOSS Spezielleund Allgemeine

SUMO, PARCS, OPTIS, SPACETIME | Relativit Atstheorie

LISA, FINEST, LARS Detektion von Gravitationswellen
CASIMIR Casimir-E®ekt

FELIX, HESS,HYPER Materiewellen und Quantensysteme
EUSO, GHOST, AMS Hochenergie-Eilchenphysik

STEP, GG, MICROSCOPE Aquivalenzprinzip

GRACE, EX-5 Gravitationsfeld der Erde

Tabelle 2: Auswahl geplarter Weltraummissionen,die Tests fundamertaler Physik zum
Ziel haben.



gréstriglicher Kompaktheit und geringstmaglichem Gewict aud, dassder Aufbau vor-
gestiriebene thermale Tests, Umwelttest sovie Rittel- und Fall-Tests Bberstehenmuss.
Wahrend der H-Maser schon im All im Einsatz ist, mAssenFrequenzstandardsm opti-
scthen Bereich in einer weltraumquali zierten Version erst noch entwickelt werden. Der
erste Saritt besteht hierbei in einem m@glichst kompakten Labor-Aufbau. Einen jodsta-
bilisierten Laser hinsichtlich seiner Weltraumquali zierung in einer kompakten Version
aufzubauen,war Inhalt dieserDiplomarbeit.

Interferometrisc he Weltraum-T eleskope

Wie schon erwahnt haben erdgebundenél eleslope neben medtanisthen Schwingungenund

haAu g unerwiinsdtem Hintergrundlicht das Problem, dassdas Licht die Erdatmosphére
passierermuss.Neben der Anwendungeiner adaptiven Optik sind weltraum-basierteTele-
skope ein naheliegendeSdritt, dieseProblemezuumgehenDie Au® 8sungeinesTeleslops
wird durch den Spiegeldurbmesseiimitiert. Das momertan hddchstau®°AsendeWeltraum-

teleslop Hubble hat einen Spiegeldurbmessenon 2.4 m und eine Au® dsungvon 0.05Bo-

gensekundenZum Vergleid: herkdmmliche erdgebundend eleslope erreichen Au® gsungen
von 0:5j 1 Bogensekundg¢Dem98].

Ein weiteres Problem ist, dassder Spiegeldurbimessernicht beliebig vergrdertwerden
kann: Zum einenist esausgesprohen scwer, gro¥seSpiegel‘Acen exakt zu polieren (der
grévstgemalsgefertigte Spiegehat einenDurchmesseron 8.2m und ist Teil desVery Large
Telescoe (VLT) der European Southern Obsenatory (ESO) in Chile); zum anderenmuss
bei weltraum-basierten Teleslopen die Kapazitat der TrAgerralete benidcksichtigt werden.
Ein schon 1890von MichelsonvorgestilagenerAnsatz, die Au® dsungvon Teleslopen zu
erhdhen, liegt in der sogenanten interferometrishen Anordnung [Mic90]. Hierbei besteh

dasTeleslop ausmehrereneinzelnenTeleslopen, derenSignalezusammenverarbeitet wer-
den. In einer soldhen Anordnung geht nicht mehr der Durchmesserdes einzelnenSpiegels
in die Berechnung der Au® dsungein, sondernder Durchmesserder gesanten Anordnung.

Ein soldesinterferometrisches Teleslop wird momertan in einer erdgebundeneriersion
aufgebaut:Very Large Telescop Interferometer(VLTI) der ESO, bestehendaus4 Spiegeln
mit einemDurchmessewon je 8.2 m und 3 Spiegelnmit einemDurchmessewon je 1.8 m.

Die erwartete Au°® dsungvon 0:001j 0:02 Bogensekunderertspricht der eines200 Meter-

Teleslopes. Diesesinterferometrisde Verfahrenfunktioniert allerdingsnur dann, wennder
Abstand der einzelnenTeleslope in der Gréd¥enordung= 100 genau beibehalten werden
kann. Dafiér muss der Abstand zunadst einmal mit dieser Au° Asung gemessenwverden
kénnen,was derzeit nur mit interferometrisen, lasermetrologishen Mitteln m@glich ist.

Ein solhesinterferometrishes Teleslop im Weltall zu betreiben, ist das Ziel der auf das
Jahr 2012 projektierten Darwin-Mission der ESA. Darwin besteh derzeit aus insgesan
8 Satelliten, 6 davon haben Spiegelmit einem Durchmesservon jeweils 1.5 m an Bord.
Ein zertraler Satellit Bbernimmt die Steuerungder 6 Teleslope, ein weiterer Satellit den
Nadhrichtentransfer zur Erde. In Abbildung 2 ist die momertan geplarte Kon guration aus
der Sicht einesK@nstlers zu sehen.Auch hier ist wieder entscheidend, dassdie Abstande
der einzelnenTeleslope zueinanderhochexakt beibehaltenwerdenk@nnen(, formation °y-
ing\ ). Um die projektierte Au°® dsungvon Darwin gewahrleistenzu kénnen,défen sich die
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einzelnenSatelliten { bei einemAbstand von 200m { nur um maximal 20 Nanometerge-
geneinandebewegen Die Messungerder AbstandsAnderungenin dieserGrévseArdnung ist
nur mit interferometrischenMitteln die auf frequenzstabilisierten_Lasernbasieren,mdglich.

Abbildung 4: VorgestilageneKon guration desWeltraum-Teleslops Darwin. Das Ziel der
Mission ist die Detektion und Charakterisierungvon erdahnlichen Planeten.

Aufbau der Arb eit

Diese Diplomarbeit wurde als externe Arbeit der UniversitAt Hamburg fiv die Astrium
GmbH Friedrichshafenan der Universitat Konstanz sovie an der Humboldt-Univ ersitét zu
Berlin angefertigt. Siehatte zum Ziel { im RahmendesDarwin Tednologie-Programmsler
ESA { ein jodstabilisiertes Lasersystemaufzubauen,das als Grundlage eineszukinftigen
weltraumquali zierten Aufbaus dient.

Die Diplomarbeit gliedert sich in folgendeTeile: Zu Beginnwerdendie Grundlagender Fre-
quenzstabilisierungerlautert, Motivation und Methoden sind Inhalt des ersten Kapitels.
Kapitel 2 besdreibt genauerdas Jod-Molekdl, dessenHyperfeindbergange als Referenz-
frequenzendie Grundlage der Frequenzstabilisierungn dieserArbeit sind. Die Methoden
der Dopplerfreien Spektroskopie werdenin Kapitel 3 behandelt. Es werdendie Methoden
der Frequenz-Malulations-Spektroskopie und der Modulations-Transfer-Sgektroskopie ein-
gefdhrt savie eine Methode der O®setlompensationvorgestellt. Im Anschluss werdender
experimertelle Aufbau (Kapitel 4) und die damit gewonnenenMessergebnissé¢Kapitel
5) vorgestellt. In Kapitel 6 werden die gewonnenenResultate diskutiert und Verbesse-
rungsmédglichkeiten aufgezeigt.Die Arbeit schlievatmit einem Ausblick.



Kapitel 1

Grundlagen der
Frequenzstabilisierung

In diesemKapitel werdendie theoretisthhen Grundlagender Frequenzstabilisierungson La-
serndargestellt,unter anderemdie Rausdeigensbaften von Lasernsawie die versdiedenen
Methoden der Frequenzstabilisierung.Ein kurzer Abschnitt behandelt die theoretishen
Grundlagender Regeltetinik.

1.1 Allgemeine Rauscheigenschaften eines Lasers

Auch das monachromatische Laserlicht unterliegt stAndigen Schwankungenin Frequenz
und Amplitude:

E(t) = [Eq + 2(t)] sin[2¥2t + A(t)] : (1.1)

Hierbei ist 2(t) das Amplitudenrauschen und A(t) das Phasenrauskhen. Das Amplituden-
rauscen tr Agt nur indirekt zum Frequenzrausbken bei (durch Konversion an Nichtlinea-
rit Aten) und wird daher im Folgendennicht weiter behandelt. Das Phasenrausben A(t)
steht direkt in Bezielhung zum Frequenzraushen ¢ ° (t):

1d 1 dAt) _ o /e .
it o = Cot eo(t); (1.2)

il A )
(28t + AD] = %0+ = —

°(t) =

wobei ¢ °(t) = 2—{/% Um das Raushen von Systemenmit untersdiedlichen Frequen-

zen vergleihen zu kénnen, ist es hilfreich, das relative Phasen-bzw. Frequenzraushen
einzufdhren:
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_ AW .
2480’

y(t) = ¢ Zst) : (1.3)

x(t)

Dasrelative Phasenraushengeh BberfolgendeBeziehungin dasrelative Frequenzraushen
woer:

y(t) = d’;(tt) : (1.4)

Bei der Frequenzstabilisierunginteressiert man sich fiv die spektrale Raushdichte des
Lichtfeldes. Dieseist de niert als die Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion
desFrequenzraushbens(¢ ° (t):

Z 1
Seo(°) =2  Reo(e)€ #édg (1.5)
0
mit der Autokorrelationsfunktion
Reo(¢) = EO()EO(ti ¢)i : (1.6)

Entsprechende Ausdridcke lassensich analogaud fiv das relative Frequenz-und Phasen-
rausden angelen, wobei folgendeRelationen gelten:

1

S°) = §S¢o(°) (1.7)
Sio(°) = °%S4(° 1.8
¢o (%) " OA‘%Z) (1.8)
§°) = o, SAC): (1.9)

Die Praxis hat gezeigt,dassman dasFrequenzraushen unterschiedlicher Oszillatorentypi-

scherweiseals Summevon fnf Termenbesdreibenkann, die proportional zu vershiedenen
Potenzen®von® sind (Power-Law-Modell). Dabei bericksichtigt man nur Rausden bis zu

eineroberenAbsdneidefrequen?;,, um der endlichenBandbreite realer SystemeRednung

Zu tragen:

(1.10)
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S,(°) | Sa(®) Rausdart
h, ;012 | 92h. ,°1 4 | Random-Walk-Frequenzrausken

h,,°i1 | ©°2h ,°i 3 | Flicker-Frequenzrausken

ho °2hyi 2 | WeiYae$requenzrausken
h,° °2h,°i 1 | Flicker-Phasenrausten
h,°? °2h, Weivze$hasenrauskhen

Tabelle 1.1: Zuordnung der verstiiedenenRausdtarten zu den Ordnungender spektralen
Rausddichte. Tabelle etnommen aus [Pra99].

In Tabelle 1.1 sind die wichtigsten Beitr Age zur spektralen Rausddichte und ihre @bliche
Bezeihinung aufgelistet. Allgemein werden Frequenzrauskdichten » °?2 als Random-Walk
(oder statistisches)Rausden,» ° alsFlickerrausthienund » °9 (d. h. frequenzunabléngig)
als wei¥sefRRausden bezeitinet.

Eine kbliche NAherungder Rausheigenshaften einesfreilaufendenNd: YAG-Laserskommt
mit drei Termenaus:

10 he )i h
_ =< Laser Flicker RW
Sio:laser = 1, + 5 t - (1.11)

Der erste Term besdireibt dasweivad-requenzrausbeninnerhalb der Laserlinierbreite, der
zweite das Flicker-Frequenzrausben (auch rosa Rausdhen genann), das éblicherweisefir
Frequenzenzwisden 10 kHz und 1 MHz bedeutsamist. Der dritte Term bestreibt das
Random-Walk-Frequenzraushen, dasbei Frequenzer< 10kHz den dberwiegenderBeitrag
liefert. In Abb. 1.1ist der typische Verlauf desFrequenzraushensfiy © < 10° Hz gezeigt.
Fiv kleine Frequenzendominiert das technische Rausthen (Flicker- und Random-Walk-
Rausdten), das seineUrsade u. a. in Au%ererEin® Assenwie Temperaturschwankungen,
Vibrationen und Schwankungender Pumpleistung hat. Erst ab etwa 1 MHz erreicdht man
die fundamertale Grenzeder Frequenzstabilitét, das Quantenrausten, dasdurch spontan
emittierte Photonen hervorgerufenwird, die die PhasedesLaserfeldesunkorreliert stéren.
Die durch das Quantenrausten bedingte Rausddichte ist nach Schawlow und Townes
gegelen durch (Herleitung vgl. [Yar97])

r

Se °:ST (0) = 2 aser

2ho

5 (1.12)

P ist die AusgangsleistunglesLaser,° s die Linienbreite desLaserresonatorsJe mehr
Photonen am Laserprozeseteiligt sind (d. h. je hgher die Leistung ist), umso geringer
sind die Stédrungendurch spontane Emissionund desto geringerist die Rausddichte.

Eine Anmerkung noch zum Amplitudenrauschen: Seine AbhAngigkeit von der Frequenz
ist in Abbildung 1.2 gezeigt,wie sie mit dem hier verwendetenLaser (InnoLight ,,Prome-
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Abbildung 1.1: Gemessenedrequenzraushspektrum eines NPRO-Lasers (Non-Planar
Ring-Oscillator, Fa. Lightwave) [Che90].Ein solder Lasertyp kam audh in dieserArb eit
zum Einsatz.

theusd ) gemessemurde. Der Laserist mit einem Noise-eaterausgestattet,d. h. ein Teil
der (infraroten) Strahlung gelangtauf einescnelle Photodiode; Schwankungenin der Lei-
stung werden Bber Variieren des Pumpstromesherausgeregeltin der Abbildung ist links
das Amplitudenrauschen ohne, rechts mit Noise-eaterzu sehen.Bei etwa 700kHz tritt ein
Relaxationspeak auf, den der Noise-eatere®ektiv unterdriickt. Bei kleineren Frequenzen
liegt in etwa weivseRaushenvor, fiv Frequenzer> 700kHz fallt dasRausden» 1=°2 ab,
ab etwa 1 MHz wird ein Plateau erreicht, dasdurch dasEigenraustien desbei der Messung
verwendetenDetektors gegelenist. Bei gendgendkleinem Detektorraushenist diesesPla-
teau durch dasfundamertale Limit desSdirotrauschens(weivaefRRausten, bedingt durch
das Auftre®en einzelnerPhotonen auf dem Detektor) gegelen.

Abbildung 1.2: Gemessenedmplitudenrauschen (Relative Intensity Noise, RIN) desver-
wendetenLasers(InnoLight ,Prometheus$), links ohne Noise-eaterrechts mit.
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1.2 Root-Allan-V arianz

HAuU g werdenAussagendber die Stabilit & von Frequenzstandardsnittels der Root-Allan-

Varianz (RAV) angegelen [All66, Rut78]. Die Root-Allan-Varianz ¥a(¢) ist ein MaVafiy

die mittlere Abweichung der gemittelten Oszillatorfrequenzereweier direkt aufeinanderfol-
gendenintegrationsintervalle der Dauer ¢,:

P11

W)= =

o<

(Ti+1 (&) i Zi(e)?
200 1) '

(1.13)

Zur Berednung der Root-Allan-V arianz einesOszillators mittelt man also zunAcst seine
Frequenz® @ber n aufeinanderfolgendeZeitintervalle der Dauer ¢, und nimmt danad den
Mittelw ert aus den Quadraten der Abweichungen?;(¢) benadbarter Intervalle.

Etwas anstaulicher lAsstsich die Root-Allan-V arianz folgendermaYsebesdireiben: Unter
der Annahme, die Root-Allan-Varianz sei 10 8 bei einer Stunde Integrationszeit und die
Uhr habe in der letzten Stunde zufallig exakt 60 min angezeigt,dann zeigt die Uhr in der
nAchsten Stunde hdchstwahrsdeinlich einenFehler von 10 8 ¢3600seé/ 0:04ms

Die Root-Allan-Varianz wird @Ablicherweisein einemdoppeltlogarithmischen Plot Bber die
Integrationszeit aufgetragen.Aus den Steigungender Kurve lassensich Aussageniber
die Art des Rausdtens des Oszillators madien. Abbildung 1.3 zeigt den typischen Ver-
lauf eiBer Root-Allan-Varianz. Bei kurzen Integrationszeitenfallt die Root-Allan-Varianz
mit 1= ¢ ab, dies entspricht wei%zemFrequenzraushen. Bei mittleren Integrationszeiten
erreicht die Varianz ein Plateau. Dies ist der Bereich desfrequenzunabléngigenFlicker-
Frequenzraushens. Bei |1Angerenintegrationszeitensteigt die RAV wieder/ ¢ an. Dieser
Bereich wird Random-Walk-Rausden genann.

1.3 Rauschunterdr Ackung durc h aktiv e Stabilisierung

Fiv die aktive Stabilisierungder Laserfrequenzwird eine Frequenzreferenbendtigt, wobei
sich folgendeM@glichkeiten anbieten:

2 Stabilisierung auf einen optischen Resonator,

2 Stabilisierung auf einenatomaren oder molekularen Gbergang,

2 festePhasenlopplung an einenstabileren Laser (Phaselocked loop, PLL).

Beim optischen Resonator (makroskopishe Referenz)wird die durch die Resonatoringe
L bestimmte ResonanzfrequenZ,.s = ncL=2 (n 2 N) als Referenzgenommenwobei ¢
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PR \“t
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Abbildung 1.3: Typischer Verlauf der Root-Allan-V arianz, nahere ErlAuterungenim Text.

die Lichtgestwindigkeit und n = 1;2;3;::: eine Modenzahl bezeitinen. Die erreichbare
Frequenzstabilit ist hier durch die StabilitAt der ResonatorAnge bestimmt. HAu g ver-

wendete Materialien wie ULE (Ultra Low Expansion Glaskeramik) oder Zerodur besitzen
thermische Ausdehrungsloe+zienten von ®, , 3¢10 °=K bei Raumtemperatur, wasderen
Stabilit At durch TemperaturAnderungenbesirankt. Hinzu kommenRelaxationendesMa-

terials mit Frequenzdriftenvon typischerweiseeinigenHertz pro Sekunde die insbesondere
die LangzeitstabilitAt von optischen Resonatorenbei Raumtemperatur einstiranken. Er-

reichbar sind FrequenzinstabilitAtenvon 10 4 fiy ¢, = 1sund 10 2 fiy ¢ = 100s, [Sam93].
Bei nadtr Aglichem Abzug einer konstarten Drift von 2Hz/s erreicht man 3 ¢10' ¢ fiy 1

s < ¢ < 200s [You99]. Diese Schwierigkeiten kénnen durch die in unsererArb eitsgruppe

entwickelten kryogenenSaphirresonatoren(Cryogenic Optical Resonators CORES) BAber-

wundenwerden, die bei 2 K einen Ausdehrungsloe+zienten von ®, = 2 ¢10 2=K haben

und auf Grund ihrer Kristallstruktur frei von Relaxationensind. Damit wird eineFrequenz-
stabilit At von 7 ¢10 ¢ fiy Integrationszeitenvon ¢ = 200 s erzielt [Mue03b]. Die lineare
Drift liegt unter 2 kHz/6 Monate. Ein soldher CORE wurde fiv die Charakterisierungdes
jodstabilisierten Lasersals Vergleithsoszillator verwendet.

Atome und Moleldle besitzendiskrete Energieniveaus.Die ResonanzfrequeneinesBber-
gangeswisden den NiveauslAsstsich als Referenzfrequenzerwenden.Um einem@glichst
gute Frequenzstabiliéi zu erzielen,mussdie Linienbreite desBbergangesnéglichst gering
sein,woflv sich Hyperfeinstrukturdbergangemit natévlichen Linienbreiten im Bereic von
einigenhundert kHz anbieten. Die Resonanzfrequenznterliegt keinen Driften. Mikrosko-
pische Referenzerbieten sich daher fiv langzeitstabile Oszillatorenan. Ein weiterer Vorteil

gegemiber Resonatorenist die Reproduzierbarkeit der Resonanzfrequenzd. h. zwei Fre-

quenzstandards die auf demselken Bbergangbasieren,haben die gleiche Frequenz.Eine
Bbersidt dber Atome und Molekile, die im optischen Bereich zur Frequenzstabilisierung
verwendet werden, ist in Tabelle 1.2 gezeigt. Im zugdnglichen Wellenlangerbereid des
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Wellenldnge (nm) | Atom/Molek & | verwendbarerLaser
10300 OsO, CO,-Laser
3390 CH,4 HeNe
1556 C,H, Diodenlaser
1126 Hg* Nd:FAP
1064 C,HD;CO5;Cs, | Nd:YAG
778 Rb Diodenlaser
657 Ca Farbstozaser
633 HeNe HeNe
532 P} Nd:YAG/2
486 H Farbstozaser

Tabelle 1.2: Boersidit dber Atome und Molekiile, die im optischen Frequenziereich als
Referenzdienen.

Nd:YAG-Lasers(1064nm, bzw. 532nm) kommenneben molekularemJod aud deuterier-
tes Acetylen (C,HD), Kohlendioxid (CO;) und molekularesCasium (1*3Cs,) in Betracht.

CO, und Cs, haben bei 1064 nm geringe Absorptionsquersbnitte, man benétigt daher
lange Zellen und hohe Gasdmicke (bzw. Temperaturen). Jod bietet neben hohen Absorp-
tionsquerstnitten bei 532 nm und einer ungefhrlichen Handhabung auch den Vorteil,

vielfaltig untersudcht worden zu sein. In einem Jod-Atlas sind alle Feinstruktur dbergange
im Bereich von 11000cmi ! bis 20000cmi ! verzeitinet [Ger78,Ger82]. Ein Dopplerfreier
Jod-Atlas katalogisiert Hyperfeinstrukturdoergdngeim Bereicdh von 15000cmi  bis 19000
cmi ! [Kat00]. Andere auf Jod-Bbergangestabilisierte Lasersystemeieten die Mglichkeit,

den eigenenAufbau und seineerreicite StabilitAt im Vergleidh zu sehen.[Hal99, Okh02,
Nev01,Nyh02, Hon01, Cor00, Eic95, Ari93, Ari92].

1.4 Regelungstec hnik

Regelkreisehaben die Aufgabe, einebestimmte physikalische Grévagz. B. die Frequenz! |
desLaserlichts) an eine Bezugsgévzgz. B. ResonanzfrequeneinesJod-Bbergangs)anzu-
gleichen (zur Theorie der Regeltetinik vgl. z. B. [Ebe84,Tie93]). Abbildung 1.4 zeigt das
Blockdiagramm einesRegelkreisesDie Regelstre&e stellt dasphysikalische Systemdar, die
zu regelndeGrévaey wird gemessenind stellt die Regelgbysedar (Istwert). Ein Vergleit
dieserRegelgdyemit der FihrungsgBvsg(Sollwert) w liefert die Regelabveichungy i w,
die am Eingang desReglersanliegt. Der Reglerhat einebestimmte Bbertragungsfunktion
Fr, die in AbhAngigkeit von der Regelabveichung die sogenante Stellgréyeerzeugt (in
unseremFall eine Spanrung zur Nachregelungder Frequenz). Zusammenmit unbekann-
ten Stérgrézernx wirkt diese Stellgrévzeauf die Regelstre&e, welche wiederum mit einer
Bbertragungsfunktion Fs die Regelgévsey beein®usst.
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Regelstrecke

Storgrofiex - Y  Istwert
S RegelgroRe
Stellgrof3e Sollwert
FR @ w FuhrungsgroRe

Regler

Abbildung 1.4: Sthematiste Zeichnung einesRegelkreises.

