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Einleitung

Die Beschiftigung mit der besonderen Natur des Lichts fiihrte zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts zur Entwicklung der Quantenphysik, die das physikalische Weltbild revolutio-
nierte. Auch heute noch lassen sich faszinierende Experimente mit Licht realisieren. In
einem optischen Resonator kann Licht z.B. fiir eine endliche Zeit gespeichert werden. Bei
duflerst kleinen Abmessungen des Resonators, die bis hinab zur Wellenldnge des verwen-
deten Lichts reichen kénnen, spricht man von einem Mikroresonator. In ihm wird das
gespeicherte Lichtfeld auf ein sehr geringes Volumen begrenzt. Dieses geringe Volumen in
Verbindung mit einer hohen Speicherzeit des Lichts im Resonator macht Mikroresonatoren
so interessant fiir vielféltigste Anwendungen [1]. Die Kombination der beiden Eigenschaf-
ten ermoglicht hohe Intensitdten und damit eine starke Wechselwirkung des Lichtfelds mit
der umgebenden Materie.

Aus diesem Grund sind Mikroresonatoren ideal fiir den Einsatz in dem Bereich der
Resonator-Quantenelektrodynamik (kurz Resonator-QED) geeignet. In diesem Gebiet wer-
den quantenmechanische Effekte in der Wechselwirkung zwischen dem Lichtfeld eines Re-
sonators und Atomen oder anderen Dipolemittern untersucht. Dafiir werden z.B. Fabry-
Pérot-Mikroresonatoren mit hochreflektierenden Spiegeln verwendet [2]. In diese kénnen
mittels einer magneto-optischen Falle gekiihlte Atome fallengelassen und dort durch eine
Dipolfalle gespeichert werden [3]. Eine weitere Moglichkeit die Atome zum Resonator zu
transportieren, ist der Einsatz eines atomaren Springbrunnens, mit dem sie von unten in
den Resonator geschossen werden [4, 5].

FEinen anderen Typ von Mikroresonator stellt der Fliistergaleriemodenresonator dar. Es
handelt sich dabei um einen monolithischen Mikroresonator, der auf dem Prinzip der kon-
tinuierlichen Totalreflexion basiert. Durch den monolithischen Aufbau zeigen Fliistergale-
riemodenresonatoren eine deutlich groflere passive Stabilitét als Fabry-Pérot-Resonatoren
[6]. Zu diesem Typ gehorende Resonatoren wie Mikrokugeln oder Mikrotori sind allerdings
nur begrenzt abstimmbar, d.h. ihre Resonanzfrequenzen kénnen nicht beliebig gewihlt
werden. Dies ist insbesondere in der Resonator-QED ein grofler Nachteil, da hier die Reso-
nanzfrequenz des Resonators auf die atomare Ubergangsfrequenz des verwendeten Atoms
abgestimmt werden muss.

In dieser Arbeit wird ein anderer Typ von Fliistergaleriemodenresonator