Hierbei ist zu beaditen, dassStérungennicht nur an der einenim Diagramm eingezeib-
neten Stelle, sondernan prinzipiell allen Stellen auf die RegelungEin°uss nehmen.

Man de niert die Stéribertragungsfunktion F; und die FAhrungshibertragungsfunktion
Fu:

_Fs
1+ FsFg’

FsFr

SR 1.14
1+ FsFg (1.14)

—@: :Q:
F2= & Fu= Gy

Die GrélseF, = FsFr heivtKreisdbertragungsfunktion (oder auch Scheiferverstarkung).

Auf Grund der RAckkopplungsstruktur sind Regelkreisenicht immer stabil, eskann zu un-

erwidnsditen Verstarkungenoder Schwingungenkommen.Um Aussagendber die Stabilit At

einesRegelkreisesnadien zu kénnen, mussseineKreisfbertragungsfunktion bekannt sein.

Sie wird gemessenindem man den Regelkreisan der Stelle des Soll-/Istwert-Vergleidhs

unterbricht und die Verstdrkung und den Phasengand d. h. denkomplexenFrequenzgang
Fo(! ) { desSystemsmisst.

Bei einer Phaseversdiebungvon 180 wird auseiner Gegenlkopplung eine Rdckkopplung,
die Stellgrdsewirkt nun nicht mehr der Stérung erntgegen. Ist zugleih jFsFrj , 1 so
schwingt der Regelkreis.MaYageblib fiv die Stabilit At sind die folgendenbeiden Parame-
ter: Der Phasenrand(oder Phasenreserg) A, stellt diejenige Phasewersdiebung dar, fir
diejFoj = 1 gilt. Die Ortskurve Fo(i! ) sdhneidetdie negativereelleAchseim Punkt j 1=A,,
A, wird Amplitudenrand (oder Amplitudenresere) bezeitinet und liegt bei stabilen Re-
gelkreisenzwisden -1 und 0. In Abbildung 1.5 ist eine typische Ortskurve einesstabilen
Regelkreisegiezeigt.Fiv ! | 1 geh die Scleiferverstarkung in der Praxis immer gegen
Null. Der Abstand der Kurve vom Nullpunkt entspricht der Schleiferverstarkung jFoj. Der
Winkel zur reelenAchsegibt die Phasewersdiebung an, die das Systemerzeugt(Regel-
stredke und Regler). Der Amplitudenrand gibt alsodie Scleiferverstarkung bei einer Pha-
serversdiebung von 18F an. Das Stabilit Atskriterium kann folgendermaYeausged#ckt
werden (Nyquistkriterium): Fi einenstabilen Regelkreisdarf die Ortskurve Fo(i! ) nicht
den Punkt (j 1;0¢i) umsdlievsen.
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A 4 Im(F)
(-1,0) . 0 Re(F)
TTW=Y - w=0

Abbildung 1.5: Ortskurve eineskomplexenFrequenzgange$o(i! ). Eingezeitinet ist der
PhasenrandA,, der Amplitudenrand A, sawie die Regelbandbreite! 4. Abbildung ertnom-
men aus [Bra97].

In der Praxis hat sich gezeigt,dassfiy stabile RegelungenA, > 2:5 und A > 30 gelten
sollte. In diesenF#llen sind die EinschwingvorgAngegendgendstark gedampft.

Die Frequenzfiy die Fo = 1 gilt, heivstRegelbandbreite 4. Sieist ein Ma¥4ir die Bandbreite
desSystems,d. h. fiv die Schnelligkeit desEinschwingverhaltens.

Regler-T ypen

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

y=KpX; Fr(s) = Kp: (1.15)

Um eine Stérung ganzlich auszuregelnmisstedie StdrdbertragungsfunktionFz Null
werden,d. h. die Scleiferverstarkung unendlich. Dies wirde aber das Stabilit Atskri-
terum verletzen und zu dem oben diskutierten Aufschwingen fdhren. Daher bleibt
immer eineendliche permanerne Regelalveichung. Je grévsedie Sdleiferverstéarkung
ist, destokleiner ist dieseAbweichung.

2 P|-Regler: Um einekonstarte Regelalweichung vollstAndig zu beseitigen verwendet
man Reglermit einemintegrierendenAnteil:

Z K M 1 1
y=Kpx+ K, xd Fr(s) = Kp + ?= Kp 1+ TS : (1.16)

Die Grovs€eT, = Kp=K, hei¥tNachstellzeit des Reglers.Die FAhrungsgiliest al-
so proportional zum Integral der Regelalweichung. Konstante Stédrungen erzeugen
(nach einer entsprechenden Wartezeit) also immer eine gendgend grov.eStellgrdl/e,
um komplett ausgeregeltverden zu kénnen.
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2 PID-Regler: Um den Reglersdneller auf Stdrungenreagierenzu lassen,kann ihm
noch ein di®erenzierendeAnteil angefigt werden:

V4
Kpx + K; xdt + KD_t (117)
£

K
Kp+?'+ Kps= Kp 1+ +Tys (1.18)

y

Fr(s)

n

T, = Kp=Kp hei%tVorhaltzeit. Ein PID-Regler ragiert schnell auf Stdrungenund
regelt die Regeldi®ereny i w exakt auf Null.

In dieserArbeit kam zur Stabilisierung der Laserfrequenzein PI-Regler zum Einsatz. Die
Jodzellertemperatur wird @ber einenPID-Regler kontrolliert.



Kapitel 2

Das Jodmolek @\

Die AnregungsenergieinesMolekis kann angerdhert werdendurch die Summeder Ein-
zelanregungendie sich aus Swingung, Rotation, Elektronen-und Kernanregungergelen
[Hak93, Dem96]:

Eges = Eeat+ Evpt+ Erot + Enuk - (2.1)

Hier stehendie Indizes fiv Elektronenanregung,Vibration, Rotation und Kernanregung.
Die versthiedenenAnregungenwerdenim Folgendenam BeispieldeszweiatomigenJodmo-
lekéls 127, behandelt. Die erstendrei Summandenin Gleichung 2.1 ergeten filr Bberginge
zwisthen zwei Energieniveausdie sogenante Feinstrukturaufspaltung. Der vierte Term der
Kernanregungenfihrt zur sogenanten Hyperfeinstrukturaufspaltung der Bbergénge.

Fiv die in diesemKapitel verwendeteNomenklatur vergleicde z. B. [Hak93].

2.1 Feinstruktur

Molekile besitzeneinenGesantbahndrehimpulsC, der sich ausdeneinzelnenBahndrehim-
pulsender Elektronenin den beidenAtomen zusammensetztBei zweiatomigenMolekilen
geht die Molekilachsedurch die beiden Atome A und B desMolekils. Der Gesantbahn-
drehimpuls prazediertum die Molekilachse. Die Projektion des Gesantdrehimpulsesauf
die Molekiachse ist M| ~. Das Zweizerirenfeld des Jodmolekidls ist rein elektrisch, die
Rotationsenergiehdngt demnad nur von der Drehimpulsquartenzahl jM j ab. Die Elek-
tronenterme haben die Quantenzahl @ = jM_j = 0;1;2;:::;L und man erhdlt fiv den
Bahndrehimpulsdie Eigerwerte L = M| ~= 8o~ Termemit & = 0;1;2;3;::: nenrt man
8i;1i:¢i ;0 ;:::Terme.

Der Gesantspin S des Molekils wird durch die Komponerte in Molekdlachsenrictung

17
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Abbildung 2.1: Potentialkurv en der X- und B-ZustaAnde von molekularemJod. Angegelen
ist die Energie der Elektronen in AbhAngigkeit desKernabstandesder beiden Jod-Atome
[Vig81].

sind S = Mg~ = 8§~

Aus der Vektoraddition von Gesantbahndrehimpuls C und Gesantspinimpuls S erhalt
man den gesanten ElektronendrehimpulsJ. DessenEigenwerte sind Jag = Lag + Sag =
(M_ + Mg)~ = (@ + 8)~. Die Spin-Bahn-Wedselwirkungsenergieist klein gegember
denEnergiedi®erenzeawisden Termenmit versdiedenenWerten der Gesanmdrehimpuls-
Quantenzahl a. Terme, die sich bei vorgegelenenWerten @ und 8 nur durch den Win-

kel zwisdhen C und S unterscheiden, werden zu einem Termmultiplett zusammengefasst:
2S+1 o
o+§ -

Symmetrie und Parit At

Die Wellenfunktion kann bei Spiegelungan einer Ebenedurch die Molekiachse mit oder
ohne Vorzeihenwedselin sich Bbergeken. Diese Symmetrieaussagevird durch einen Ex-
ponerten + (symmetrisdh) bzw. j (antisymmetrisch) im Termmultiplett dargestellt.

Da beim Jodmolekil die Kernladungszahlengleich gro¥%sind, ist das Zweizertrenfeld inva-
riant gegemoer Inversionam Mittelpunkt der Molekélverbindungsabe. Diesfhrt zu einer
Unterscheidung von geradenbzw. ungeradenElektronenzust@nden (geradebzw. ungerade
ParitAt). Die Paritat wird im Termsybol durch den Index u bzw. g angegelen.

Der Grundzustand des Jodmolekilis hat folgende Bezeitinung: X*§g,, d.h. esgilt: = =
0, 8 = 0, Spiegelivarianz und gerade ParitAt. Der bei der Absorption im sichtbaren
Wellenldngerbereich angeregteZustand tr Agt die Bezeitinung B3| §,. Hierist o = 1, § =
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1, der Zustand ist spiegelivariant und hat ungeradeParitat. In Abbildung 2.1 sind die
Potertialv erlAufe der hier bestiriebenenZustande skizziert.

Schwingungszust Ande

Da die einzelnenAtome um ihren Gleichgewihtszustand schwingen kénnen, spalten die
einzelnenelektronisten Energieniveausin viele Sdwingungsniveausauf. In dem hier be-
trachteten angeregtenB-Zustand existieren etwa 80 Vibrationszustande (die genaueAn-
zahl variiert filr versthiedeneBbergAngeim X-B-System). Die Vibrations-Quantenzahl des
Grundzustandeswird mit v die desangeregtenZustandesmit v° bezeitinet. Die Vibra-
tionsenergielA¥atsich in erster Ordnung durch die Energien desharmonisden Oszillators
angeten: Eyip = h°,(v+ 3). Essind alle BbergAngezwisden VibrationszustAndenv®®  v°
erlaubt, die Bbergangswhrsdeinlichkeiten werden durch das Franck-Condon-Prinzip be-
schrieben (demnad sind Bbergdngezwisthen den VibrationszustAndenam wahrsdeinlich-
sten, bei denendie Atomkernabst@nder @Abereinstimmen).

Rotationszust Ande

Neben den Schwingungszusfindengibt esnoch Rotationszustnde, die durch die Kreisbe-
wegungender Atome um ihren gemeinsamerShwerpunkt bedingt werden. Sie haben die

EnergienE,;o = hB,oJ(J + 1) mit der Rotationskonstarten B,o; = ~=4Y££ . (E. = mrg:

TrAgheitsmomen desMolekils, m: Molekélmassey .: Gleichgewidtsabstand zwishenden
Atomkernen). Fir die hier betrachteten ZustAndegilt B,o.x = 1:1 GHz und B,z = 0:87
GHz [Hub50]. Fiv elektrische Dipolstrahlung gilt die Auswahlregel¢ J = J%; J°= §1.

Hieraus ist ersidtlich, dasses zwei Rotationszweige gibt: fiv ¢ J = | 1 den sogenann-
ten P-Zweig und fiv ¢ J = +1 den sogenanten R-Zweig. Wahrend Scwingungsquaren

Energienin der Gré¥senordang von 1000cmi * haben, betrdgt der Abstand zwiscen be-

nachbarten Rotationsniveauslediglich wenigecmi 1.

Bei Raumtemperatur besitzt dasJodmolekdl etwa 120besetzteRotationszust@énde.Zusam-
men mit den etwa 80 m@glichen Vibrationsquantenzahlenv® ergeken sich ungefihr 60000
Feinstrukturlinien von Bbergdngenim B-X-System. Eine genaueVermessungdieser Li-
nien ndet sich im Jod-Atlas [Ger78]. Die in dieser Arbeit verwendete Feinstrukturlinie
R(56)32-0hat die QuantenzahlenJ®= 1 mit ¢ J = 1, v°= 32,v%®= 0.

2.2 Hyp erfeinstruktur

Durch Kopplung desGesantkernspinsI™ mit dem GesantelektronendrehimpulsJ” werden
die Feinstrukturlinien weiter aufgespaltenund man erhalt die Hyperfeinstruktur.

Der Gesantkernspin ist die Summe der Einzelkernspins: ™ = Ty + 'z. Die GréVeder
Hyperfeinstruktur-Aufspaltung ist durch das Produkt *, B; gegelen. &, ist das Gesant-
Kernmomern, B; das am Kernort wirkende Magnetfeld, erzeugt durch den Umlauf der
spinbehafteten Elektronen um den Kern. B; oriertiert *; und damit auch I. Die beiden
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Drehimpulsel” und J koppeln damit zu einemraumfestenGesantdrehimpuls F = '+ J.

Der Kernspin desJodatomsbetrdgt | o = Ig = 5=2, d. h. der Gesantkernspinist durch die
Werte | = 0;1;2;3;4;5 gegelen. Die Atomkernesind mit ihrem halbzahligenSpin Fermio-
nen, die Gesanwellenfunktion® mussdemnad antisymmetrisch gegemer Vertausdiung
sein. SielAsstsich durch separierteEigenfunktionendarstellen:

a — a ela viba rota S (2_2)

Die separierten Eigenfunktionen weisenfolgende Symmetrien auf: die Elektronen-Eigen-
funktion 2 ¢ ist fév den X-Grundzustand gerade,fév den angeregtenB-Zustand ungera-
de; die Vibrations-Eigenfunktion 2 VI ist f@ beide ZustAnde symmetrisd; die Rotations-
Eigenfunktionen?2 "t sind symmetris fir geradeJd, antisymmetrisch fiv ungeradeWerte
von J; die Spin-Eigenfunktionen? S sind symmetrisd fily ungeradeWerte von |, antisym-
metrisch fé geradel .

Es ergelen sich folgende{ antisymmetrische { Kombinationen der Eigenfunktionen:

Im X-Zustand koppelt

1. gerades] mit gerademl (Para-Zustand)

2. ungerades] mit ungerademl (Ortho-Zustand)
Im B-Zustand koppelt

1. gerades] mit ungerademl (Ortho-Zustand)

2. ungerades] mit gerademl (Para-Zustand)

Fiv elektrische Dipoldbergangelauten gie Auswahlregein¢J = §1,¢1 = 0, ¢F = ¢ J.
Fiv ein festesJ kann F = '+ J somit (2| + 1) Werte annehmen,der X-Zustand wird

P ! P
also bei gerademJ in (21 + 1) = 15 und bei ungerademJ in @ +1) =21
1=0;2;4 1=1:35
Hyperfeinstrukturlinien aufgespalten.Die Linie R(56)32-0(mit J%= 32) besteh folglich
aus 15 Hyperfeinstrukturlinien. Ein Verzeidnis aller HFS-Linien von Jod im Bereich von

526 nm bis 667 nm ndet sich im Doppler-freienJod-Atlas [Kat00].

Fiv die Frequenzstabilisierungwird ein Hyperfeinstruktur@berganggewéhlt. Das Comit®
International des Poids et Mesures(CIPM) gibt Empfehlungenherausfiy die Wahl von
Referenzlinienzur Laserstabilisierung.Im Wellenlangerbereich von 500 nm bis 650 nm
sind dies ausstlievilitn HFS-Bbergdngein %71, (vgl. Tabelle 2.1). In dieserArbeit wurde
die a;p-Komponerte des Rotations-Vibrations-BbergangsR(56)32-0 als Frequenzreferenz
genommen.Die spektroskopiste Bezeidinung dieserLinie lautet 1110.
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Bbergang Wellenlénge (nm)
P(13)43-0, a 514.6734664
R(56)32-0, aip | 532.24503614
R(12)26-0, a 543.5163331
R(47)9-2, a 611.9707700
R(127)11-5, ais | 632.99139822
P(10)8-5, ag 640.2834687

Tabelle 2.1: Von der CIPM fir die Laserstabilisierung empfohlene Hyperfeinstruk-
tur dbergdngevon 271,, [CIP97].

2.3 Linien verbreiterungsmec hanismen

BbergAngezwishen zwei Niveausjgi und jei sind nicht beliebigsdarf, die unterste Grenze
ist durch die natévliche Linienbreite gegelen. Durch versdiedeneMedchanismenwerdensie
spektral verbreitert [DemQ0]. Diese Linienverbreiterungsmebhanismenlassensich in zwei

Kategorien einteilen: homogeneund inhomogene HomogeneVerbreiterung bedeutet, dass
die Wahrsdeinlichkeit desBbergangedir alle Molekiéle gleich gro¥ist (die natgéliche Li-

nienbreite ist hier ein Beispiel). Bei der inhomogenenVerbreiterung hAngt die Bbergangs-
wahrsdeinlichkeit hingegenvon einem weiteren Parameter ab, z. B. der Gesd&windigkeit

der Teilchen. Die wichtigste inhomogeneVerbreiterung ist die Doppler-Verbreiterung auf

Grund untersdiedlicher Teilchengeshwindigkeiten.

2.3.1 Nat ivlic he Linien breite

Ein angeregtesAtom bzw. Molekél kann seine Anregungsenergiedurch spontane Emis-
sion wieder abgelen. Eine durch diesenProzessbestimnte Linie hat ein Lorentzpro [
(vgl. z.B. [Dem0Q]):

(°=2)?
)= : 2.3
o= e o2y @3
Hier ist ° die Halbwertsbreite. Fév die natévliche Linienbreite ergibt sich:
2, = ° =2 (2.4)

Werden Aber@ngezwischen zwei angeregtenZustAndenE, ! E, betrachtet, soaddieren
sich die entsprechendenEnergieunsbarfen und man erhdlt fir die natévliche Linienbreite:
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o o
_ a1t

— nat —
2Ya

(2.5)

Zur nativlichen Linienbreite tragen weiterhin PrAdissoziationse®ektbei [Vig81a, Vig81b,
Vig81c, Hak93]. Fiv die hier betrachteten Hyperfeinstrukturlinien R(56)32-0 betrAgt die
natévliche Linienbreite +°, ' 380kHz.

2.3.2 Doppler-V erbreiterung

Die vorhin bestrriebenenativliche Linienbreite ist in den meistenFallen durch die wesent-

lich grév.ereDoppler-Verbreiterung Bberdedt, die bei Gasenunter niedrigem Druck der
dominierendeVerbreiterungse®ekist. Durch den Dopplere®ektersteint die Bbergangs-
frequenzim ruhendenBeobadtungssystemversdioben (nichtrelativistischer Fall):

0 =9%(1+ v,=0 (2.6)

Im thermischen Gleichgewidt haben die Gasmolekile eine Maxwell'sche Gsdwindigkeits-
verteilung

r

1 .- kg T
f(u)= pge ) w= 20
Mw

M ol

2.7)

Hierbei steht v,, fiv die wahrsdeinlichste Gestwindigkeit, my o fiv die Molekéimasse.

Damit erhdlt man fiv die Dichte der Molekile im Zustand jei mit Gesdwindigkeiten
zwishenv, und v, + dv,

Ne(Vz)dv, = NIf (v,)dv, (2.8)

Dridckt man v, und dv, durch Gleichung (2.6) aus, erhAlt man die Dichte der Molekie, die
im Frequenzirtervall [°_; d°_] emittieren bzw. absorbierenDie emittierte (oder absorbierte)
Intensitét ist dieserDichte proportional:

; £§_(DLi 00)2
1(°L) = 1(°0)e ™ "o (2.9)

Das resultierende Linienpro T 1(°.) hat also die Gestalt einer GauYsfunktion mit einer
Breite von
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(2.10)

Fiv dasJodmolekdl ergibt sich bei Raumtemperatur eine Doppler-Verbreiterung der Fein-
strukturlinie R(56)32-Ovon ¢°p ' 470 MHz. Im Vergleidhh mit der oben bestiriebenen
nativlichen Linienbreite der Hyperfeinstrukturlinien ist die Feinstrukturlinie um etwa drei
GréYsenordangen breiter.

2.3.3 StoYverbreiterung (Druc kv erbreiterung)

Bei Annaherungzweier Atome (Molekile) versdiebensich derenEnergieniveausauf Grund
der Wedselwirkung zwisden den Atomen (Molekilen). Hierbei muss man unterscheiden
zwisden elastishen Stévaenhier Andert sich die Phaseder Wellenfunktion) und inelasti-
schen Stézer(bei denenMolekiéle angeregtbzw. neu gebildet werden). Bei einer mittleren
Zeit ¢5 zwisthen zwei Stdvserder Teilchen ergibt sich eine Linienbreite von 0 Ya 1=¢.
Die Linienbreite ist proportional zur Sto¥aahrsdeinlichkeit, die wiederumist proportional
zur Dichte und damit zum Druck (vgl. z. B. [Dem96]). Die Sto%zerbreiterungwird daher
aud Druckverbreiterung genanr.

Die Druckverbreiterung einer GaszellehAngt auch von Restgasateilen in der Zelle ab.
Fiv die Jodzelle,die in dieserArbeit Verwendung ndet, wurde ein Wert von 160kHz/P a
bestimmt [Bra97]. Der im Vergleidh zu anderenArb eiten relativ hohe Wert (75 kHz/P a,
[Eic95]; 117 kHz/P a [Kir99]) wurde durch einenhgherenRestgasateil erklart.

2.3.4 SAttigungsv erbreiterung

Auf Grund der mit Lasern erreichbaren grovsenntensitaten kommt eszu Umbesetzungen
der Energieniveaus,d. h. zu einer Anderung der Besetzungsdibten (optisches Pumpen).

In Kapitel 3 wird die SAttigung von inhomogenverbreiterten Linien behandelt. Wie wir

dort sehenwerden, ertspricht diesdem sogenanten Lochbrennen,welchesdie Grundlage
der SAttigungsspektroskopie darstellt.

Fir homogenverbreiterte Linien ergibt sich fiv die Sattigungsverbreiterung

p
¢°s=¢%% 1+ Sy (2.11)

d. h. eineum den Faktor P 1+ S, verbreiterte Linie [Dem00].S, ist der SAttigungspara-
meter bei der Resonanzfrequen2y: Sy = S(°). Der Séttigungsparameterist ein MaYafir
die SAttigung und de niert Boer
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o

2P _P
R;+R, R

(2.12)

mit der Pumprate P und der mittleren RelaxationsrateR.
Bei einer homogenverbreiterten Linie ist die Pumprate P (! ) und folglich auch der SAtti-

gungsparameterS(! | ) durch ein Lorentz-Pro I gegelen [DemO0Q]:

=22
(i 102+ (=22

S() = So (2.13)

Hierbei ist S = S(! o). Auch fix den Absorptionskoe+zienten ®s(! ) ergibt sich ein
Lorentz-Pro I

(°=2) .
(i to)2+ (°s=2)?

®(!L) = &(! o) (2.14)

Hier |Asstsich erkennen,dassdie Linie auf Grund der SAttigung eine grésereLinienbreite
hat:

Y
¢!5:°s:° 1+So:¢!o 1+So (215)

Die Séttigungsverbreiterung kommt also zustandedurch eine Stauchung des Absorptions-
koetzienten ®s(! ).

Die Séttigungsintensitat | s, und die damit verbundeneSattigungsverbreiterung |Asst sich
mit Hilfe der Fluoreszenzspktroskopie bestimmen.SiebetrAgt fév die a;-Komponerte der
1105-Linie 0.985mW/mm 2 [Sch03] und wird beim hier betrachteten HFS-Bbergang(aso-
Komponerte der 1110-Linie)in der gleichen Gré¥zenordang liegen. Die SAttigungsverbrei-
terung hangt éber die Beziehung Sy = | =lg, mit der Séttigungsintensitat | s, zusammen.
| ist hierbei die eingestrahlteLichtleistung.

2.3.5 Flugzeitv erbreiterung

Bei Bbergingenzwisthen Energieniveausmit langen Lebensdauernkann die Wedselwir-
kungszeitder MolekéNe mit der Lichwelle kévzer seinals die Lebensdauer.In diesenFallen
ist die Linienbreite desBbergangsnicht durch die Lebensdauersonderndurch die Flugzeit
bestimnt. Die Flugzeitverbreiterungist gegelen durch [DemO00]

¢Or Yad 7% (2.16)
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mit der mittleren Gestwindigkeit v = und dem Durchmesserd desLaserstrahls.

Fiv Raumtemperatur und einen Strahldurchmessewvon 1 mm ergibt sich eine Flugzeitver-
breiterungvon ¢ ° ' 10 kHz.

2.3.6 Resultierende Gesamtv erbreiterung

Die Linienbreite einesHyperfeinstruktur-Abergange$etzt sich mit denobenbestiriebenen
Verbreiterungsmehanismenzusammenzu

p——
C%es= (¢ %a +¢9%+C%) 1+ Sp: (2.17)

Da die Dopplerverbreiterung ¢ °, durch Dopplerfreie Spektroskopie umgangenwird, geht
diesenicht in dieseGleichung ein.

Fiv denin dieserArbeit betrachteten Bberganglassensidq die vershiedenenBeitr Agezur
Linienbreite zusammenfassen:

nativliche Linienbreite | 380kHz

Druckverbreiterung 160kHz/P a

Flugzeitverbreiterung 10 kHz

SAttigungsverbreiterung | Sp = | =lsg Mit 155 ¥4 1 mW/mm 2

Die Druckverbreiterung betragt bei einer Jodgastemgeratur von 0*C etwa 470 kHz (vgl.
Rednung in Absachnitt 3.3.3).

In Abbildung 3.6ist ein Dispersionssignafjezeigt,wie esmittels MTS aufgenommernwurde.
Hier betrug die Pumpleistung 4.1 mW bei einem StrahlquerschBit_t von etwa 1 mm?, Die
Sattigungsverbreiterung liefert demnady in etwa einen Faktor = 5. Fir die resultierende
Gesant-Linienbreite erhAlt man einen Wert von 1.9 MHz. Dieser Wert wurde aud im
Experimert gemessen.






Kapitel 3

Metho den der Dopplerfreien
Spektrosk opie

Wie im vorangehenderKapitel gezeigt,ist die Linienverbreiterungauf Grund desDoppler-
e®ektsdominierend.Es ist alsowesetlich, eine Methode der Spektroskopie zu verwenden,
die diesenE®ekt Bpberwindet.

1964wurde von Lamb ein E®ektvorhergesagtder auf zwei gegendu gen Laserstrahlenbe-
ruht und dadurch die Doppler-Verbreiterungumgeh [Lam64]. Um diesenE®ekt zu verste-
hen, mussman sich ansdauen,wie die Wedselwirkungvon Laserlidht mit einerinhomogen
verbreiterten Linie aussiefn®.

Durchlauft eine monochromatische Lichtwelle E = Egcog! t | kz) eine gasgellite Zelle
in z-Richtung, so héngt auf Grund des Dopplere®ektsdie Wahrsdeinlichkeit, dassin den
Gasmolelilen ein Bberganginduziert wird, von der Gestwindigkeitskomponerte v, der
Molekiéle ab. Die Laserfrequenz | ist im Systemdesbewegten Molekis auf Grund des
Dopplere®ektsrersdiobenzu! 2 =1 j vR =1 i v,k. Fir einen Bbergangmit der Reso-
nanzfrequen? g tritt einemerkliche Absorption nur dann auf, wenngilt: j! Ei Lo < 2v8 ©°y
(2¥# °,,: homogenelinienbreite). Daraus folgt, dassdie Gestwindigkeit der MolekiNe in
einem schmalen Gesdwindigkeitsbereidh ¢ v, = 8°=k um den Wert v, = (! j !o)=k
liegen muss, damit ein Bberganginduziert werden kann. Durch die Absorption wird die
Besetzungsdibte Ny(v,) desabsorbierenderNiveausim Intervall ¢ v, verringert und die
Besetzungsdihte N¢(v,) desangeregtenNiveausvergrdyiertsich ertspreciend (vgl. Abbil-
dung 3.1 links).

Aus diesemGrund ertsteht ein Minimum in der Besetzungsdibte desunteren Niveausbei
der Gesdwindigkeit v, = (! j ! o)=k. Eswird Bennet-Loch genann [Ben62]und hat eine
Breite von

1Die Wegwselwirkung von Laserlicht mit einem homogen verbreiterten Abergang fdhrte zu einer um
den Faktor = 1+ Sy verbreiterten Linie (vgl. Kapitel 2.3.4).

27
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Abbildung 3.1: Links: Skizzeder Besetzungsdibten bei SaAttigung inhomogenverbreiterter
Linien (Bennet-Loch; ,Lochbrennen ); Redits: Lamb-Dip in der Absorption.

°g=° 1+ Sy: (3.1)

Fiv den Absorptionskoexzienten? erhAlt man [Dem00]:

_ &) .
®(!L)_pl+7780'

(3.2)
Hierbei ist ®°(! ) der Absorptionskoe+zient ohne Strahlungsfeldund Sy der Sattigungs-
parameter,wie er in Kapitel 2.3 eingefihrt wurde.

Wird die FrequenzdessattigendenPump-Lasersdber dasDopplerverbreiterte Absorptions-
pro | gsstimm, sonimmt der Absorptionskoexzient bei jeder Frequenz! | um denselken
Faktor = 1+ Sp ab. Ein Detektor registriert nach Durchlauf desLaserstrahlsdurch die Gas-
zelle ein Gauvspro 1, dasim Vergleid zum Durchlauf einesnicht sattigenden Laserstrahls
verbreitert ist (entspricht der SAttigungsverbreiterung, vgl. Kapitel 2.3.4). Durch die Fre-
quenzunabléngigkeit von Sy kann das Bennet-Loch nicht aufgeBst werden. Ausweg bietet
hier die Verwendungzweier Laser.Der ersteLaser(,,Pumplasek ) wird auf der Frequenz! ,
festgehaltenund erzeugtwie oben das Bennet-Loch innerhalb des Gesdwindigkeitsinter-
valls¢ v, = °sumv, = (! oj ! 1)=k;. Der zweite Laser(Abfrage- oder Probelaser)mit einer
sogeringenintensitat, dasser keinewesettlic he Sattigung bewirkt, wird Boer die Doppler-
verbreiterte Linie gestimnt. Dasdetektierte SignaldesProbenstrahlsnadh Durchlauf durch
die Gaszelleist nun { bei vorhandenemPumplaser{ ein Voigt-Pro T2 mit einem, Loch\

2Der Absorptionskoexzient ®(! ) ist die DAmpfungskonstarte einer Lichtwelle mit der Frequenz! ,
die ein absorbierendesMedium der Lange x durchlduft: (! ) = 1o ¢el ®* )X |, ist die eingestrahlte
Lichtintensitat, 1, die transmittierte. Die Absorption kann aucdh durch die Einsteinkoexzienten fiv die
Absorption und induzierte Emission ausgedickt werden.

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

beider Frequenz! =!,="1,i kyv,. Fi die Absorption erhdlt man in AbhAngigkeit von
der Frequenz! deserstenund ! °deszweiten Lasers:

u

T
®s(')=@() 1j ;

So (°=2)*

PTT So(ti 9%+ (i s=2)° 539

Hierbeiist ! °= ! ; falls Pumpe und Probe die Zelle in gleicher Richtung durchlaufen und
10=2 o 1 FBalls Pumpe und Probe die Zellein entgegengesetzteRichtung durchlaufen.
is=°1+( 1+Sy) = °+ °gist die nicht Dopplerverbreiterte Halbwertsbreite und
hangt (Aber Sp) von der Intensitdt desPumplasersab.

Im Fall, dassPump- wie auch Probestrahl durchgestimnt werden, tr Agt die Gestwindig-
keitsklassev, = +(! | !¢ 8 °s=2)=k zur Absorption desPumpstrahls und die Gesdwin-
digkeitsklassev, = j (! i ! o8 °s=2)=k zur Absorption desProbenstrahlsbei. Fi& ! =14
wedselwirkt dasLicht der beidenLasermit der gleichen Gestwindigkeitsklasseim Inter-
vall 2kv, = 08 °5=2. Ist die IntensitAt desPumpstrahls gro¥.gerug, kann er fast komplett
den Grundzustand entvélkern. Der Probestrahl erfahrt dann eine geringere Absorption.
Das Absorptionspro [ ist ein Doppler-Pro T mit einer Einbuchtung { dem sogenanten
Lamb-Dip { in der Linienmitte.

Auf diesemE®ekt des Lamb-Dips beruht die sogenante Dopplerfreie SAttigungsspektro-
skopie. Ein experimerteller Aufbau dazu ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Der Strahl eines
Laserswird mit einem Strahlteiler in einen starken Pumpstrahl und einen schwAderen
Probestrahl aufgespalten,die die Gaszellein gegenfiu gen Richtungen durchlaufen. Der
Probestrahl wird auf den Detektor ausgelkppelt. Bei Durchstimmen der Laserfrequenz
erhdlt man nach Durchlaufen der Zelle in der Absorption (wie gerade gezeigt wurde)
ein Doppler-Pro T mit Lamb-Dip, vgl. Abbildung 3.1 rechts. In der detektierten Laserlei-

rende Linienform die Faltung der entsprechenden Gausfunktionmit einem Lorentzpro T { das sogenante
Ry exp i (8 Li)?

Voigt-Pro: 1(1)/ § —girorrermg—d! 0
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stung erhAlt man demensprechend einenLamb-Peakin der Linienmitte. Um den Doppler-
Untergrund zu eliminieren, kann der Pumpstrahl periodisch unterbrochen (,,gedoppt\)
werden.D. h. man misst abwedselnddie Absorption mit bzw. ohne Lamb-Dip. Mit Hilfe
einesLock-In-Verstdrkers erhdlt man die Di®erenzdieserbeiden Signale:

So (022)2 )
T+ So(' i 'o)2+ (js=2)2°

cR!)=@()i ®&()=E()p (3.4)

Die spektrale Au® dsungist nicht mehr durch die Dopplerverbreiterte Linie gegelen, son-
dern durch die sehrviel schmalereLinienbreite der Lamb-Dips. (Dieseist bestimmt durch
die natévliche Linienbreite, die Druckverbreiterung,die Flugzeitverbreiterungund die Satti-
gungs\erbreiterung.) Lamb-Dips vershiedenerBbergangelassensich trennen, solangeihr
Abstand gréeiist als die Summeihrer Linienbreiten.

3.1 Frequenz-Mo dulations-Sp ektrosk opie

Die Frequenz-Malulations-Spektroskopie (FMS) basiert auf der Methode der Dopplerfrei-
en SAttigungsspektroskopie. Durch Modulation des Probenstrahls mit der Frequenz! |,

und einer phasenemp ndlidhen Detektion bei ! ,, kann man die Nachweisemp ndlichkeit

der Spektroskopiemethale verbessern[Bjo80, Hal81, Shi82, Bjo83, Sup94]. Durch Wahl

einer geeigneterModulationsfrequenzkann das zu detektierendeSignalin einenFrequenz-
bereich gestioben werden,der { im Idealfall { nur noch Schrotrausch-begrenztist*. Dieses
Verfahrenenspricht etwa dem Pound-Drever-Hall-Verfahrenbeim Locken auf optische Re-
sonatoren[Dre83]. Die Phasenmalulation desLichtes kann z. B. durch Verwendungeines
elektro-optishen Modulators (EOM) durchgefdhrt werden.Die FunktionsweiseeinesEOM

ist z. B. in [Mes99]erklavt.

Die ZeitabhAngigkeit des elektrischen Feldeseinesphasenmalulierten Probestrahls kann
durch

EProbe(t; Z) = EO;Probeei(! Lt+sin(tm ) + CiC (3-5)

dargestelltwerden.Hierbeiist ~ der Modulationsindex. Mit einerFourierertwicklung erhalt
man:

R _
EProbe(t; Z) = EO;Probeel(! LY JI(_)eII! mt+ c.C. (36)

il

“Die Demodulation kann bei Frequenzenn! ,, mit m 2 N statt nden, eswird in diesemFall ein Signal
proportional zur n-ten Ableitung desAbsorptionssignalsgeneriert. Fér n = 3 spricht man von 3f , -Tednik.
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EOM prope  Jocelle Pumpe
;I:I—/ \

b Lo Detektor

Treiber
A .

X > Out

Tm Tm,\\// > \_/ u
R DBM

Abbildung 3.3: Experimerteller Aufbau zur FMS. Der Pumpstrahl ist unmoduliert. Der
Probe werdendurch Phasenmalulation mittels EOM SeiterbAnderim Abstand der Modu-
lationsfrequenz! , aufmoduliert. Das Detektorsignalwird bei! , heruntergemistit (DBM:

Double BalancedMixer). Durch Einstellen der richtigen Phase®© zwisten Lokal-Oszillator
(LO) und EOM-Treiber erhdlt man entwederdas Absorptions- oder das Dispersionssignal.

J,(7) sind die Besselfunktioneri-ter Ordnung. Fiv kleine Modulationsindizes™ < 1 kénnen
die Termemit jlj > 1 fortgelassenwerden:

M — - 1

E. . . .
EProbe(t) 1/4 %Obe el! Lt | Eel(! Li!'m)t + Eel(! L+tim)t + Cc:C: (3-7)

Man erhdlt im Wesetlichen den Tragerbei der Frequenz! | sowie zwei SeiterbAnder bei
Frequenzen | 8§ ! ,,. Auf Grund desuntersciedlichenVorzeithensder beidenSeiterbAnder
I8shensich die RF-Signale,die durch SchwebungdesTrAgersmit je einemSeiterband ert-
stehen,gegenseiticausund die Amplitude JEp,qne(t)] ist zeitlich konstart. Bei Verstimmen
der Frequenzvon einer Resonanzweg, wird dieseexakte Ausldshung gesiit, jEpobe(t)j
ist hier nun amplitudenmoduliert. DieseAmplitudenmodulation ist das Signal fév die Ver-
stimmung.

Nach Durchlaufen des Strahls durch die Probe (LAngeL, Absorptionskoetzient ®, Bre-
chungsindexn) erhdlt man fi das elektrische Feld:

M — - T
Eo. — : _
Eprobe;petektor (t) = O,Pzrobe i T 1§el(! Litm)ty Tod' Lt + lee'(! LRt 4 cicr (3.8)

Ty = e i A gibt die frequenzabléingige Transmissionder Probe an, wobei = ®L=2
die Absorption und A = n;L(! | + j! ,,)=c die Phasewersdiebung sind. Der Index j =
0; 8 1 bezeitinet die Komponerte bei der Frequenz! | bzw.!, § ! . § besdireibt die
Amplitudenabscdwadhung und A die Phasewvershiebung fi jede der drei Komponerten.

Unter VernadlAssigungaller Termeder Ordnung ~— 2 und unter der Annahme, dassDAmp-
fung und Phaservershiebungfiér Tragerund Seiterband nur wenigversdiedensind (d. h. jtoj
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i, jti £, A A, jAi A 4j alle¢ 1) erhdlt man vereinfahend fi die Intensitat
am Detektor

Ipet(t) » Edpronee @ [1+ (110 1) cosl mt+ (Ar+ A 1 2A) sin! ut]: (3.9)

Man erhalt somit eine Signalkomponerte mit der Modulationsfrequenz! ,, fér den Fall,
dass+ ;i + 6 Ooder Ay + A 1| 2A, 6 0. Falls ! ,, sogro¥ist, dassdie Resonanzbeim
Durchstimmennur von einemSeiterband (z. B. demoberenSeiterband) gleidhzeitig erfasst
wird, folgt, dassdie Phasewersmlebungenund DAmpfungendesunteren Seiterbandesund
desTragersim Wesetlichen gleich sind: + ;= %=+, A 1= Aj= A

Mit ¢+:= i +und ¢ A:= A;j Awird Gleichung 3.9 zu

Ipet(t) » E2prone Z[1i ¢+ cosl nt+ ¢ A sin! pt]: (3.10)

Die cos! »t und sin! ,,t Komponerten desSignalssind demnad proportional ¢ +und ¢ A,

d. h. dem Untersdied der von der Probe verursaditen Absorption und Dispersionfiv ! |

und ! | 8 ! . Das Signal wird vom Photodetektor detektiert und dann mit Hilfe eines
Mischers bei der Modulationsfrequenz! , demaduliert. Ansdclie¥endwird es Tiefpass-
ge Itert mit einer Grenzfrequenz< ! ,,. Der Mischer multipliziert im Wesetlichen das
Detektorsignal mit sin(! ,t + ©), die Phasenlage© zwisthen dem Lokal-Oszillator des
Mischersund der Phasenmalulation der Welle bestimmt die Stdrke des¢ + bzw. des¢ A-
Anteils im Signal. Bber eineEinstellung der PhaselAsstsich alsoentwederdasAbsorptions-
oder das Dispersionssignaimaximieren.

Bei der Frequenzstabilisierungvon Lasernwird die Laserfrequenzauf den Nulldurchgang
des Dispersionssignalseiner Hyperfeinstrukturlinie stabilisiert. Fiv eine m@glichst gute
Regelungbraucht man ein hohesRegelsignal,d. h. eine méglichst hohe Flankensteilheit
desSignals.Fi die FMS ergelen sich folgendeoptimale Parameter [Bra97]:

_Opt =19
2 fmopt ¥410€C °
2 ¢ OO;Opt = hat

2 A= Yg2 fir Dispersionssignal

Abbildung 3.4 zeigt ein beredinetesDispersionssignalwie esmit der FMS erzeugtwird.

Durch die Modulation werden dem Probestrahl SeiterbAnder im Abstand der Modulati-
onsfrequenzaufgep@gt (mit unterschiedlichem Vorzeichen). Hohe Modulationsfrequenzen
haben den Vorteil, dasssie die Resonanzinformationzu Frequenzensdieben, in denen
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Abbildung 3.4: Dispersionssignal,wie es mit der FMS erzeugt wird. Entnommen aus
[Bra97], der Beredinung liegt eine Modulationsfrequenzvon f,, = 119 MHz, eine Lini-
enbreite von ¢ °; = 1:5 MHz und ein Modulationsindexvon ~ = 1 zu Grunde.

das technische Raushen des Lasersklein ist (im Bereich > 1 MHz). Im giénstigsten Fall
kann Sdrotrauschen erreicht werden (vgl. auch Abbildung 1.2). Auf der anderen Seite
mussdie Resonanzfrequenklein gegemoer der Doppler-Verbreiterung seinund gegemiber
typischen AbstAndenvon Hyperfeinstrukturlinien. Frequenzenim Bereich von % 10 MHz
sind geeignet.Die Methode der FMS zeidnet sich durch ein sehr gutes Signhal-Rausb-
Verhdltnis { und damit einhergehendeiner sehr guten Kurzzeitstabilit &t { aus, hat aber
den Nadhteil, dassder Probenstrahl phasenmaluliert ist. Eine evtl. vorhandene Rest-
Amplitudenmodulation des Strahls wird direkt detektiert und limitiert dieseSpektrosko-
piemethade besondersauf langen Zeitskalen.

3.2 Mo dulations-T ransfer-Sp ektrosk opie

Die Modulations-Transfer-Sgektroskopie (MTS) ist Ahnlich zur FMS, jedoch ist hier der
Probestrahlunmoduliert und der Pumpstrahl moduliert, vgl. Abbildung 3.5.Im Resonanz-
fall wird die Modulation von der Pumpe auf die Probe @bertragen.

Die ZeitabhAngigkeit deselektrischen Feldesder Pumpe ist gegelen durch

Epumpe(t; 2) = Eopumpe€(tiHkezr sitmt) 4 coc: (3.11)

und die der Probe durch
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Abbildung 3.5: Experimerteller Aufbau zur MTS. Der Probestrahl ist unmoduliert, die
Pumpe mit ! ,, moduliert. Im Resonanzfallwird die Modulation auf die Probe ébertragen.
Das Detektorsignal wird bei! , heruntergemis&it (DBM: Double BalancedMixer). Auch
hier bestimmt die Phasenlage® zwisthhen EOM-Treiber und LO, ob man das Absorptions-
oder das Dispersionssignalkerhalt.

Eprrobe(t; Z) = EO;Probeei(! L+ cic (3.12)

Der Phasenmalulationsterm e "' mt |Asstsich wiederdurch Fourierertwicklung anndhern:

X .
EPumpe(t; Z) = EO;Pumpe Jl(_)el(! LHlim®) C.C: (3.13)
|

DieseSpektroskopiemethale basiert auf zwei E®@ekten[Shi82]:

2 moduliertes Lochbrennen(modulated hole burning) und

2 Re’exion an eineminduzierten Besetzungsdibte-Gitter.

Beim modulierten Lochbrennen erzeugendie SeiterbAnder des modulierten Pumpstrahls
mit der Modulationsfrequenz! ,, modulierte Lécher in der Besetzungsdibteverteilung.
Stimmt die Laserfrequenz! | mit einer Resonanzéberein, wedselwirkt der unmodulier-
te Strahl mit Molekélen einer Gesdwindigkeitsklasse,deren Besetzungsdibte auf diese
Art und Weise moduliert ist. Er erfAhrt somit eine mit ! ,, variierende Absorption und
Dispersion,was einer Frequenzmalulation desProbestrahlsentspricht.

Dies fidhrt zu einem Detektorsignal Syoq nole (0hne Herleitung, vgl. [Shi82)):

A .. _ £ i
Smod hole(t) = ispJO( )Jl( ) (Lli I—l:2 + I—i 1=2 i I—i 1) COE(! mt + A)
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+(i Dy+ D1+ D, 12§ D;1)sin(l nt+ A)°
+—202
I m(Q2+ Q)
o]
+(i Lip + £, 10p) sin(t pt + A) (3.14)

£ )
ASpJo()JI1(7) (§ D1+ 2Dg i D, 1) cog! mt + A)

Hierbei wurden folgendeAbk &rzungenverwendet:

Pei toi g!'m, 1 .
Xj = L 002 m, l—j = m, Dj = Xij . (315)
J

Weiterhin ist Q = P 1+ Sy mit dem SAttigungsparameterS,. Die Querstriche Aber L und
D gekenan, dassessich um sattigungsverbreiterte Grévserhandelt, hier ist °, in x; ersetzt
durch den sAttigungsverbreiterten Term 2, = (1 + Q)°,=2.

Der zweite E®ekt zur Bbertragung der Modulation von Pumpe auf Probe basiert auf
Re°exion. Interferenzder beidengegenfiu gen Strahlen erzeugteine Stehwellenstruktur in
der Besetzungsdibteverteilung. Dieseperiodische Struktur in der Absorption wirkt alsein
Beugungsgitter,an dem ein Teil der beiden Strahlen ridckre®ektiert wird. Re°exion eines
Seiterbandes des Pumpstrahls erzeugt ein Seiterband des Probenstrahls. Dieser E®ekt
fidhrt zu einem zusAtzlichen Signal S, ¢, [Shi82]:

( ) ] o o ( ) ( ) ( = = ) !
re t J J i E = Ei = COS‘ t A,
S | Q( Q)(Q + ( 2 ) 0 1 II 1=2 1=2 I
(D =2 | ZDO t Di :_—2) Sln(l mt t A ) (3.16)

Hier ist zusétzlich zu obigen Abkidrzungen:

o

0JA0 _ 1 .
pe' = m (317)

Zwischen A und A’ besteht eine Di®erenzvon 4%, die durch Laufzeitunterschiededer einzel-
nen Signalezustandelomnt, die Tilde @ber den GréYers; und Dj gibt an, dassdie Linien
aus Lorentzkurven verstiedenerBreite zusammengesetzsind [Shi82].

Die steilste Flankeim Fehlersignalerhdlt manim Fall der MTS ik folgendeParameterverte
[Bra97]:
2 _Op[ = 1081

2 fmopt SOKlein wie méglich
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Abbildung 3.6: TypischesDispersionssignalvie esmit dem Aufbau zur MTS im Kompak-
taufbau gemesserwurde (a;o-Komponerte der 1110 Linie). Die Linienbreite betragt 1.9
MHz. (Pumpleistung: 4.1 mW, Probenleistung:0.14mW, T;,4 = 0*C)

2 ¢ OO;Opt = 0a

In der Praxis kann man dieseWerte nur in gewissenGrenzenvariieren. Auch ist bei der
Wahl der optimalen Modulationsfrequenzdas Signal-Raush-Verhdltnis im verwendeten
Aufbau zu bemicksichtigen (z. B. Laser-Rausben): Entscheidend ist es, das Verhaltnis
SN R=¢ °, zu maximieren.In dem hier besdriebenenAufbau wurde fir vershiedeneMo-
dulationsfrequenzendiesesVerhaltnis gemessenAbbildung 4.6 zeigt die Messungmit ei-
nem Maximum bei f,, = 774 kHz. In Abbildung 3.6 ist ein typisches Fehlersignal ge-
zeigt, wie esmit dem Kompaktaufbau gemessenvurde. Bei dieserSpektroskopiemethale
erthAlt das Signal keinen Doppler-Untergrund, da die Wedselwirkung mit dem Gas nur
im Falle der Resonanzeintritt. Man braucht hier also{ im Vergleihh zu FMS { keinen
zudétzlichen Lock-In-Verstarker. Bei der MTS ist der Probestrahl phasenmaluliert, eine
Rest-Amplitudenmodulation des EOM wird nicht direkt detektiert. Dies féhrt zu einer
schlechteren Kurzzeitstabilit &t und einer bessererLangzeitstabilitdt gegember der FMS.

3.3 Ein° isse auf die Stabilit At

Um bei der FrequenzstabilisierungeinesLasersauf z. B. Jodmolekdle eine mdglichst gute
Frequenzstabiliét zu erreichen, mussman Faktoren, die die Stabilit At beein°ussen erken-
nenund charakterisieren.Nebender Linienbreite sind Versdiebungender Referenzfrequenz
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(Hyp er.f_einstruktur-ﬁbergang) zu untersudhen. Solde Versdiebungenwerden zum einen
durch Anderungenin der Pumpleistung, zum anderenduch AnderungendesGasdruds in
der Zelle (d. h. der Jodgastemperatur) verursadit.

Ein weiterer Faktor, der die Stabilit &t beein°usst, sind UnzulAnglichkeiten von optischen
Komponerten. Insbesonderast hier der elektro-optisthe Modulator (EOM) zu nennen,der
in den spektroskopisthen Methoden als Phasenmalulator eingesetztwird. Aber aud Luft-
strdmungen (und damit einhergehende®nderungendesBrechungsindex) missenbeadtet
werden.

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

Bei der Phasenmalulation desLaserstrahlsmit einemEOM komnt esimmer zu einer un-

erwdnsctiten Rest-Amplitudenmodulation (RAM) desmodulierten Lichtes [Whi85]. Diese
wird zum einendurch eine nicht 100-prozetig richtig eingestelltePolarisation desLichtes
bzgl. der EOM-Kristallachsehervorgerufen.Zum anderenkommt esinnerhalb deseOM zu

unerwinsdten Interferenzen.Beide E®ekte verursahen eine unerwinsdte Amplituden-

modulation und dadurch einenO®setim Fehlersignal,dasz. B. mit FMS erzeugtwurde. Sie
sind i. Allg. temperaturabhangig. Ein zeitlich sich verAndernder O®setim Signal bedingt
einensich zeitlich AnderndenLockpunkt und gelt damit unmittelbar in die Frequenzstabi-
lit At ein. Ein Weg,die RAM zu minimieren geht éber eineaktive Temperaturstabilisierung
desEOM, soz. B. [HonO01].Da bei MTS der vom EOM modulierte Strahl nicht direkt den
Detektor tri®t, ist dieseSpektroskopiemethale wenigeremp ndlich auf RAM.

3.3.2 AC-Stark-V erschiebung

Durch ein starkes Pumpfeld werden die Bbergingeim Jodmolekill auf Grund des Stark-
E®ektesverstioben. DieseVersdiebung ¢ ! g.ac; swark ISt gegelen durch [Coh92,Mar02]

-2
¢! O:AC Stark — 2|R_zb|; (3.18)

wobei - rani = L8E, (& Bbergangsmatrixelemen Eo: elektrische Feldstérke deseinfallen-
den Laserlichtes) die Rabi-Frequenzund !  die Bbergangsfrequenist.

In der Praxis ist die AC-Stark-Versdiebung allerdings durch technische Unvollkommen-
heiten (z. B. O®setspanangenin der Lockelektronik, vgl. Kapitel 3.4), weldhe audh eine
AbhAngigleit der Laserfrequenavon der Laserleistungbewirken, Bberdedt.



38 Metho den der Dopplerfreien Spektrosk opie

E/h

E
L(4)=L

L(R)

R

Abbildung 3.7: Potentialkurv en des StoYapaaresk gibt den Abstand der beiden StoYspart-
ner an. Ab einer gewisserAnnAherungkomnt eszu einer merklichen Wedselwirkung (=

Stovs).Die Bbergangsfrequenzwisten zwei Niveaushangt demnad auch vom Abstand
der Molekile ab.

3.3.3 Druc k-V erschiebung und -Verbreiterung

Die AnnAherungzweier Molekidle A und B bewirkt eine Versdiebung der Energieniveaus.
In Abbildung 3.7 ist der Potertialverlauf gezeigt. Die Energie zwisdien den beiden am
Bbergang beteiligten Zustdnden E, i E; hAngt vom Abstand der Molekédle R ab. Dies
bewirkt eine AbhAngigkeit der Bbergangsenergi¢und damit der Bbergangsfrequenzyom
Abstand der Molekile, d. h. von der Temperatur desGasesFir unserenAufbau wurde ein
Koezxzient fir die Versthiebungder HFS-Linie in AbhAngigkeit von der Zellen-Temperatur
von 550 Hz/K bestimmnt.

Der Druck in der Jodzelle beredinet sich aus der Temperatur nad folgenderempirischer
Formel [Lan60]:

351283

logp = 16:255j

T
| 2013log( - + 2:1249) (3.19)

wobei T in Kelvin und p in Torr® angegelen ist.

Fiv die in dieserArb eit verwendeteJodzellewurde der Koexzient der Druckverbreiterung
bestimmt zu ¢ °, = 160kHz/P a [Bra97]. Damit ergibt sich eine Linienbreite von

p(T = 20°C) %4262 Pa ) ¢ °,(T = 20°C) ¥4 3:1 MHz
p(T = 0°C) %440Pa ) ¢°y(T = 0*C) Y% 470kHz

51 Torr = 133.3224Pa
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p(T = 10°C) % L1Pa ) ¢°(T = | 10°C) ¥ 180kHz:

3.3.4 Gekr Anm te Wellenfron ten

Bei einemGauYs-Strahkind die Phasenfronen der Lichtwelle gekdmmt. Eine unterscied-
lich gekmimmte Wellenfrort von Pumpe und Probe fihrt zu einer Frequenzersiebung
[Bor76, Hal76]. Es ist daher besonderswichtig, den Bberlapp der beidenStrahlen bzgl. Fo-
kus und Strahlparameter in der Zelle zu optimieren. In der Arbeit von [Hal76] wurden
Versdhiebungenin der Gréd¥enordang 40 bis 50 kHz in einer Methanzellebeobadtet.

3.4 Metho de zur O®setkomp ensation

Vorangehendwurden die Methoden der Frequenz-Malulations-Spektroskopie und der Mo-

dulations-Transfer-Sgektroskopie bestirieben, wie sie zur Fehlersignalgenerierundiv ei-

ne aktive Laserfrequenzstabilisierungverwendung nden. Die erreichbare Stabilit At ist

abhdngigvon der Stabilit & der Referenzfrequenzmnd von Lockfehlern, die in die Stabilisie-

rung eingehenlin Abbildung 3.6ist ein typischesFehlersignalskizziert, wie esmit demhier

entwickelten Aufbau erzeugtwurde. Aufgabe der Regelelektronikist es,die Laserfrequenz
auf dem NulldurchgangdesFehlersignalszu halten.

EnthAlt das Fehlersignalnun einen O®set,so versdiebt sich der Lockpunkt um 2¢, wie
esin Abbildung 3.8 gezeigtist. Ursachen fiy O®setssind z. B.

2 Rest-Amplitudenmodulation (RAM) desEOM,
2 parasitAre Resonatorenim optischen Aufbau,

2 elektro-magnetistie Streufeldervon Hochfrequenz-Bauteilenm Aufbau (hier seiins-
besondereder Scwingkreis zur Spanrungsiberndhung am EOM erwahnt),

2 temperaturabhéngigeelektroniste Bauteile.

DieseUrsadenvon O®setsvurdenauch im hier besdiriebenenkompaktenJodstandard als
solde erkannt. Solangeein vorhandenerO®setzeitlich konstart ist, beeirtr Achtigt dieser
die StabilitAt der Frequenzstabilisierungnicht. In der Praxis hat man esaber meistensmit

zeitabhdngigenO®setszu tun, deren Anderung direkt in die Frequenzstabiliét eingeh.

Um solde O®setsim Fehlersignalzu beseitigen,wurde in unsererArb eitsgruppe ein Ver-
fahren entwickelt, das kontinuierlich einen evtl. vorhandenenO®set misst und gegele-
nenfalls kompensiert. Diese Methode der O®setlompensationdurch amlitudenmodulierte
SeiterbAnder (o®setcompensationby amplitude modulated sidebands,OCAMS [Mue03a,
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Abbildung 3.8: Fehlersignal,wie esbei der Stabilisierungauf ResonatorenvVerwendung n-
det [Mue03c].Oben: Ein vorhandenerO®setim Fehlersignalversdiebt den Lockpunkt um
2.+ . Die SeiterbAnder in der spektralen Leistungsditite kommen durch die Modulation
desLichtes fif die Gewinnung des Fehlersignalszustande.Unten: Wird ein Teil der Lei-
stung in (weit au¥seriegende)SeiterbAnder gestaufelt, nimmt die Signalhdhe ab und der
Lockpunkt versdiebt sich zu einem gré¥erenVert 2. Links neben den Fehlersignalen
ist die Spektrale Leistungsdidite skizziert. Mit OCAMS gelt ein Teil der Leistung in weit
au¥eriegendeSeiterbAnder, das TrAgsersignalwird kleiner.

Mue03c]) kann ganz allgemeinbei Fehlersignalendie auf Phasenmalulation beruhen,an-
gewandt werden.Im RahmendieserDiplomarbeit wurde OCAMS zum erstenMal in einem
jodstabilisierten Systemeingesetzt.

Bei dieserMethode zur O®setlompensationwird das Laserlicht zusAtzlich zu der bereits
fiv MTS bzw. FMS vorhandenenModulation mit der Frequenz! ocam s periodisch mo-
duliert. DiesezusAtzliche Modulation ! ocav s erzeugtauf dem Laserlicdht zusatzliche Sei-
tenbAnder; ein Teil der Laserleistungwird in dieseSeiterbAnder gestaufelt. Dies hat zur
Folge,dassdas Fehlersignalin seinerHghe abnimmt, was bei einemvorhandenenO®setzu
einer Abnahme der Fehlersignal-Amplitude um einen Faktor © < 1 und dadurch zu einer
Vershiebung desLockpunktes fahrt. In Abbildung 3.8 obenist zu sehen,wie ein Fehlersi-
gnal mit O®seteinenum 24 verstiobenenLockpunkt hat (im Vergleithh zum Fehlersignal
ohneO®set).Unten sielt man dasdurch einezusatzliche Modulation abgesbwAdte Signal
mit einerum den Faktor ~ geringerenFlankensteilheitund seinendadurch stérker versdo-
benenLockpunkt %y¢ . Eine periodische Modulation des Fehlersignalsfdhrt nun zu einer
periodischen Anderung des Lockpunktes. Diese |ésst sich mittels einer Lock-In-Tednik
messenEine Korrekturspannung wird dann zum Fehlersignalhinzuaddiert, sodassdie pe-
riodischen Schwankungender Laserfrequenaersdiwinden. Damit ist dann audh der O®set
kompensiert.

Die zusitzliche Modulationsfrequenz! ocam s muss gro¥agegemiber der Linienbreite der
Referenzsein, so dassdie erzeugtenSeiterbAnder das Fehlersignalnicht beeirtr Achtigen.
Die Modulationstiefe ocam s bestimmt den Faktor *, um den das Fehlersignalabnimmit.
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Abbildung 3.9: Stematisher Aufbau zur O®setlompensation wie er beim CORE-
stabilisierten Systemrealisiert wurde. Der EOM liefert die zusétzliche Modulation desLich-
tesbeieinerFrequenz ocam s=2%= 24:5MHz, die zugétzlich mit ! oy =2¥%= 800Hz ampli-
tudenmoduliert ist. Die bei einemvorhandenenO®setverursatiten periodischen Anderun-
genin der Beatfrequenzmit einemzweiten (hier nicht eingezeibneten) CORE-stabilisierten
Laserwerdendetektiert und Bber einenSeno ausgeregeltPD: Photo-Detektor, ADD: Ad-
dierer, DBM: Double BalancedMixer. [Mue03c]

In Abbildung 3.9 ist der experimertelle Aufbau zu OCAMS gezeigt,wie er bei den CO-
REs Verwendungfand. Der Laser wurde @ber ein Fensterin den CORE geleitet und mit
3! n-Tednik gelackt. Die dafév notwendige Phasenmalulation wurde gber den Piezo am
Laserkristall erzielt. Die zusatzliche Modulation wurde Bber einenEOM mit einer Frequenz
von ! 3. s=2%a= 245 MHz erzeugt. Diese Modulation wurde amplitudenmoduliert mit
| 3 =2%2= 800 Hz und die periodischen Lockpunktversdiebungendurch eine Beatmes-
sung mit einem zweiten CORE-stabilisierten Laser gemessen(! 3cau s=2% = 10 MHz,
12, =2%= 1.2 kHZ).

Der experimertelle Aufbau im Jodsystemist Inhalt von Kapitel 4.2.4.






Kapitel 4

Exp erimen teller Aufbau

Im Laufe der Diplomarbeit wurden versdiedeneAufbauten von jodstabilisierten Nd:YAG-
Lasernrealisiert. ZunAdhst wurden an einemredt einfacdhen Aufbau mit Frequenz-Modu-
lations-Spektroskopie (FMS) Erfahrungen gesammelt.Darauf aufbauendwurde ein Kom-
paktaufbau entworfen, der hinsichtlich desStrahlengangsm@glichst °exibel seinsollte und
sovohl FMS als auch Modulations-Transfer-Sgektroskopie (MTS) Platz bieten sollte. Hier
wurde auch die zukiénftige Weltraumquali zierung des Kompaktaufbaus in der Planung
bendcksichtigt. Zeitgleich dazuwurde ein Laboraufbauaufgebaut,desserStrahlengangdem
des Kompaktaufbaus ertspricht. Der Laboraufbau ist fév eine Jodzelle bis 80 cm LAnge
ausgelegt.Auch hier kann einfach zwisdhen FMS und MTS gewedselt werden.

In diesemKapitel wird zunAchst der verwendeteLaser, ein Nd:YAG-Laserder Firma Inno-
Light, vorgestellt. Dasansdtlie“zend&nterkapitel 4.2 widmet sich demKompaktaufbau. Es
wird seinmedanisder und optischer Aufbau erldutert, der Aufbau der MTS wird besdirie-
ben. Der Laboraufbau wird in 4.3 besdirieben, hier wird vor allem der Aufbau der FMS
dargelegt.Das Kapitel endetmit einer Besdireibung der sogenanten BeatmessungDurch
Vergleid der Frequenzenzweier Oszillatoren (d. h. Aufzeichnen der Sthwebungsfrequenz)
kann deren Stabilit At gemessenverden.

4.1 Der Nd:Y AG-Laser

In dieserArbeit kam ein Nd:YAG-Laser der Firma InnoLight zum Einsatz (Lasersystem
.Prometheus$), der neben eineminfraroten Ausgang(1W Ausgangsleistungoei , = 1064
nm) audc einenfrequenzerdoppelten Ausgangbesitzt (20mW Leistung bei, = 532 nm,
frequenzerdoppelt in einemPPKTP-Kristall mittels einersingle-pass-Kon guration).Der
Laserkristall diesesLasersist ein Non-Planar Ring-Oscillator (NPRO, oder auch Monoli-
thic Isolated Single-male End-Pumped Ringlaser (MISER) genann), der sich auf Grund
seiner monolithischen Bauweise durch eine sehr gute intrinsische Frequenzstabilitdt aus-
zeichnet [Kan85, Fre93]. Zur Unterdridckung des Amplitudenrauschensist der Laser mit
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StrahlqualitAt TEMg (M2 < 1;1)
Thermischer Abstimmkoezzient i 6GHzZ=K
Abstimmkoezxzient slow-Eingang 1K=V
Thermischer Abstimmbereich 60GHz
Piezo Abstimmkoezzient > 2MHz=V
Piezo Abstimmbereich § 200MHz
Linienbreite (Aber 100ms) 1kHz
Koharenznge > 1km
Frequenzdrift 2MHz=min
Ort der Waist (innerhalb des GehAuses) 125mm

Tabelle 4.1: Technische Daten desverwendetenLasers(InnoLight ,,Prometheu$) [Inn01]

einemsogenanten ,Noise-eater ausgestattet,bei demein Teil der emittierten (infraroten)
Laserstrahlungauf einesdinelle Diode geleitetwird und mittels RegelungdesPumpstromes
in der Intensitét stabilisiert wird® (vgl. Abb. 1.2).

Die technischen Daten desLaserssind in Tabelle 4.1 gezeigt.

Die LaserfrequenAsstsich mittels zweier Parameter durchstimmery:

2 Der Laserkristall ist auf einemthermoelektrischen Elemert mortiert. Durch Tempe-
ratur AnderungdesKristalls verAndert man die Geometrie des Resonatorsund kann
damit die Frequenziber einen Bereich von etwa 60 GHz durchstimmen. Tempera-
tur Anderungensind relativ trAge (< 1 Hz); diese Abstimmoption wird daher Slow-
Stellglied genan.

2 An den Laserkristall ist auvserdenmein Piezcelemen mortiert. Durch Anlegen ei-
ner elektrischen Spanrung an das Piezcelemen kann der Laserkristall medanist
verzerrt und damit die LaserfrequenzyeAndert werden. Hiermit 1Asstsich die Laser-
frequenzum etwa 400 MHz durchstimmen. Piezoslassensich sehr sdnell ansteuern
(< 100kHz), dieseAbstimmoption wird Fast-Stellgliedgenanr.

Fiv die aktive FrequenzstabilisierungverdendiesebeidenStellgliederverwendetund durch
eineRegelelektronikdie Laserfrequenauf demvorgegelenenReferenzpunktgehalten(Null-
durchgangeiner Hyperfeinstrukturlinie von molekularemJod).

YIn dieser Arbeit trat das Problem auf, dassder Noise-eatersehr schnell aufgestiwungen ist, insbe-
sonderebei Anlegen einer Spanrung an den Fast-Eingangs des Lasers. Dies wurde durch nachtr Agliches
Optimieren der Verstdrkung des Regelkreisesbehoben. Dafér wurde der gain desdreistu'gen Proportio-
nalreglersauf einen niedrigeren Wert eingestellt.

2Auch durch Anderung des Pumpstromes |ésst sich die Frequenzdurchstimmen. Dies ndet in dieser
Arb eit aber keine Anwendungund seinur der VollstAndigkeit halber erwahnt.
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4.2 Kompaktaufbau

Der Kompaktaufbau dient als Prototyp fir einenspéterenweltraumquali zierten Aufbau.
Mit dieserZielsetzungsoll er folgendenVorgaben gendgen:

2 mg@glichst kompakter (und technisch einfacher) Aufbau,

2 m@glichst ausstlie¥ilibe Verwendung kommerzieller Produkte (wenn mdglich Ein-
planung schon weltraumquali zierter Komponerten),

2 eine Stabilit At von 1 ¢10 *? bei Integrationszeitenvon 100 bis 1000s.

Da man an einer sehr guten LangzeitstabilitAt interessiertist, wurde die Methode der
Modulations-Transfer-Sgektroskopie gewahlt. Auf Grund ihrer geringerenAnfalligkeit ge-
gendber Rest-Amplitudenmodulation des EOM liefert sie eine besserelangzeitstabilit At
als die Frequenz-Malulations-Spektroskopie. Der Kompaktaufbau ist allerdings so ausge-
legt, dassman mit geringenModi k ationen auch auf Frequenz-Malulations-Spektroskopie
umstellenkannd.

4.2.1 Mechanischer Aufbau

Das Systemder Jodstabilisierung wurde auf ein 27 cm £ 37 cm groYseBreadboard auf-
gebaut. DiesesBreadboard beinhaltet den Laser nicht, um eine grévatnigliche Flexibilit At
beim Aufbau zu erhalten. Es ist soimmer noch mdglich, einenanderen(z. B. schon welt-
raumquali zierten) Laser zu berutzen, ohne die Optik fiv die Dopplerfreie Spektroskopie
zu Andern(lediglich die beidenerstenSpiegelzum Einkoppeln desLaserstrahlsin den Spek-
troskopieaufbauund die beidenerstenLinsen, die ein Teleslop bilden und eine Strahltaille
in den EOM legen, mAssenden neuen Strahlparametern gema¥angepasstwerden). Das
kleine Breadboard ist Bber Kunststo®f/seauf einem60cm £ 60 cm groYzerkommerziellen
Breadboard (Fa. Newport) montiert. Durch die Kunststo®fv.eist das kleine Breadboard
thermisch vom gro%enisoliert. Auf dem gro%erBreadboard ndet auch der Laser Platz
(vgl. Foto desgesanten Aufbaus in Abbildung 1, Dedkblatt). Die Hauptkriterien fir die
Auswahl desMaterials fév das kleine Breadboard fér den optischen Aufbau waren neben
einer hohen medanishen StabilitAt eine hohe Warmeleitfahigkeit. Dadurch besteh die
Option, die Temperatur desBreadboardsaktiv zu stabilisieren,um E®ekteauf Grund von
Umgebungstemgraturschwankungen zu minimieren. Parasitdre Resonatoren,die durch
unerwidnsctite Rickre®exionen an optischen Komponeren gebildet werden, Andern bei

3Dafir méssenPump- und Probenstrahl vertausct werden, was ganz einfach durch eine Umstellung
der Leistungswerteilung in Pump- und Probestrahl realisiert werdenwirde. Der AOM wiyde gedoppt und
mit Hilfe einesLock-In-Verstérkers der Doppler-Untergrund eliminiert. Au¥zerdemwirde man den anderen
Strahl (mit Hilfe einesStrahlteilers) auf den Detektor auskoppeln.
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Abbildung 4.1: Foto der verwendetenJodzelle (bezogenvon der Physikalisch Tecnisdhen
Bundesanstalt(PTB), Braunsdweig). In dem K@hl 'nger be ndet sich etwas Jod in fester
Form. Die Temperatur desK@hl ngers bestimmt den Gasdrud in der Zelle.

TemperaturAnderungenihre LAnge. Dies fahrt zu zeitlich schwankendenparasitaren Ein-
°Bssenauf dasFehlersignalsund zu einer Limitierung in der erreichbaren Stabilit &t. Geeig-
net als Material deskleinen Breadboardesersdien das Guss-Aluminium AlMg 4.5Mn. Bei
Guss-Aluminium sind { im Gegensatzzu gewalztem Material { audh auf langenZeitskalen
keine Relaxationendes Materials zu erwarten. Eine Dicke von 30 mm gibt eine gendgend
gro%seStabilit &t der Aluminiumplatte. Um bei UmgebungstemgeraturAnderungeneineein-
heitliche Warmeausdehang zu erhalten, wurden einheitlich Komponerten aus Aluminium

verwendet (Breadboard, Spiegelhalter,Mounts fér Spiegelhalter,Linsenhalter,...).

Das Breadboard hat ein 10 mm £ 10 mm Rastervon M3-Gewinden,auf demdie einzelnen
optischen Komponerten montiert werdenkdnnen.Fiv grédsteFreiheit beim optischen Auf-

bau wurde dasM3-Raster auf der gesanten Ober°® Ache desBreadboardsangelegt;lediglich

die Ausfrasungfir die Jodzellenkbdhlung schrankt dieseein. Die Strahlhdhe wurde auf 1
Zoll (1"= 2.54cm) festgelegt,um medanisde Instabilit Aten zu verringern.

Die verwendete Jodzelle wurde von der PTB in Braunsdweig hergestelltund fand scon
in einem frdheren Jodstandard Verwendung[Bra97]. Siein Abbildung 4.1 gezeigt.Sie ist
10 cm lang, hat einenDurchmesservon 1 cm und in der Mitte einenK@hl nger von 3 cm
LAngeund einemDurchmessenon 0.5 cm. Die Fensteran den Seiten(durch die der Laser-
strahl in die Zelle gelangt) sind im Brewster-Winkel angebratit um Re°exionendesLasers
beim Durchgangdurch die Fensterzu minimieren. Im Kiahl'nger be ndet sich Jod in fester
Form. Die Temperatur desJodgasedqd. h. der Druck in der Zelle) wird durch die Tempera-
tur am Kihl nger bestimmt. Die Kihlung fév die Jodzelleist fiv einemdgliche Kidhlung bis
i 30°C ausgelegt(zur Verringerungder Druckverbreiterung, vgl. Kapitel 2.3.3).Um Eisbil-
dung bei diesenTemperaturen zu verhindern, ist siein einemhermetisd abgesblossenen
Khltopf angeordnet.Der Khl nger der Jodzellewird Bber eine Quetsdiverbindung abge-
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Abbildung 4.2: Konstruierte Jodzellenkihlung. Links: schematishe Sdnittzeichnung;
Redts: Blick in dasInnere auf denKupferblock zur AufnahmedesK ghl ngers der Jodzelle.

dichtet. Dafi hat der Kibhltopf einendrehbaren Dedkel und darunter einenDichtungsring.
Bei Zusdrauben des Topfeswird so der Kidhl ' nger hermetisc abgesblossen(vgl. Abbil-
dung 4.2). Die K@hlung selber erfolgt Boer zwei gestapelte Peltierelemene (Fa. Melcor,
Typ CP1.0-71-06L-RV). Die kalte Seite der Peltierelente hat Warmekontakt zu einem
20 £ 20 £ 20 mm? Kupferwikfel, der oben eine Bohrung fiév die Aufnahme desKihln-
gersder Jodzellehat. Auvserdemhat der Kupferwinfel eine Bohrung fév die Aufnahme des
Temperatursensor{PT100). Alle WArmekontakte (auch die zwischenKihl nger und Kup-
ferblock) wurden mit WArmeleitpastebestrichen, um die Warmearbindung zu verbessern.
Da die Temperaturgenauigleit wichtig ist (vgl. DruckversdiebungKapitel 3.3.3)wurde zur
Auslesungdes Temperatursensorsdie sogenante Vierdrahtmessung verwendet. Um eine
mdglichst geringeWArmeeinleitungin die Drahte der Vierdrahtmessungzu gewdhrleisten,
wurden Manganindréhte (mit sehrhohemW Arme-Widerstand)verwendet, die zur besseren
Warmearbindung an den Kupfblock geklebt wurden. Die Dréhte fiév die Temperaturmes-
sungund fiv die Stromzufuhr der Peltierelente werdeniéber eine hermetistie Buchsenach
au¥engeleitet. Abbildung 4.2 zeigt links eine Scnittzeichnung der Zellenkdhlung, redts
ein Foto in der Draufsicht auf den (o®enen)Messingtopf.Um bei Betriebstemperaturen
von j 30:C die WArmeableitung der generiertenJoule'shen Warme der Peltierelemerte
(ungefahr 15 W) @ber die Unterseite des K hhltopfes gewahrleisten zu kénnen, ist dieser
auf eine massie Kupferplatte gestiraubt (sauersto®-freieKupfer mit mg@glichst hoher
WAarmeleitfahigkeit), an die zur zusitzlichen Warmeabfuhr ein gro¥serk dhlkgrper mon-
tiert ist. Messingals Material fiv den K@hltopf stellt den Kompromiss zwisden groYser
Warmeleitfahigkeit und guter medanister Bearbeitbarkeit dar.

4Durch zwei Drahte wird ein bekannter Strom gesdiickt, wahrend dber die beiden anderen Dr Ahte
der Spanrungsabfall gemesserwird. Damit vermeidet man, dassdie WiderstAnde der Zuleitungen in die
Messungeingehen.
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4.2.2 Optisc he Komp onenten und Elektronik

Fiv die Realisierungeineskompakten optischen Aufbaus wurden optische Komponerten
mit 1/2 Zoll Durchmesser(sogenante 1/2"-Optik) verwendet. Im Angebot der Firma
Thorlabs nden sich passendeSpiegelhalter,Linsenhalter und Rotation-Mounts (fév Wel-
lenplatten). Bei den Spiegelhalternzeigte sich eine sehr schlechte medaniste Stabilit At.
Bei leichtem Gegendicken wurde der Strahl soweit versdhioben, dassbei einigen Spiegel
haltern das Fehlersignalganzlich versdhwand.

Die Spiegelwurdenvon der Firma Laseroptik bezogerund haben folgendeSpezi kationen:
99,8%Re’exion fiv 508- 532nm bei Einfallswinkeln zwischen 0 und 45.

Der elektro-optisdhe Modulator ist von der Firma LINOS AG (Modell LM13 PHAS 5W
VIS) und hat als Sonderanfertigungeinenkleineren Durchmessewon 30 mm als das Stan-
dardmodell. Er hat eine Halbwellenspanming® von 665V (bei 633 nm), die mittels Re-
sonan@berhdhung durch einen Scwingkreis erzeugt werden: Die Sinusspanmung wurde
von einem Funktionsgeneratorerzeugt (Einschub fir ein Standard-19"-Radk), der 1 VPP
Ausgangsspanuang liefert. Mit einem HF-Verstarker (Schaltbild, Aufbau und Frequenz-
gang vgl. Anhang) wird dieseauf ungefdhr 20 VPP verstdrkt. Damit gelt man in einen
LC-Schwingkreis (Resonanzfrequenz74kHz), der die Eingangsspanang auf ungefhr 550
VPP @berhdht, womit man einen Modulationsindex von 3 erzielt.

Der verwendete akusto-optistbie Modulator wurde von der Firma Crystal Tednologies
bezogen(Modell 3080-125).Er arbeitet mit einer Frequenzvon 80 MHz, um die die erste
Beugungsordungdemerispredhend frequenzersdioben wird. Der Treiber (Fa. A.A, Typ
A.A.MTSB80) liefert 1 Watt Radiofrequenz-Leistung.

Der Detektor ist ein am Lehrstuhl entwickelter ,Squeezing-Detektor mit einerim sicht-
baren (bis IR) Bereicdh sensitiven FND-100 Si-Photodiode. Das Sdaltbild ist im Anhang
gezeigt.Die Regelungselektronikzur Frequenzstabilisierung(,,Lock-Box\ ) wurde ebenfalls
am Lehrstuhl entwickelt. Sie erhalt das Detektorsignal (heruntergemisdit, vgl. unten) als
Eingang und regelt die Laserfrequenzso nad, dassdiesesSignal Null ist. Sdnelle Nach-
regelungenwerden an den Piezo am Laserkristall gegelen, langsamean die Regelungder
Kristall-T emperatur.

SDies bietet die M@glichkeit, auch zu kleineren WellenlAngenzu gehenund damit die geringereLinien-
breite von Jod um 508 nm auszurutzen. (vgl. Ausblick savie [Jon02, Che02])

6Bei Anlegen einer elektrischen Spanrung an den Kristall desEOM (z. B. LiNbO) kommt eszu einem
Brechzahlunterschied der beiden (senkredit aufeinander stehenden) Kristall-Hauptac hsen x und y. Bei
Anlegen der Halbwellenspanmung betrAgt der Weglangen-Urterschied zweier Strahlen, die entlang x bzw. y
polarisiert sind, ,=2. Hierbei bezeihnet , die optische Wellenlange. Der Modulationsindex betragt bei
Anlegen der Halbwellenspanmng ¥4
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4.2.3 Aufbau der Mo dulations-T ransfer-Sp ektrosk opie

Fiv die Modulations-Transfer-Sggektroskopie wird der Pumpstrahl phasenmaluliert, wobei
im Resonanzfalldie Modulation des Pumpstrahls auf den Probenstrahl Abertragen und
dann detektiert wird. Ein Schema des experimertellen Aufbaus (inklusive der relevanten
Elektronik) ist in Abbildung 4.3 gegelen, Abbildung 4.4 zeigt (maYastabsgetreuglen reali-
siertenoptischen Aufbau mit allen verwendetenKomponerten, Abbildung 4.5 ein Foto des
optischen Aufbaus.

Optisc her Aufbau

Das Laserlidt (im Laser intern frequenzerdoppelt auf 532 nm) passiert zunacst eine
,=2-Platte und einenoptischen Isolator (Faraday-Isolator, der verhindert, dassrickre°ek-
tiertes Licht in den Laser gelangt). Bber die ,=2-Platte unmittelbar hinter dem Laser
kann die Gesantleistung im System eingestellt werden. Die beiden Linsen mit f = 25
mm und f = 50 mm bilden ein erstesTeleslop, mit dem der Strahl im EOM fokussiert
wird. Ein ddnner Strahl im EOM ist wichtig, damit die Verluste an Laserleistungbeim
Durchlaufen desEOM gering sind, und um mgdglichst gute Freiheit von Stgdre®ekten(wie
z. B. Rest-Amplitudenmodulation) zu erhalten. Der Polarisationsstrahlteilerwérfel PBS1
(vgl. Abbildung 4.4) teilt den Strahl in Pumpe und Probe auf, die senkretit zueinander
polarisiert sind. Dadurch kann man Interferenzendieser Strahlen (verursadit z. B. durch
ungewollte Re°exion der Strahlen an optischen Komponerten) gering halten. Solde In-
terferenzenk@nnendazu fidhren, dassmedaniste Verzerrungendes Breadboardsvon we-
niger als , sdon die Frequenzstabilit beeirtr Acitigen kénnen. Das Leistungs\erhéltnis
zwisden Pumpe und Probe wird mit Hilfe der vorgestellten,=2-Platte eingestellt. Es ka-
men Pumpleistungenim Bereich von einigen wenigenmW und Probeleistungenim 100
1 W-Bereich zum Einsatz. Die Jodzellertemperatur wurde auf +1*C eingestellt.

Der Pumpstrahl wird im Strahlteiler PBS1transmittiert und mit einerFrequenzf ,oq = 774
kHz im EOM phasenmaluliert. Fiv die Bestimmung der optimalen Modulationsfrequenz
wurden versthiedeneResonanzkreisgebautund dasresultiereneSignal-Rausb-Verhaltnis
(signal-noise-ratio, SNR) @ber Linienbreite S¢NO bei vershiedenenModulationsfrequen-
zenf o4 gemessengas Ergebnis zeigt Abbildung 4.6. DieseMessungbezieh sich auf die
ajo-Komponerne der 1110-Linie. Das Signal-Rausb-Verhdltnis hat ein Maximum bei der
Frequenzvon knapp 800 kHz’. Durch Drehen desEOM und der vorgestellten =2-Platte
wird die Rest-Amplitudenmodulation (RAM) desEOM minimiert® (vgl. Kapitel 3.3.1).Das
nadfolgendeTeleslop legt den Fokusin die Jodzelle.In diesemAufbau haben Pumpe und
Probe ihren Fokusin der Zelle. Dadurch kann der Bberlapp der beiden Strahlen optimiert
werden. Dies ist zum einenwichtig, um m@glichst viele Molekéle an der Wedselwirkung
beteiligt zu haben; zum anderenfihren nicht perfekt doerlappte Strahlen mit gekiimmten

"Die Linienbreite der a;o-Komponerte wurde hierbei dber den (bekannten) Wert a; j a;s = 858 MHz
bestimmt.

8Dafér wurde das Detektorsignal bei f moq phasenemp nlich gleichgerichtet und, wahrend die Laserfre-
guenzum etwa 150 MHz gescanm wurde, auf dem Oszilloskop dargestellt. Der EOM wurde so eingestellt,
dasssawohl das Signal als auch seine Frequenzabténgigkeit versdwanden.
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Abbildung 4.3: Sdematishe Zeichnung des Aufbaus der Modulations-Transfer-
Spektroskopie. Der Pumpstrahl wird bei f . = 774 kHz mit Hilfe des elektro-optisden
Modulators (EOM) phasenmadauliert. Das Detektorsignal wird mit dieser Frequenzher-
untergemisdit (DBM: Double Balanced Mixer) und ansdliesendTiefpass-ge Itert (TP).

DiesesSignal wird dann an den Seno geleitet, der die FrequenzdesLasersiber den Fast
(Piezoam Laserkristall) und Slow (Temperatur desLaserkristalls) nachregelt. Der akusto-
optische Modulator (AOM) bewirkt einen Frequenzwersatzvon 80 MHz zwisthhen Pumpe
und Probe. PBS: Polarisationsstrahlteilerwifel

Wellenfrorten zu Frequenzerstiebungen(vgl. Kapitel 3.3.4). Nach dem Durchgang des
Pumpstrahls durch die Zelle wird er mittels PBS4 nadch obenabgeleugt und dort geblackt.
Dies verhindert Ridckre°exionen und damit verbundeneparasitare Interferenzen.

Der Probestrahl wird im PBS1re°ektiert und gelangtauf den AOM. Dieserliegt nicht in
einer Strahltaille; die Exzienz desAOM ist daher nicht optimal. Der AOM versdiebt die
FrequenzdesProbestrahls(die erste Beugungsordang wird im weiteren Strahlengangver-
wendet) um 80 MHz, moduliert aber nicht desserAmplitude. Der Frequenzersatzzwisden
Pumpe und Probe hat zur Folge, dass(ungewollte) Interferenzenzwisten diesenbeiden
Strahlen lediglich eine Schwebungbei 80 MHz bedingenaber das Signalbeif g - 1 MHz
nicht beein°ussefl [Sry80]. Das im StrahlengangansdlieYsendeTeleslop legt die Strahl-
taille desProbestrahlsin die Jodzelle. PBS2 koppelt den Probestrahl aus und lenkt ihn
auf den Detektor (Photodiode: FND 100).

SAuf Grund desFrequenz\ersatzesdes Probestrahls durch den AOM um die Frequenz! ao v hat man
nun fir die Probe! prope = (! L+! aom )(1+ %) und fiy die Pumpe! pympe = ! L (1j *2). Eswedhselwirken
also nicht die Molekiéle um v, = 0 sondernum die Gesdhwindigkeit v,.aom = z,f'f% Fiér 80 MHz
betragt v, = 3 m/s.
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Abbildung 4.4: Schematisde Zeichnung desStrahlengangsm Kompaktaufbau (ma¥astabs-
getreu). BS: Strahlteiler (beamsplitter); PBS:Polarisationsstrahlteilerwérfel (polarizing be-
am splitter); AOM: akusto-optishier Modulator; EOM: elektro-optischer Modulator; ,=2:
Wellenplatten mit ,=2 Verzdgerung;Linsen sind mit ihren Brennweiten angegelen; nicht
besdriftet sind Spiegel.
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Abbildung 4.5: Foto desoptischen Aufbaus zur Modulation-Transfer-Sgektroskopie. Man
sielt unten in der Mitte die Jodzelle und darunter den Messingtopffév deren Ki@hlung.
In der Mitte ist der Detektor, links am Rand der EOM (mit aufgesetztemResonanzkreis

zur Spanrunggiberhghung), dazwistien der AOM. Das Laserlicht kommt links von oben
in den Aufbau.
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Abbildung 4.6: Messungdes Verhaltnissesvon Signal-Rausb-Verhaltnis und Linienbreite
deserhaltenen Fehlersignals(erzeugt mittels MTS) fir vershiedeneModulationsfrequen-
zenfiv die a;o-Komponerte der 1110-Linie. Das Signal-Rausb-Verhaltnis wurde bei einer
Bandbreite von 1 kHz gemessenDas Maximum liegt bei knapp 800 kHz, die dann beim
Aufbau Verwendungfanden.

Elektronisc he Signalv erarb eitung

Das Detektorsignal wird zundchst verstarkt (2 mal Mini Circuits ZFL-500LN) und Band-

pass-ge ltert (LC-Bandpassbei 774 kHz). Danach komnt esin den RF-Eingang eines
Ringmisders (Double BalancedMixer (DBM), Mini Circuits SRA-8;vgl. Abbildung 4.3).

Dort wird esmit der ModulationsfrequenzdesEOM (Lokaloszillator, LO) #berlagert. Fiv

das Dispersionssignalist die Phasenlagezwisdhen LO und EOM-Eingang wichtig. Dafiv

hat der verwendeteFunktionsgeneratorzwei Ausgangeund die Mdglichkeit, die Phasenlage
zwischen den beiden Ausgangenin 0.1 Grad-Sdritten einzustellen.

Das heruntergemistite Signalwird ge Ttert (1 kHz-Tiefpass,d. h. f g wird wegge ltert)
und gelangtin den Seno (die sogenante Lockbox), die diesesDiskriminatorsignal als
Regelsignalzur Nadchregelungder Laserfrequenznimmt. Der Seno teilt das Regelsignal
auf in schnelle Anteile, die an den Piezoam Laserkristall geleitet werden,und in langsame
Anteile, die am slov-Eingang desLasersanliegen(d. h. die Temperatur desLaserkristalls
Andern).

Ein mit diesemAufbau erzeugteg-ehlersignalist in Abbildung 4.7 links gezeigt.Es wurde
das Frequenzrausken des Fehlersignalsgemesser(bei abgeblaktem Pumpstrahl) sowie
das Frequenzraushben der Elektronik (bei zugehaltenemDetektor). Diese Messungist in
Abbildung 4.7redts gezeigt.In demgemesseneBereid liegt in etwa weivsefRaushenvor.
Man erkenrt, dassdas elektronishe Rausden nicht limitierendend ist. Aus dem gemesse-
nenFrequenzrausbendesFehlersignalkann man die theoretisd erreichbare Stabilit At (bei
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optimalem optischem Aufbau) abshatzen: Bei einer (typi chen) Fehlersignal®hevon 1V
ergibt sich flr das Signal-Rausb-Verhdltnis SNR = 3300 Hz. Mit einer Linienbreite von

° =1.9 MHz ergibt sich weiter die absoluteRoot-Allan-VarianzzuRAV » g ¥4 570 .

Bei einer Lichtfrequenzvcaq 0y = 282THz1° erhdlt man fir die relative Root-Allan-V arianz
einenWert von 2¢10 ?=" ;. Bei einer Integrationszeit ¢, von 1 s ergibt sich alsoein Wert
von 2 ¢10 *? und fév ¢ = 100s von 2 ¢10 3. Diese Werte entsprechen denender Mes-
sung, vgl. Messungder Root-Allan-Varianz in Abbildung 5.18. Fi ¢ < 100s scheint die

Stabilit At alsodurch dasLaserrausben begrer zu sein.

Fehlersignal
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Abbildung 4.7: Links: Gemessenegehlersignal(MTS im Kompaktaufbau); Redits: Ge-
messenesrequenzraushspektrum desFehlersignalssowie der Elektronik

Limitierungen  des Aufbaus

Experimertell wurden entscheidendeEin® BAsseauf das Signal-Rausb-Verhéltnis wie auc
auf die Frequenzstabilitdt desAufbaus festgestellt. Diesist zum einendie schon in Kapitel
3.3.1eingefihrte RAM desEOM. Diesegelangt Bber Re°exionendesPumpstrahlsin den
Probestrahl und damit auf den Detektor. Desweiterenkann eszwisdien einzelnenKompo-
nerten parasitdre Resonatorengeken, die unerwdnsdte Interferenzeigenduaften mit sich
bringen. Auswirkungen dieserbeiden E®ektesielt man in einemnicht stabilen Rausdun-
tergrund desFehlersignals.Zur Behebungwurde zunédst links der Jodzelle ein optischer
AbschwAdher (10fadh) in den Strahlenganggestellt. Die Leistungenwurden wieder an die
ursprnglichen Werte angepasstEntscheidendist, dassder Probestrahl einmal durch den
AbschwAdher muss, ein ungevolliter Ridckre®°ex des Pumpstrahls aber zweimal. Steht der
AbschwAdher innerhalb einesparasitAren Resonators,so sinkt dessenGite und damit sein
Ein°uss auf das Fehlersignal. Dies hatte eine entscheidendeVerbesserungder Stabilit At
zur Folge. Ein anderer Ansatz war die Sdiefstellung aller optischer Komponerten (auch
desEOM), dasebenfalls Verbesserungemit sich brachte (evertuelle Ridckre®exe Bberlap-
pen dann nicht mehr mit dem einfallendenStrahl). Im endgalitigen Aufbau wurde auf die
Abschwaderplatte verzichtet. Dafév ist der zusétzliche Polarisationsstrahlteiler(PBS4) im

10Dje Stabilit &t des Aufbaus wurde durch Beatmessungmit einem CORE-stabilisierten Laser bei 1064
nm bestimmt, vgl. Kapitel 4.4.
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Strahlengang,der den Pumpstrahl nach obenablenkt wo er abgeblakt wird. Damit werden
Rickre°exe im weiteren Strahlengangvermieden.

Ein weiteres Problem sind elektromagnetisbe Streufelder des HF-Verstarkers und des
Resonanzkreisesler direkt am EOM mortiert ist. Die Streufelder féhren zu einem un-
erwlnstiten O®setim Fehlersignal,der zudemaud noch zeitlich nicht konstart ist: Zum
einenstrahlt der Resonanzkreisn den (sehr nahe neben dem EOM stehenden)Detektor
ein, zum anderenstrahlt er in Kabel ein, die die Stédrungenin das Elektronikrack weiter-
leiten. Um dieseEinstreuungenzu verhindern (bzw. zumindest zu minimieren) wurde die
Betriebsspanming des Detektors (im Detektorgehduse) ge Ttert, ebensodie der Lockbox
(im Elektronikrack). Die Zuleitung der HF-Spanrung zum EOM wurde einige Male um
einen Ferrit-Kern gewidelt. Die Induktivit At dieser Spule vehindert sogenante Mantel-
wellen, d. h. Signale,die in dem Stromkreis aus dem Au¥%enleiterdes Kabels und Masse
(Breadboard, GehAuse) °ievsenund die stark abstrahlen. Die GehAusedes Detektors und
desResonanzkreisesvurden zugeBtet, um die Abschirmwirkung der Gehdusezu optimie-
ren.

Messung der Stér b ertragungsfunktion

Die Messungder Stdrdbertragungsfunktion F; desAufbaus, wie siein Kapitel 1.4 vorge-
stellt wurde, ist in Abbildung 4.8 gezeigt. Bber den Fast-Eingang des Laserswurde eine
Stérung (Stdrgrédsex in Abbildung 1.4) in den Regelkreiseingesgist und die sich dadurch

zusammenmit dem Ausgangssignaldes Senos ergetende Spanrung u; = ug€e' ! gemes-
sen.Au¥serdemwurde die dadurdch verursadite Spanrung u, am IF-Ausgang desMischers
(nach Tiefpass-Filterung) gemesser(Regelg®vsey in Abbildung 1.4). Gem@YAbbildung

1.4in Kapitel 1.4ist u, = u;Fs€' ! (Fs ist die komplexeBbertragungsfunktionder Stredke
Laser+ Diskriminator). Aus diesenMessverten |Asstsich die Verstarkung Fs berednen.
Die Messungwurde mit einem Spectrum Analyzer (Fa. SRS, Typ SR785)vorgenommen,
der die St@rgrévieerzeugtund das Verhdltnis u;=u, beretinet. Der Laserbe ndet sich bei

dieserMessungim gelackten Zustand. In der Messungerkenrt man die Ein°® ésseversaie-

dener TiefpAsse(vgl. eingezeibnete Linien). Der Tiefpass1. Ordnung (mit einer Steigung
von -6 dB/okt) spiegeltden Tiefpassam Ausgangdes Mischers wider (mit einer Grenz-
frequenzvon etwa 1 kHz). Zusatzlich ist ein Tiefpass2. Ordnung eingezeibnet (mit einer
Steigungvon -12 dB/okt) mit dem sich die Auswirkungen weiterer Ein® isse(Laserpiezo,
Jodlinienbreite) modellieren |Asst. Die Phasewerstiebung erreicit bei etwa 40 kHz 180;

mit einemPhasenrandvon 3C* |Asstsich ein Regelkreismit einer Durchtrittsfrequenz (Re-

gelbandbreite) von etwa 30 kHz realisieren.Aus einer Messungder Frequenzbei der der

Regelkreisaufstwingt, wurde die Regelbandbreiteebenfalls zu etwa 30 kHz bestimmt.

4.2.4 O®setkomp ensation

Eine weitere Verbesserungauf dem Weg zur O®setleseitigungstellt eine aktive O®set-
kompensation dar, die aktiv einen evtl. vorhandenenO®setbeseitigt. Die theoretiscen
Grundlagender hier verwendetenMethode (o®setcompensationby amplitude modulated
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Abbildung 4.8: Messungder Stdrdbertragungsfunktion desKompaktaufbaus. Hierbei wird
an den Fast-Eingang eine Stérgré/zehinzuaddiert und Amplituden- und Phasengangdie-
ser zugétzlichen Stérung am Ausgangdes Mischers gemessenZum Vergleid sind Linien
eingezeibnet, die die Frequenzablngigkeiten von TiefpAssenvershiedener Ordnungen
angelen.

sidebands,OCAMS) wurden in Kapitel 3.4 dargelegt.In dem kompakten Jodaufbau fand
kein zusatzlicher EOM mehr Platz. Die fil6 OCAMS notwendige zusatzliche Modulation
wurde daher Bber den Piezo am Laserkristall erzeugt. Dies limitierte die Modulations-
frequenz auf die grévateResonanzfrequenzles Piezosbei 4.05 MHz. Hier lAsst sich ein
Modulationsindexvon » 1 noch gut erreichen (bei hdherenFrequenzemimmt der erreich-
bare Modulationsindex schnell ab). Der Piezo wurde von einem SRS Funktionsgenerator
(Typ DS345)angesteuert,der zusatzlich auch die Amplitudenmodulation (Rechteck) bei
61 Hz erzeugte.Die Amplitudenmodulation erzeugtbei anwesendernO®setspanangenim
Fehlersignal eine Komponerte mit dieser Frequenz. Diese wird mit einem mit dem 61
Hz-Signal syndronisierten Lock-In-Verstarker (SRS SR560, Zeitkonstarte 100 s mit ei-
ner Flanke von 6 dB/okt) detektiert. DessenAusgangssignawird nun zum Fehlersignal
addiert, wobei durch richtige Wahl desVorzeithenseine Ausregelungdes O®setserreicht
wird. Um die Exzienz der O®setlompensationzu bestimmen,wurde das O®setlorrektur-
signal, d. h. der AusgangdesLock-In-Verstarkers, mitgesdrieben. Die Ergebnissesind in
den Kapiteln 5.2.5,5.2.6,5.2.7und 5.3 besdirieben.

4.3 Lab oraufbau

Parallel zum Kompaktaufbau wurde eine LaborversiondesJodstandardsaufgebaut.Dieser
hat ein 110£ 90 cm? groYsedluminiumbreadboard (AIMg 4,5Mn, 30 mm dick) mit einem
M6-Gewinde-Rastervon 25 mm als Grundplatte. Hier kommenOptiken mit einemDurch-
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messewvon 1 Zoll zum Einsatz, die Strahlhghe betragt 7.5 cm. Die GréVaedesBreadboards
ist filv eine LAnge der Jodzelle bis 80 cm ausgelegt.Es kommen wahlweise eine Jodzelle
der PTB (10 cm lang mit einem Durchmesservon 1 cm) oder eine Jodzelle des Institute
of Scierti ¢ Instruments in Brno/Tschedien (L Ange 30 bzw. 80 cm, Durchmesser3 cm)
zum Einsatz. Bei einer |AngerenZelle (bzw. einem gésererStrahldurchmesser)sind mehr
Jodmolekile am SAttigungsprozesdeteiligt. Das Signal-Rausb-Verhaltnis verbessertsich
dadurdh, was eine bessereKurzzeitstabilit & zur Folge hat. WAhrend bei einer Aufweitung
des Strahls eine hdhere Pumpleistung erforderlich ist, um SAttigung zu erreichen, ist dies
bei VerwendungeinerlangerenZelle nicht erforderlich. Die Jodzellenkdhlung ertspricht der
des Kompaktaufbaus (vgl. Abbildung 4.1) mit einer zusAtzlichen Wassserihlung fiév die
Peltierelemertie im Sockel. Die WArmearbindung des Kidhl ngers erfolgt hier gber Frost-
schutzmittel, um ein einfaches Wedseln der Zelle zu ermdglichen und ein Vereisenbei
Betriebstemperaturen von j 30°C zu verhindern. Der Strahlengangertspricht im Wesert-
lichen dem desKompaktaufbaus.

Es wurde ein Aufbau zur Frequenz-Malulations-Spektroskopie realisiert, aud hier ist der
Bbergangzur Modulations-Transfer-Sgektroskopie sehreinfach durchzuféhren.

4.3.1 Aufbau der Frequenz-Mo dulations-Sp ektrosk opie

Der Aufbau zur FMS ist sehr dhnlich zum oben besdriebenen Aufbau der MTS. Eine
Stemazeibnung der FMS ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Hier ist nun der Probenstrahl
mittels EOM phasenmaluliert und tri®t nach Durchlaufen der Jodzelle auf den Detektor.
Ein Signalbei der Modulationsfrequenzwird nachgewiesenDer akusto-optisdie Modulator
(AOM) @bernimmt nun neben dem Frequenzersatz zwischen Pumpe und Probe aud die
Aufgabe, den Probenstrahl zu choppen. Mittels Lock-In-Tednik 1Asst sich dadurch der
Doppler-Untergrund eliminieren (vgl. Kapitel 3).

Der EOM (Fa. Gsanger,Typ LM 0202PHAS 5W IR) wurde Bber einenFunktionsgenerator
und einen LC-Resonanzkreisesnit der Frequenzf ,oq = 119 MHz betrieben. Die Modu-
lationsfrequenzmuss gro¥gegember der Linienbreite des Hyperfeindbergangssein (vgl.
Kapitel 3.1) und sollte im Bereich desSdrotrauschensdesLasersliegen(d. h. > 1 MHz).
Der genaueWert ergab sich durch den Bau desResonanzkreisedJm die Phasezwisden
EOM-Treiber und dem LO desMischerseinstellenzu kédnnen, wurden zwei phasengelok-
te Funktionsgeneratorender Fa. Hewlett-Padkard (hp 8116A mit Phasenlak) verwendet.
Der AOM (Fa. Isomet, Typ 1205C-2bzw. Fa. A.A., Tap AA.AMP .25) arbeitet mit einer
Hochfrequenzvon 80 MHz und wurde Bber einen Treiber angesteuert,der dieseFrequenz
erzeugt.DieserTreiber hat au¥serdeneinenEingang, mit demman die Amplitude der Trei-
berspanmung modulierenkann. In unseremrall wurde der AOM-Treiber mit einer Frequenz
von 7.4 kHz amplitudenmoduliert, die Modulationstiefe lag bei 100 Prozert.
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Abbildung 4.9: Sdematishe Zeichnung des Aufbaus der Frequenz-Malulations-
Spektroskopie. Der Probestrahl wird bei f ¢ = 11:9 MHz mit Hilfe deselektro-optisden
Modulators (EOM) phasenmaluliert. Das Detektorsignalwird mit dieserFrequenzherun-
tergemistit und ansdlievsendriefpass-ge Itert. Der AOM wird mit f,, = 7:4kHz gedoppt,
mit Hilfe desLock-In-Verstarkerswird dadurch der Doppler-Untergrund eliminiert.

4.4 Aufbau der Stabilit Atsb estimm ung (Beatmessung)

Um die Frequenzstabilitt einesOszillators messerzu kdnnen,mussseineFrequenzmit der-
jenigeneineszweiten Oszillators verglichenwerden.Im Idealfall hat der zweite (Referenz-)
Oszillator einewesettlich bessereStabilit At als der zu untersuchende.In unseremFall wur-
de dasin unsererArb eitsgruppe entwickelte und scon in Kapitel 1.3 kurz besdiriebene
CORE-Systemberutzt. Die Frequenzstabilitdtseigenshaften der COREs sind in Tabelle
4.2 zusammengefasst.

LangzeitstabilitAt | Drift < 150Hz/d

Kurzzeitstabilit& | 650mHz bei 16 s, ensprict 2:3 ¢10' °
Laser Nd:YAG, 10 mW und 50 mW
Betriebstemperatur | 4.3K mit 10! K Stabilit At

Tabelle 4.2: Eigenstaften desCORE-Systems[Bra97].
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Abbildung 4.10: Sthematisdie Zeichnung desBeataufbaus.Die infrarote Strahlung desjod-

stabilisierten Systemssawvie desVergleithsoszillators(CORE) werdenauf demBeatdetektor

Boerlagert. Der GHz-Funktionsgenerator misct das Signal herunter in einen messbaren
Bereich. Der Frequenzahler misst die Schwebungsfrequenzler beiden Oszillatoren, ein

Computer Bbernimmt die Datenaufnahme.

Fiv den Frequenzergleih wird die Schwebungsfrequen?, | °, der Frequenzender bei-
den Oszillatoren gemessenDer Aufbau dazuist in Abbildung 4.10 gezeigt.Das infrarote
Licht desjodstabilisierten Systemswird in eine Glasfasereingeloppelt und auf den opti-
schenTisch der COREsgefdhrt. Dort wird ein ausgeloppelter Teil desCORE-stabilisierten
Lichtes mit dem Licht vom Jodaufbau auf einer schnellen Photodiode Aberlagert. Die Di-
ode (New Focus1537,1.5 GHz Bandbreite) hat einesehrkleine aktive FlAche von ungefhr
301 m. Fiir eineoptimale Bberlagerungder beiden Strahlen missensie parallel laufen und
mg@glichst gleichesStrahlpro T und Polarisation haben.

Das Signal der schnellen Photodiode, dasim Bereich einiger GHz liegt, wird durch Bber-
lagerung mit einer konstarten, bekannten Frequenzin einen Bereidh umgesetzt,den der
Frequenzahler messerkann (typischerweise’s 100MHz). Hier kam ein SRSFrequenzahler
zum Einsatz (Modell SR620).Bber ein Labview-Programm|&sstsich der Zahler auslesen.






Kapitel 5

Messergebnisse

In diesemKapitel werden die MessergebnisseusammengefasstZu Beginn werden spek-
troskopisde Messungenan Jod gezeigtwie sie mit Frequenz-Malulations-Spektroskopie
und Modulations-Transfer-Sgktroskopie gewonnen wurden. Im zweiten Absdhnitt wer-
den die Messungereur Charakterisierungdes Kompaktaufbaus besdrieben. Verstdiedene
AbhAngigkeiten der Beatfrequenzzwisden dem jodstabilisierten Systemund dem CORE-
Systemwerdenangegelen. Im AnschlussfolgenMessungerder Frequenzstabilitdt desKkom-
paktaufbaus.

5.1 Ergebnisse der Spektrosk opie

Mit denin Kapitel 4 besdiriebenenAufbauten der FMS bzw. MTS ist man in der Lage,

Dopplerfreie Spektroskopie an Jod zu betreiben. Der mit unseremfrequenz\erdoppelten

Nd:YAG-Laser zugAngliche Wellenlangerbereich um 532 nm ist schon hAu g vermessen
worden(z. B. [Ari93, Jun95, Ye99,Mor89]), um die Leistungs@higkeit deshier aufgebauten
jodstabilisierten Systemszu zeigen,wurde die Hyperfeinstruktur mehrererJod-Linien auf-

genommen.Zur Aufnahme der Spektren wurde die Laserfrequenzdber den Slov-Eingang

desLasersdurchgestimnt.

Abbildung 5.1 zeigt die Hyperfeinstruktur der 1110-Linie (sieheKapitel 2.2), die bei der
Frequenzstabilisierungzum Einsatz kam. Fi die Stabilisierungder Laserfrequenzwird die
ajo-Komponerte berutzt. DieseKomponerte hat ein gro¥sesSignal-Rausb-Verhaltnis und
einen gro¥enAbstand zu benadbarten HFS-Linien. Die Lage in der Mitte des Doppler-
proIs madt sie unemp ndicih auf evertuelle Ein° Asse.DiesesSpektrum wurde mittels
MTS aufgenommenbei einer Modulationsfrequenzdes EOM von f ¢ = 774 kHz. Die
Temperatur der Jodzelle wurde auf 1*C stabilisiert. Die Pumpleistung betragt 4.1 mWw,
die Probenleistung 1401 W, das resultierendeSignal-Rausb-Verhaltnis (SNR) ist 45 bei
einer Bandbreite von 1 kHz.

61
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858 MHz
al alo a15
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Abbildung 5.1: HFS-Spektrum der 1110Linie, gemessemittels MTS im Kompaktaufbau.
Pumpleistung: 4.1 mW, Probenleistung0.14 mW, T,,q =0*C, Rampenfrequenz0.8 mHz.

Die gleidhe Linie wurde auch mittels FMS aufgenommen,ygl. Abbildung 5.2. Bei dieser
Messungwurde die Jodzellentemperatur auf *C stabilisiert, die Modulationsfrequenzdes
EOM betrug 11.9 MHz. Man erkenrt die SeiterbAnder der einzelnenLinien bei der Mo-
dulationsfrequenz.Das Signal-Rausb-Verhdltnis ist wesetlich grévserals bei MTS. Die
Linien sind hier (auf Grund der hohenModulationsfrequenz)breiter als bei der MTS, man
erkennt im Spektrum, dassdie Linien a;; bis a;4 bei der FMS { im Gegensatzzur MTS {

nicht aufgeBst 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
Phasenmalulation Bber den Piezoam Laserkristall durchgefhrt, die Jodzellewurde nicht

temperaturstabilisiert.
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Seitenbander bei f m:11.9 MHz

Frequenz -->

Abbildung 5.2: HFS-Spektrum der 1110-Linie,gemessemnittels FMS. Pumpleistung: 1.9
mW, Probenleistung0.4 mW, T;,q = 0*C, Rampenfrequenz2 mHz.

Frequenz -->

Abbildung 5.3: HFS-Spektrum der 1107-Linie,gemessemittels Modulation desPiezosbei
1.55MHz. T;04 nicht stabilisiert, Rampenfrequenz0.8 mHz.
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Frequenz -->

Abbildung 5.4: HFS-Spektrum der 1109-Linie,gemessemittels Modulation desPiezosbei
3.99MHz. T, nicht stabilisiert, Rampenfrequenz2 mHz.

Rannmia

Frequenz -->

Abbildung 5.5:HFS-Spektrum der 1111-Linie(Linien auszwei anderenFS-Linien sind aud
zu sehen),gemessemittels Modulation desPiezosbei 1.55MHz. T;,4 nicht stabilisiert,
Rampenfrequenzl mHz.
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5.2 Charakterisierung des Kompaktaufbaus

Um Aussagemachenzu kédnnen,welche AbhAngigkeiten desAufbauslimitierend fiv die er-
reichte Stabilit At desKompaktaufbaussind, wurdenversthiedeneMessungerdurchgefhrt.

Dabei war das Jodsystemimmer auf die a;o-Komponerte der 1110-Liniegelackt und die
Beatfrequenzmit dem CORE als Vergleihsoszillator wurde mitgesdirieben. Das Fehlersi-
gnal wurde mittels der Methode der Modulations-Transfer-Sgektroskopie erzeugt.

5.2.1 Anderung der Pumpleistung

Die Jodzellewar in dieserMessungauf 1*C temperaturstabilisiert, die Intensitat desPro-
benstrahlsbetrug 1401 W. Im Pumpstrahl desJodaufbausstand ein zusétzlicher Polari-
sationsstrahlteilerwifel mit vorangestellter = 2-Platte, Aber die sich die Leistung in der
Pumpe einstellenlie¥.Die AbhAngigkeit der Pumpleistung von der Winkeleinstellungwur-
de geeitt und dardber die Pumpleistung eingestellt. Eine Genauigleit von 0:5* bei der
Winkel-Einstellung der Wellenplatte sei hier angenommen,was den Fehlerbalken in x-
Richtung ertspricht. Die Beatmessungwurde bei jeder Pumpleistungseinstellungminde-
stens200s lang mitgesdrieben, der Mittelw ert Bber 200s ist als Messvert angegelen, die
Fehlerbalken in y-Richtung erntsprechen dem Fehler der Mittelung.

- —

0] 7§/
15 4 /

-20 ‘;‘/

-25

Beat-Frequenz (kHz)

-30
-35

40 4

-45 —
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

Pumpleistung (mW)

Abbildung 5.6: Gemesseneﬁnderung der Beatfrequenzin AbhAngigkeit von der Pumplei-
stung.

Der eingezeibneteFit entspricht einerFunktion °geat(Ppumpe) = A=Ppumpe + B Ppumpe + C,
wobei A, B und C Fitparameter sind. Der zur Pumpleistung lineare Term gibt die Ver-
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schiebung auf Grund desAC-Stark-E®ektesan (vgl. Kapitel 3.3.2). Der Term/ 1=Ppympe
benicksichtigt einen O®setim Signal. In dieserMessungbetragenA = j (9:48 0:3) kHz¢
mW und B = j (0:88 0:4) kHz/mW. In der Umgebungder in der Praxis vorkommen-
den Pumpleistung von etwa 3 mW ist die linearisierte Frequenzabléngigkeit kleiner 0.5
kKHz/mW.

Eine Messungder Lichtleistung am Eingangin den optischen Aufbau ist in Abbildung 5.7
gezeigt.Die periodischen Stdrungen(etwa alle 15 min) sind vermutlich ein vom Messge#t
verursadtes Artefakt und kamen bei frédheren Messungennicht vor. Bei lAngerenZeiten
hat sich eine Korrelation der Laserleistungmit Raumtemperaturschwankungen gezeigt.
Typische Leistungssbwankungenbei kurzen Zeiten (Sekunden)liegenim Bereidh von 0.01
mW, waseinenunteren Grenzwert fiy die Stabilit A&t von etwa 2¢10 # ergelen wivde. Dies
zeigt, dassLeistungssbwankungenim vorliegendenAufbau die Stabilit At vermutlich nicht
begrenzenDie AbhAngigkeit von 0.5 kHz/mW st im Vergleih zu anderenJodstandards
sehrklein (vgl. z. B. 3.6kHz/mW in [Nev01]),wasauf einenhinsichtlich O®setspanangen
optimierten Aufbau der Elektronik (vgl. Kapitel 4.2) zurdckzufidhren ist.

Abbildung 5.7: Links: Messungder Leistungsssbhwankungendes Lasers.Etwa alle 2 Se-
kunden wurde ein Messpunkt aufgezeibnet, die durchgezogenenei¥elinie in der Mitte

entspricht der Mittelung der Messverte @ber einen Zeitraum von 2 Minuten. Redts: Be-
rechnete Root-Allan-V arianz der gemessenehichtleistung.

!Das Fehlersignal I&sst sich nahe dem Nulldurchgang bei der Frequenzf linear anndhern: Ugs =
®(f | fo) mit der Proportionalit Atskonstarten ® (® ¥4 UFf# gibt die Flankensteilheit an wobei U spp
die Fehlersignalamplitude von Peak zu Peak und ¢ ° die Linienbreite, d. h. den Abstand zwischen den
beiden Peaks,angibt). EnthAlt das Fehlersignaleinen O®set(der Spanrung Uos ¢ ), sowird die Summeaus
Fehlersignalund O®setzu Null geregelt:Ug s+ Uoss = & j fo)+Uoss = 0.Damit gilt: fj fo = | Uoss =@
Mit ®/ Ugs/ Ppumpe ergibt sich die gettete AbhAngigkeit.
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5.2.2 Anderung der Temperatur des Jod-K BAhl ngers

DieseMessungdient der AbschAtzung der Druckversdiebung(vgl. Kapitel 3.3.3).Hier wur-
dendie IntensitAten von Pumpe und Probe konstart gehaltenwahrenddie Temperatur der
Jodzelleum § 5*C um die normale Betriebstemperatur von 1*C geéndert wurde. In Abbil-
dung 5.8 ist die Anderung der Jodzellertemperatur und die dadurch bedingte Anderung
der Beatfrequenzgezeigt.Man erhélt einenKoezzienten von ungefahr -550Hz/K. Rednet
man diesin eine AbhAngigkeit vom Druck in der Zelleum (vgl. Gleichung (3.19)), soerhalt
man einenKoezzienten von ungefahr -1.2kHz/P a (gemittelter Wert Bber denvermessenen
Temperaturbereid). In anderenJodstandard ndet man unter anderemfolgendeWerte fir
die Druckversdiebung: -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 gemesseneelativ geringeWert kénnte durch eine
unzureichendeWarmearbindung der Jodzelle an den Kupfertopf bedingt sein.

Beat-Frequenz (kHz)
(D.) por nyesadwa |

-4

T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Zeit (s)

Abbildung 5.8: Gemesseneﬁnderung der Beatfrequenzin Abhangigkeit von der Tempera-
tur der Jodzelle (Druck-Versdiebung). Ppympe= 3.6 MW, Pprope= 0.13mW.

5.2.3 Anderung des Pump e-Prob e-Verh Altnisses

Die gemessendbhAngigkeit ist in Abbildung 5.9 gezeigt.Dafiv wurde die ,=2-Platte vor
dem ersten Strahlteiler, der das IntensitAtsverhaltnis von Pumpe und Probe einstellt, ge-
dreht (PBS 1in Abbildung 4.4). Die Fehlerballenin y-Richtung entsprechender Mittelung

der Beatfrequenzéber je 200s. Der Fehlerin der x-Richtung nimmt mit gré%emwerdendem
Verhaltnis zu.
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Abbildung 5.9: Gemessen&nderung der Beatfrequenzin AbhAngigkeit vom Pumpe-Probe-
Verhaltnis. Die Jodzellertemperatur betrug 1*C.

5.2.4 Anderung der Gesamtleistung des Lasers

In dieserMessungwurde die EingangsleistungdesLasersin das Systemverandert. Dafi
wurde die Gesantintensitat direkt hinter dem Lasermittels der ,=2-Platte vor demIsolator
verstellt und der Ein°uss auf die Beatfrequenzmitgesdirieben. Die Drehung der ,=2-Platte
wurde geeitit und bei versdiedenenWinkeleinstellungenjeweils 200 s lang die Beatfre-
guenzmitgesdirieben. Die Fehlerballen in x-Richtung entsprechen aud hier einemFehler
von 8§ 0:5* in der Winkeleinstellung.

Das Messergebnigst in Abbildung 5.10 gezeigt,an die Daten ist eine 1=x-Funktion an-
ge ttet. Bei einer Eingangsleistungvon 4.2 mW, wie sieim Kompaktaufbau Verwendung
ndet, bedeuteteine Anderung der Leistungum § 0:1 mW eine Anderungin der Frequenz
um 1.36kHz.

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

Bei der Messungder AbhAngigkeit der Beatfrequenzvon der Modulationstiefe ™ desEOM
betrug die Temperatur der Jodzelle 1*C, die Pumpleistung 3 mW und die Probenleistung
1201 W. Die Modulationstiefe wurde @ber den Eingang der Spanrung zum HF-Verstarker
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Abbildung 5.10:Gemessené§nderung der Beatfrequenzin AbhAngigkeit von der Eingangs-
leistungin die Jodstabilisierung.(T;0.q = 1*C, Pumpleistung:4.3mW, Probenleistung:0.13
mwW)

verstellt, 200 s lang wurde jeweils bei einer bestimmten Eingangsspanong die Frequenz
des Beats aufgenommen Die Messpunktein Abbildung 5.11 geken die Mittelw erte Boer
diese200 s-Intervalle (und deren Fehler) an. Diese Messungwurde zweimal durchgefdhrt,

einmal ohne O®setlompensation,einmal mit (entsprechend dem Aufbau in Kapitel 4.2.4).
Es ist zusAtzlich ein 1=x-Fit eingezeibnet. Eine solche AbhAngigkeit ist bei einer nicht

vershwindenen O®setspanang zu erwarten (vgl. Kapitel 3.4). Die Datenpunkte werden
demnad bestriebendurch eineFrequenzersdiebungvon ¢ © = (3:158 0:11)MHzmV=U

ohneO®setlompensationund von ¢ ° = (0:518 0:18)MHzmV=U mit O®setlompensation.
U bezeitinet hierbei die Eingangsspanang am HF-Verstarker.

Die erntsprechendenBeatmessungesind in Abbildung 5.12(ohne O®setlompensation)und

Abbildung 5.13 (mit O®setlompensation) gezeigt. Ohne O®setlompensation sielt man

sehrdeutlich eine Anderung in der Beatfrequenz,die Springe ertsprechen einer verdnder-
ten Einstellung im Modulationsindex. Mit O®setlompensation erkenrt man, dass diese
Anderungenin der Frequenzausbleiten. Erwartungsgen#vist das Rausten hier grévser.
Die grovseAbhAngigkeit vom Modulationsindex bei der Messungohne O®setlompensation
kommt wahrsdeinlich durch einenO®setim Fehlersignalzu Stande.Wird ~— geAndert, ver-

sahiebt sich der Lockpunkt (vgl. Abbildung 3.8). Mit der O®setlompensationwird dieser
O®setweggeregeltEine Anderung desModulationsindexum den Faktor 10ertspricht einer
Beat-Frequen#&nderungvon » 30 kHz ohne O®setlompensation,bzw. von » 3 kHz mit O®-
setkompensation.Bei einerim Experimert realistischeren Abnahme desModulationsindex
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Abbildung 5.11: Gemessene&nderung der Beatfrequenzin AbhAngigkeit vom Modulati-
onsindex(mit und ohne O®setlompensation, T;o,q = 1*C, Pumpleistung: 3 mW, Proben-
leistung: 0.23mW).

um 10Prozert (bei einerEingangsspanong von 1000mV am EingangdesHF-Verstarkers)
komnt eszu einer Anderung der Beatfrequenzvon » 360 Hz ohne O®setlompensation,
bzw. von » 50 Hz mit O®setlompensation. Ein Wert von 360 Hz entspricht einer relati-

ven Scwankung der Laserfrequenzvon 1:3 ¢10' 2. Im Experimert mussalso dafiév Sorge
getragenwerden, dasssolte Sdwankungenim Modulationsindex nicht vorkommen.

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

Bei dieser Messungwurde die AbhAngigkeit der Beatfrequenzvon der Polarisation des
Lichtes am Eingang des EOM gemessenDiese Polarisation wird so eingestellt, dassdie
RAM des EOM minimiert ist (vgl. Kapitel 3.3.1). Eine Abweichung von der optimalen
Einstellung hat eine zunehmendeAmplitudenmodulation desEOM zur Folge, die im Falle
der FMS direkt auf den Detektor durchsdhlAgt, im Falle der MTS indirekt @éber Inten-
sitAtssdwankungender Pumpe. Die RAM st ein wesetlicher Stérfaktor in den vorher
besdiriebenenSpektroskopiemethalen, ihren Ein°uss geringerzu madien ist ein wesertli-
chesZiel (z. B. auch @ber temperaturstabiliseirte EOMSs).

Fiv die Messungwurde die ,=2-Platte vor dem AOM in 2-Grad-Sdiritten verstellt, die
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Abbildung 5.12: Aufnahme der Beatfrequenzwéhrend der Modulationsindex verstellt wur-
de. Ohne O®setlompensationerkenrt man die durch Anderungvon ™~ verursatiten Springe
in der Beatfrequenz.Das Rausdhen nimmt zu, da bei geringerwerdendem  die Signalhéhe
und damit das Signal-Rausb-Verhaltnis abnimmt.
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Abbildung 5.13: Analoge Messungzu oben, diesmalmit O®setlompensation.
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Polarisation verandert sich um den doppelten Winkel. Im Lock wurde die Beatfrequenz
aufgezeibnet und Messungenéber jeweils 200 s gemittelt (Fehlerbalken in y-Richtung),

bei der Winkeleinstellungder Wellenplatte ist auch hier von einer Genauigleit von § 0:5

Grad ausgegangemvorden (Fehlerbalken in x-Richtung).

Diese Messungwurde ebenfalls zweimal durchgefhrt: mit und ohne O®setlompensati-
on. Die Messergebnisssind in Abbildung 5.14 zu sehen,man erkenrt eine um etwa eine
GréVsenordang geringere SensitivitAt des Aufbaus auf eine Anderung der Polarisation.
Der eingezeibnete Fit ertspricht einer A*-AbhAngigkeit, der die Daten sehr gut erfasst.
Die AbhAngigkeit wurde von #° ¢, » j (13:58 0:3) MHz ¢A* ohne O®setlompensationauf
0. » (0:08 0:3) MHz ¢A* mit O®setlompensationverringert.

s g |

10 mit Offsetkompensation

-15
-20

-25 -

Beat-Frequenz (kHz)

-30

ohne Offsetkompensation

-35

-40 T T T T T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60

Winkel Polarisation am Eingang des EOM (Grad)

Abbildung 5.14: ,&nderung der Beatfrequenzin AbhAngigkeit von der Polarisation des
Lichtes am Eingang des EOM. Diese Messungwurde mit und ohne O®setlompensation
durchgefdhrt, mit OCAMS sielt man eineum eine Gré¥enordang geringereAbhAngigkeit.

Die Messungender Beatfrequenzsind in Abbildung 5.15 (ohne O®setlompensation) und
Abbildung 5.16 (mit O®setlompensation) gezeigt. Auch hier sielt man ohne O®setlom-
pensationdeutliche Spndngein der Beatfrequenzwenndie Polarisation verstellt wurde. Mit

O®setlompensationsielt man immer noch einenEin°uss auf die Beatfrequenz,allerdings
ist dieserweitaus geringer.
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Abbildung 5.15: Aufnahme der Beatfrequenzwéhrend die Polarisation des Lichtes am
Eingang desEOM verstellt wurde (ohne O®setlompensatinon).
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Abbildung 5.16: Gleiche Messungwie oben, diesmalmit O®setlompensation.
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5.2.7 Anderung der Phase des Lokal-Oszillators (auch mit O®-
setkomp ensation)

Die Phasedes Lokal-Oszillators (LO) des Mischerswurde in 10-Grad-Saritten verstellt.

Das Ergebnisder Messungist in Abbildung 5.17 gezeigt.Die optimale Phaseneinstellung,
die ein méglichst starkes Fehlersignal ergibt, betrug 280.5, worauf sich der Nullpunkt

desDiagrammsbezieh. Bei gréererPhaserAnderungenals denim Diagramm gezeigten,
sprang der Laser aus dem Lock. Diese Messungwurde ebenfalls mit und ohne O®set-
kompensation durchgefdhrt. Man erkenrt in beiden Fallen eine lineare AbhAngigkeit der
Beatfrequenzvon der PhaseA desLO, allerdingsist diesemit O®setlompensationgréyser:
i (7558 3:1) ¢A mit O®setlompensationund j (36:38 1:4) ¢A ohne O®setlompensation.

B mit Offsetkompensation
-10 ® ohne Offsetkompensation

Beat-Frequenz (kHz)
e¢]
|

124

T T T T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20

Phase LO (Grad, rel. zum Optimum)

Abbildung 5.17: Messungder Beatfrequenzin AbhAngigkeit von der PhasedesLokaloszil-
lators (LO) desMischers.

5.2.8 Ein°uss von Temperatur Anderungen auf Elektronik und
EOM

Um den Ein°uss von Umgebungstemgraturschwankungenabshatzen zu kénnen,wurden
mit Hilfe eines Hei%luftBns einzelne elektronishie Komponerten im Elektronikrack des
Kompaktaufbaus erhitzt. DieseMessungist nicht sehrexakt, zum einenist essdwer, lo-
kal einzelneKomponerten zu erhitzen, ohne weitere Komponerten mitzuerwarmen. Zum



5.3 Stabilit Atsmessungen am Kompaktaufbau 75

anderenist die Temperatur der jeweiligen Komponerte nicht messsbarDesweiteren ernt-
spreden die durch den Fén erzeugtensehr schnellen TemperaturAnderungenkaum der
RealitAt. Denncch geben die Messungenin Tabelle 5.1 einen groben Anhaltspunkt fiv
die Emp ndlic hkeit der Komponerte. Man erkenrt zwar, dasses eine AbhAngigkeit gibt,
doch scheint diesein unseremFall nicht limitierend fir die Frequenzstabiliét zu sein.
Fiv realististhe im Experimert vorkommendeTemperatursciwankungenvon - 1*C sind
FrequenZAnderungenim Bereich von maximal einigen10 Hz zu erwarten.

Der EOM wurde ebenfallsmit einemHeiv4luftBn um etwa 30 Grad erhitzt, was eine Ande-
rung der Beatfrequenzum etwa 20 kHz zur Folge hatte. Man erkenrt, dassder EOM bei
der Temperaturemp ndlichkeit eine kritische Grévzedarstellt. Temperaturschwankungen
von 1*C bewirken eine Frequenzershiebung von etwa 700 Hz, ertsprechend einer relati-
ven Schwankung der Laserfrequenzvon 2:5 ¢10 2. Fir eine RAV von 1 ¢10 ** mussdie
Frequenzauf 3 Hz stabil bleiben. Dies entspricht einer TemperaturkonstanzdesEOM von
5 mK.

Komp onente ¢ %peat
Temperatur-Controller | 300Hz
Lockbox 500Hz
HF-Verstarker 1.2kHz
Mischer 500Hz

EOM 20 kHz

Tabelle5.1: ,&nderung der Beatfrequenzbeim ,Fénen einzelnerelektronisher Komponen-
ten und desEOM.

5.3 Stabilit Atsmessungen am Kompaktaufbau

Die Frequenzstabilitdt des Kompaktaufbaus (Modulations-Transfer-Sgektroskopie) wurde
bestimnt. Hierfld wurde der gelockte Jodstandard mit einem als Referenzverwendeten
CORE-stabilisierten Laser gebeatet und die Beatfrequenz@ber mehrere Stunden mitge-
schrieben. Mit der Beatfrequenzwurde im Ansdluss die Root-Allan-Varianz beretinet.
Eine soldhe Beatmessungist in Abbildung 5.19 zu sehen:oben die Daten wie sie der
ZAhler mit einerIntegrationszeitvon 1 s mitschreibt, darunter die gleichen Daten, gemittelt
¥ber 100s. Die etwa bei 26 h, 32 h und 35 h erkenrbaren kleinen Peakssind vermutlich
auf Stdrungen, die durch die Sticksto®nabfillung desCORE-Systemsverursadt wurden,
zurickzuféhren. Abbildung 5.18 zeigt die berednete Root-Allan-Varianz. Hier wurde das
konstarte { etwa 10 h lange{ mittlere Teilstidck der Messungohne Driften genommen.

Kompaktaufbau mit O®setkomp ensation

Abbildung 5.21 zeigt eine Beatmessungdes Kompaktaufbaus mit integrierter O®setlom-
pensation (Min uten-Mittelw erte). Es wurde das O®setlompensations-Signald. h. das Si-
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Abbildung 5.18:Root-Allan-Varianz der vorherigenBeatmessunggingegangerin die Mes-
sungist der etwa 10 h lange konstarte Teil in der Mitte.

gnal am AusgangdesLock-In-Verstarkers mitgesdrieben. DiesesSignalkann man umrec-

nenin eine FrequenAnderungund dann vom gemesseneBeatsignal mit O®setlompensa-
tion abziehen.Damit erhdlt man die rekonstrierte Beatmessungwie sie ohne O®setlom-
pensationausgesehematte. Dieserekonstruierte Messungist ebenfallsin Abbildung 5.21
eingezeibnet. Der zweite Teil der Messungzeigt Schwingungen, die hddstwahrsdeinlich

durch Raumtemperaturschwankungen hervorgerufenwurden (vgl. Abbildung 5.22). Wir

gehendavon aus, dasssich dabei die LAngeparasitarer Resonatorenim Jodaufbau Andert
und dieseOszillationenim Beat verursadt.

Die Root-Allan-Varianz der ersten8 Stunden dieserBeatmessungwvurde berednet, sie ist
in Abbildung 5.20 gezeigt.Die RAV wurde zum Vergleid auch fir die rekonstruierte Be-
atmessungohne O®setlompensationberetinet. Man erkennt eine deutliche Verbesserung
der Stabilit &t mit der O®setlompensation,eine Stabilit & von 4 ¢10 4 f@y Integrationszei-
ten grév.erl00 s wurde erreicht. Dies ertspricht einer Verbesserungum etwa den Faktor 7
gegember einer Messungohne O®setlompensation.

Stabilit Atsmessungen verschiedener Aufbauten

Die Beatfrequenzwurde fi versdiedeneAufbauten gemessenym Aussagendardber ma-
chen zu kénnen, welche Komponerten bzw. Tedhniken fév die erreichte Stabilit At ertschei-
dend sind. Aus der gemesseneBeatfrequenzwurde ansdlie’senddie Root-Allan-Varianz
beretinet.
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Abbildung 5.19: GemessenéBeatfrequenzdes Kompaktaufbaus. Oben: Sekundenmittel-
werte, unten: Daten gemittelt @ber 100s.
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Abbildung 5.20: Beredinete 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 Phasenmalulation Bber den Laser-Piezomit einer Frequenzvon f ,.q = 772kHz durch-
gefdhrt, der EOM wurde abgesbaltet. Wahrend die Kurzzeitstabilit At sehr gut ist, wird
auf langen Zeiten die StabilitAt sehrscledt. Bei der Piezo-Madulation sind Pumpe und
Probe moduliert, Schwankungenin der Modulationstiefe sthlagendirekt auf den Detektor
durch.

Die Messungoben redts zeigt die Root-Allan-Varianz ohne AOM (Aufbau MTS). Man
erkenrt die entscheidendeVerbesserungauf Grund desFrequenzersatzeszwisdhen Pumpe
und Probe. Hier haben Rickre®°exe und parasitdre Resonatorensehr grovaeAuswirkungen
auf die erreichbare Stabilit At.

Es wurde eine Messungder StabilitAt fiv eine Jodzellertemperatur von j 10*C durch-
gefdhrt, vgl. in Abbildung 5.23Messungunten links. Hier wurden keineweiteren Anpassun-
genin der Leistung oderim Strahldurchmessedurchgefdhrt. Das Signal-Raush-Verhaltnis
desFehlersignalsversdledterte sich hierbei um den Faktor 3.

Unten redts ist die StabilitAt fiv den Kompaktaufbau mit herausgenommenentsolator
gezeigt,die StabilitAt vershledtert sich um etwa eine Grévzenordang.
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Abbildung 5.21:Hier ist unten die gemessen8eatfrequenzdes Kompaktaufbaus mit O®-
setkompensation gezeigt. Es wurde das O®setlompensations-Signalmitgesdirieben und
damit eine Beatmessungohne O®setlompensationrekonstruiert (obere Linie).
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Abbildung 5.22: Messungder Raumtemperatur. Das Zeitintervall entspricht dem der Be-
atmessungin Abbildung 5.21.
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Piezo-maluliert; Oben redhts: ohne AOM; Unten links: T, = j 10°C; Unten rechts: ohne

Isolator.



Kapitel 6

Diskussion der Resultate

Im Folgendenwerdendie gewonnenenResultate diskutiert und der vorliegendeAufbau mit
anderenjodstabilisierten Systemenverglichen { darunter den weltweit besten.Der experi-
mertelle Aufbau zur Frequenzstabilisierungvurde in Kapitel 3 bestirieben, die Messungen
am Kompaktaufbau waren Inhalt des4. Kapitels.

Festlegung der Betriebsparameter

Verbreiterungsmec hanismen Um eine méglichst geringe Linienbreite des Jodéber-
gangszu erhalten, mussman sich die versdiedenenMedanismender Linienverbreiterung
(wie siein Kapitel 2.3 bestirieben wurden) ansdhauenund versudien, durch geeignetePa-
rameterwahl (Jodzellenemperatur, Strahldurchmesser,Leistung von Pump- und Probe-
strahl,...) die SensitivitAt der Frequenzstabiliét auf die einzelnenVerbreiterungsmehanis-
men zu minimieren. Die Dopplerverbreiterungwird in beiden Spektroskopiemethalen int-
rinsisch Yoerwunden.Die nativliche Linienbreite (» 400kHz) ist die fundamenale Grévae,
die nicht unterschritten werdenkann. Limitierend fir die Linienbreite im Experimert (»
1.9 MHz) sind Druckverbreiterung und SAttigungsverbreiterung.

Im Kompaktaufbau ist der Kidhl'nger der Jodzelle auf +1*C absolut stabilisiert. Bei die-
serTemperatur betrAgt die Druckverbreiterung470kHz. DieseTemperatur wurde gewahlt,

um Eisbildung bei tieferen Temperaturen zu vermeiden.Die K@hlung selker ist ausgelegt
fiv Temperaturen bis j 30°C. Hier wide die Druckverbreiterungkleiner sein (180 kHz bei

i 10°C). Typische Werte fi die Jodzelletemperatur in anderenAufbauten sind j 10°C bis
i 15°C. Abgeseherdavon sind bei einemgeringerenDruck in der JodzellewenigerMolekie
an der Wedselwirkung zwisdhen Pumpe und Probe beteiligt. Auf Grund der geringeren
Druckverbreiterungist auc die SAttigungsintensitét geringer.Man benétigt damit gerin-
gerelLaserleistungenwas bei Weltraumarnwendungenwichtig ist. Die Hyperfeinlinie ist bei

der momertanen Parameterwahl fi Pump- und Probestrahl zusatzlich sattigungsverbrei-
tert.
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Druc kverschiebung Beider AbhAngigkeit der Frequenzvom Druck in der Jodzellewur-
de ein Wert von -1.2 kHz/P a gemessenertspreciend einer Temperaturabhangigkeit von
-550Hz/K. Scdwankungenin der Temperatur sind demnad momertan nicht limitierend
(einer Genauigleit von 10mK in der Temperaturstabilit At ertspricht einerelativen Schwan-
kung der Laserfrequenzvon 2¢10 4). Es bedeutetallerdingsnur einengeringenAufwand,
die Temperaturstabilit & zu optimieren. So kénnte die WaArmearbindung des Kihl ngers
evtl. verbessertwerden(z. B. direkt dber Kupferband). Ein Kaltleiter (an Stelle desPT100-
Temperatursensors)liesedie Temperaturregelunggenauerwerden. Eine Optimierung der
Temperaturmessungware au¥erdensinnvoll, da der gemessendVert fiv die Druckver-
sthiebung im internationalen Vergleidh zu anderen Aufbauten (um etwa einen Faktor 3)
kleiner ist. Dafiv kénnte eine schlechte WaArmanbindung der Zelle an den Kupfertopf und
die Peltierelemerie der Kidhlung verarntwortlich sein.

Optimierung des Signal-Rausc h-V erh Altnisses Fiv ein optimales Signal-Rausb-
Verhaltnis (signal-noise-ratio,SNR) bringt die Methode der Frequenz-Malulations-Spek-
troskopie Vorteile (besser&Kurzzeitstabilit At) gegember der Modulations-Transfer-Sgektros-
kopie. Letztere ist aber unanfalliger gegember Rest-Amplitudenmodulation des elektro-
optischen Modulators, was in einer besserenLangzeitstabilitAt zum Ausdruck komm.
Fiv eine méglichst frequenzrausbarme Frequenzstabilisierungist beim Fehlersignaldas
Verhdltnis SNR/#° zu maximieren. Die Einstellung der Pumpleistung kénnte durch Mes-
sungdesVerhaltnissesvon SNR zur Linienbreite optimiert werden;hier wurde statt dessen
die StabilitAt selbst als Optimierungskriterium herangezogenBei einer Temperatur der
Jodzellevon j 10°C und bei einer der SAttigungsintensitat entsprechendenPumpleistung
ist eine resultierende Gesantlinienbreite von knapp 1 MHz zu erwarten (gegember 1.9
MHz im momertanen Aufbau). Die Folge wére eineum in etwa den Faktor 2 verbesserte
LangzeitstabilitAt.

Weitere Optimierungsm @glichkeiten Das Signal-Rausb-Verhdltnis { und damit die
Frequenzstabili@t im Bereict bis etwa 100s { kénnte weiter verbessertwerden,indem die
Zahl der Jodmolekdle, die an der Wedselwirkung zwishen Pumpe und Probe teilnehmen,
vergrdsertwird. Dies kann durch Verwendung einer |lAngerenJodzelle bzw. durch einen
grévsererStrahldurchmesservon Pump- und Probestrahl in der Jodzelle erreicht werden.
Fiv einenm@glichst kompakten Aufbau ist noch der Aufbau einer Cavity um die Jodzelle
wberlegenswert, die denWegder WedselwirkungdesLichtes mit denJodmolekdlen erhdht.
Im momertanen Aufbau ist das Elektronikrauschen nicht limitierend, falls nétig, kénnte
esdurch resonarte Detektion weiter bis auf Scrotrauschen reduziert werden.

Erreic hte Frequenzstabilit At

Die Dispersionssignalewie sie in dieser Arbeit mittels MTS bzw. FMS gewonnen wur-
den, eignensich als Fehlersignalzur FrequenzstabilisierungeinesLasers.Durch Wabhl eines
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molekularenBbergangsals Referenzfidr die Laserfrequenavurde mit MTS eine Langzeit-
stabilit At von 3¢10 12 fiir Integrationszeiten100s < ¢ < 7000s erzielt. In Abbildung 5.18
ist die Root-Allan-V arianz des Kompaktaufbaus (Fehlersignalerzeugungnittels MTS) ge-
zeigt. Bei kurzen Zeiten zwisdhen 1 s und 100 s dominiert das technische Rauschﬁn: Man
erkenrt in diesemBereich den dafév typischen Abfall der RAV proportional 1= ¢. Bei
Abdedkung des optischen Aufbaus mit einer thermisch und akustisd isolierendenKiste
erhdlt man eine um etwa einen Faktor 2 bessereFrequenzstabilit bei 1 s. Hier spielen
Luftstr dmungeneine wesetliche Rolle!. Bei Zeiten um 100s wird der Flicker-Untergrund
erreidit, d. h. die Root-Allan-V arianz bleibt zu gré¥sererZeiten hin bei einemkonstarten
Wert von 3¢10 3, Das Ansteigenhin zu Zeiten bis 1000s kann als ein ,Hégel in der RAV
gedeutetwerden, der durch (quasiperiodische) Stdrungenerzeugtwird. Bei noch |Angeren
Zeiten wurde mandmal ein weiteres Ansteigender RAV beobaditet. Dies ist auf AuYsere

Ein° Bsse(hauptsaAdlich Schwankungender Raumtemperatur) zuriéckzuféhren.

Mittels der Methode der O®setlompensation durch amplitudenmodulierte SeiterbAnder
(OCAMS), die hier zum ersten Mal in einem Jodstandard eingesetztwurde, konnte die
LangzeitstabilitAt weiter auf 4 ¢10' 14 verbessertwerden.

Limitierende Ein° Bsse auf die Frequenzstabilit At

Die StabilitAt bei Integrationszeitengréserl00s ist { in dieserReihenfolge{ durch para-
sitAre Resonatorenim optischen Aufbau, durch elektromagnetisbe Einstreuungenin die
Elektronik (v. a. in den Detektor) sowvie au¥erdendurch Rest-Amplitudenmodulation des
EOM limitiert. In allen drei Fallen erhalt (und erkenrt) man einenO®setim Fehlersignal
und auf Grund dessenzeitlicher Inkonstanz Sdhwankungenim Untergrund des Fehlersi-
gnals. Parasitdre Resonatorendndern bei Temperaturdnderungenihre LAnge. Bber Inter-
ferenzmit dem Probestrahl hat diesdirekt Ein°uss auf die Frequenzstabilidt desSystems.
Um diesenEin°uss konstart zu halten, ist eine Temperaturstabilisierung desBreadboards
sinnvoll. Raumtemperaturschwankungen im Bereich von 0.1*C hatten Anderungen der
Beatfrequenzvon etwa 400Hz zur Folge.Um eine Stabilit & von 10 3 zu erhalten, misste
die Temperatur auf 0.01 K genaugehaltenwerden. Die Rest-Amplitudenmodulation, die
der EOM im Pumpstrahl erzeugt(im Fall der MTS im Kompaktaufbau) wird zum Teill

auf die Probe hAbertragen. In der Messungwar die Emp ndlic hkeit der Beatfrequenzauf
Sdwankungenin der Polarisation desLichtes am EingangdesEOM sehrgro¥.DieseEin-

° Asseam EOM konnten durch eineaktive O®setlompensation(OCAMS) beseitigt werden.
Bei Integrationszeitenunter 100sist v. a. dastechnische Rausden desLaserslimitierend.

Hier ergabsich in einer Messungein Limit von 1¢10 2 bei¢ = 1s.

1Die Abdedkung verursadite aber eine bei lAngeren Zeiten schlechtere Stabilit 4. Dies wurde auf pa-
rasitAre Resonatorenim Aufbau zuréckgefdhrt. Ohne Abdedung verdndern diese schneller ihre LAnge
(verursacht durch Temperaturschwankungen), was zu periodischen Frequenzsbwankungen fihrt, die sich
hber lange Zeiten herausmitteln. Mit Abdedung Andern sie nur langsam (im Bereich von Minuten) ihre
LAngeund féhren so zu einer schlechten Frequenzstabilitdt auf langen Zeitskalen. Ohne Ab dedkung wird
dieser E®ekt hin zu kurzen Integrationszeiten (im Sekunderbereich) gestioben.
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Im Kompaktaufbauwurde einemedanisde Instabilit At der verwendetenSpiegelhalter(Fa.
Thorlabs) festgestellt. Leichtes Gegendiécken gegenSpiegelhalterfihrte zu einer Positi-
ons\erdnderungdes Spiegelsund damit zu einer Strahlablenkung, die in einzelnenFallen
das vdllige Vershwinden des Fehlersignalszur Folge hatte. Durch Verwendung anderer
Spiegelhaltermussdiesin zukénftigen Aufbauten vermiedenwerden.

Eignung als Basis fiv Weltrauman wendungen

Mit der erreichten StabilitAt von 1 ¢10 *? bei ¢ = 1 s und dem ansdlievsenderAbfall auf
3¢10 13 fiy ¢ > 100s erféllt der Kompaktaufbau die fiév die Darwin-Mission geforderte
Frequenzstabiliét (gefordert: 1 ¢10 2 fiir 100s < ¢ < 1000s). Dieser Wert bezieht sich
auf einen Aufbau zur MTS ohne O®setlompensation. Mit O®setlompensationkonnte die
StabilitAt um etwa einen Faktor 7 verbessertwerden: 4 ¢10 2 bei 1 s und 4 ¢10 * fiv
Zeiten > 100s.

Internationale Einordn ung der Resultate

Der Vergleith des hier aufgebautenKompaktsystemsmit einigen anderen Jodstandards,
darunter den weltweit besten,ist in Tabelle 6.1 gegelen. Der zur Zeit beste Aufbau von
der Gruppe um John Hall und Jun Ye am National Institute of Standardsand Tednology
(NIST, Boulder) verwendeteine 1.2 m lange Jodzelle. Damit wird eine Frequenzstabilitat
von 5¢10 4 fiy ¢ = 1 ssowie von 6¢10 ° filr 100s< ¢ < 1000s erreicht. Neben Laborauf-
bautenmit demPlatz fiér langeJodzellenist auch die Entwicklung kompakter Jodstandards
in Gange.Bei demin dieserArbeit vorgestelltenAufbau ist die Kompaktheit desSystems
im Hinblick auf Weltraumarnwendungeneine wesettlic he Zielstellung gewesen.Die damit
erreichte Stabilit At braucht den internationalen Vergleid mit anderenKompaktaufbauten
nicht zu sdheuen.



Grupp e | erreic hte Stabilit At (RA V) Bemerkungen
[Ari93] | 25¢10 B fiv ¢ = 24s

[Eic95] | 6:5¢10 * fily ¢ = 100s

[Bra97] | 7¢10 = fily 1s< ¢ < 10000s | 10cm lange Jodzelle

[Halog]

6¢10 *° filr 100s< ¢ < 1000s

1.2 m lange Jodzelle

Kompaktaufbau,

[Hon01] | 5¢10 * fAr 100s ¢ < 3000s EOM temperaturstabilisiert
[Okh02] | 8¢10 ° fillr 300s< ¢ < 2000s | a;-Linie, 3f ,, in Fluoreszenz
[Nyh02] | 1¢10 ** fiéir 300s < ¢ < 10000s | Kompaktaufbau, 3f ,
diese | 3¢10 3 fiv ¢ > 100s Kompaktaufbau ohne O®setlompensation
Arbeit | 4¢10 * fiy ¢ > 5000s Kompaktaufbau mit O®setlompensation

Tabelle 6.1: Boersidt fiber jodstabilisierte Systemeund ihre Stabilit Aten (angegelen mit-
tels der Root-Allan-Varianz, RAV), ¢ gibt die Integrationszeitbei der Beredinung der RAV

an.







Ausblic k

Der hier vorgestellte Jodstandard kann hinsichtlich seiner Frequenzstabilitdt sovie seines
kompakten Aufbaus weiter optimiert werden. So gibt esVorsdlAge,das Jodsystemdurch

einen vereinfadten optischen Aufbau weiter zu kompakti zieren. In Abbildung 1 ist ein

Aufbau gezeigt, bei dem der Probestrahl durch Rickre®exion des Pumpstrahls erzeugt
wird. Bei einer Modulation Bber den Piezo am Laserkristall lie¥sesich ein solhes System
in sehr kleinen Dimensionierungenverwirklichen. Eine nnische Gruppe hat mit einem
soldhenAufbau (und bei Verwendungdesgleicthen Lasersder Firma InnoLight wie in dieser
Diplomarbeit) eine Frequenzstabilitdt von 1¢10 2 f@y Zeiten > 100s erzielt [Nyh02].

Neuewissenshaftliche Erkenrtnisse zeigen,dassdas Jodmolekdl bei Wellenldngen< 532
nm Resonanzemit sehrgeringennatérlichen Linienbreiten von % 40kHz aufweist [Che02],
[Jon02]. Damit ist die Linienbreite etwa um eine Gréd¥senordang kleiner als die desin die-
ser Arbeit verwendetenBbergangsbei 532 nm. Mit dem frequenzerdoppelten Yb:YAG-
Laser (mit einer Fundamertal-WellenlAngevon 1030nm) steht bei den interessaten Wel-
lenlAngenum 514 nm auch eine Lichtquelle zur Verfidgung. Bei einer Jodzellertemperatur
von -15°C sind soresultierendeGesant-Linienbreiten von unter 250kHz zu erreichen (ver-
glichenmit Linienbreiten von ungefhr 2 MHz, wie siein dieserArb eit Verwendungfanden).
Zusammenmit einer 80 cm langenJodzelle (gegember 10 cm in dieserArb eit) wilrde dies
eine mégliche Steigerungder FrequenzstabilitAt um etwa einen Faktor 60 gegemiber dem
hier vorgestellten Kompaktaufbau bedeuten.Um die Kurzzeitstabilit A&t des Jodstandards
zu verbessern kann der Laser zusatzlich fév kurze Zeiten (ms bis s) auf einen optischen
Resonatorvorstabilisiert werden.

Mit einemverbesserterjodstabilisierten Systembesteht die M@glichkeit, verbesserteTests
fundamertaler Physik durchzufdhren. So z. B. ein Kennedy-Thorndike-Experimert der
Konstanz der Lichtgestwindigkeit (vgl. Seite 3) [Bra0l, Wol03]. Eine Verbesserungder
Frequenzstabilitdt desJodstandardsgelt direkt in die erreichbare Genauigleit einessolden
Experimertes ein. Eine noch weitere Erhghung der Genauigleit einessolcden Experimerts
ware durch eine weltraum-basierte Durchféhrung gegelen (vgl. im Rahmen der OPTIS-
Mission [Lae01] bzw. im Rahmen der SUMO-Mission [Buc00]). Einen solden Test im
Rahmender SMART-Mission der ESA durchzuféhren, wird in [Bra03] vorgestlagen.

Mit dem hier entwickelten kompakten Aufbau einesjodstabilisierten Nd:YAG-Laserswird
zusammenmit einem zweiten, zu diesem(im infraroten) phasengelokten monolithischen
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Abbildung 6.1: Kompaktaufbau mit retrore°ektiertem Probestrahl. Die Modulation er-
folgt Aber den Fast-EingangdesLasers.Der Probestrahl wird fiv die Leistungsanpassung
zwischen Pumpe und Probe mittels einesoptischen AbschwAdhers (N.D.) abgesbwAdt
und @ber die ,=4-Platte auf den Detektor ausgeloppelt. Das detektierte Signal wird mit
der 3-fadhen Modulationsfrequenzheruntergemisat (3f ,,-Tednik; DBM: Double Balanced
Mixer) [Nyh02].

Nd:YAG-Laserein Zwei-WellenlAngen-Irterferometer (Double Wavelength Interferometer,
DWI) bei der Firma SIOS limenau aufgebaut. Ein solder Aufbau bietet die M@églich-
keit, AbstAndeabsolut mit einer Au® dsungim Nanometertereich messerzu kénnen.Diese
Tednik wird in einer Laborversion (mit dem hier entwickelten Jodstandard) bei der Fir-

ma CASA Espacio, Madrid, hinsichtlich einesspéteren Einsatzesbei Weltraummissionen
der ESA getestet. Neben der eingangsschon erwéhnten Darwin-Mission ist hier vor allem
der weltraum-basierte Gravitationswellen-Detektor LISA (Laser Interference Space An-

tenna) zu nennen.LISA ist ein Interferometer mit einer ArmlAngevon 5 Mio. km. und

besteh ausinsgesarh 3 Satelliten (vgl. Abbildung 6.2). Die AbstAndeder einzelnenSatel-
liten untereinanderwerdendabei mit lasermetrologisbhen Mitteln gemessenDurchqueren-
de Gravitationswellen lassendiesenAbstand im Nanometerlereic variieren, was an die
im Interferometer verwendetenLaser hohe Anspridche hinsichtlich inrer Frequenzstabilitét

stellt.

Dassdie Entwicklung optischer Frequenzstandardshinsichtlich ihrer Weltraumquali zie-
rung ein aktuelles Thema ist, zeigt auch das Bestreben anderer Arb eitsgruppen, wie der
Gruppe um John Hall und Jun Ye am National Institute of Standardsand Tednology
(NIST) in Boulder, Colorado. In [Ben03]wird ein zukénftig weltraumquali zierter Jod-
standard vorgesblagen, eine Laborversion eineskompakten Aufbaus ist dort in Arbeit.



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

HF-V erstArk er

Der verwendeteEOM hat eineHalbwellenspanming von 665V. Fir einenbei MTS bendtig-
ten Modulationsindex von mindestens™ = 1, bendtigt man also eine Spanrung von un-
gefdhr 210 VPP. Um diese Spanrung zu erzeugen,wurde ein Funktionsgeneratormit 1
VPP Ausgangsspanang verwendet, desserleistung zunacst mittels einesselbstgebauten
HF-Verstarkersum etwa 20 dB verstarkt und ansdliesendn einem Scwingkreis resonart
gberhdht wurde.

Das Sdaltbild desHF-Verstarkersist in Abbildung 6.2zu sehen Bei TemperaturAnderung-
en versdiebt sich die Kennlinie desHochfrequenz-TansistorsBWL32 (ganz allgemeingilt

dasfir alle Transistoren),wasohneKompensierungeine Anderung desArb eitspunkteszur
Folge hat. Dies kann bis zur Zerstdrung des Transistors féhren. Um dies zu unterbinden,
liegt an der BasisdesLeistungstransistorsein zweiter Transistor an. Versdieben sich nun

die Kennlinien der Transistorenauf Grund von TemperaturAnderungen,sonimmt dadurch

der Strom durch den unteren Transistor zu. Daher nimmt die Spanrung an der Basisdes
Hochleistungstransistorsab, und die Versdiebungder Kennlinie wird ausgegliben. Hierbei
ist wichtig, dassbeide Transistorendie gleiche Temperatur haben, in unseremFall sind sie
an den selben Kupferblock thermisch angebunden.

Ausgang

Eingang BLW32 +—| 9
9_{ 100n
100n 5

] —

100n

Abbildung 6.2: Schaltbild desHF-Verstarkers.
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100 Anhang

Bei der Planung desHochfrequenz-\érstarkerswurde die Methode der Mikrostreifenleitung
gewahlt. Aus der Permittivit Atszahl2, deslsoliermaterialszwisdenden Leitungender Lei-
terplatte und der Breite d der Streifenleitung |Asst sich der Leitungswellerwiderstand Z
beredinen, bzw. aus Scaubildern ablesen[Mei86]. Mit dem richtigen Wellerwiderstand
werden die Impedanzanpassung50-) der Scaltung erreictht und Re°exioneninnerhalb
der Schaltung vermieden.Diesféhrt zu einemgleichmAvzigenresonanzfreierFrequenzgang
der Verstarkung bis éber 100 MHz. Um die Wegekurz zu halten und unerwiénsdite In-
duktivit Aten von Kabeln zu vermeiden,wurden SMD (Surface Mounted Device) Bauteile
verwendet.

Abbildung 6.3: Frequenzgangles HF-Verstarkers. Der 3dB-Punkt ist bei 50 MHz.
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Detektor
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Abbildung 6.4: Scaltplan desverwendetenDetektors. Der 47 - -Widerstand an Pin 4 des
Trans-Impedanz-\érstarkers NE5211 verhindert das Aufschwingverhalten des Detektors.
Die Sdaltung geht zurdck auf eine Entwicklung von Stefan Eggert an der Universitat
Konstanz.

Faltblatt Hanno vermesse 2003

Der kompakte Jodaufbauwurde im April 2003innerhalb desStandesdesForsdungsmark-
tes Berlin auf der Hannovermesse2003 ausgestellt. Das dafin erstellte Faltblatt erlAutert
kurz die Motivation und die Realisierungder Frequenzstabilisierung.
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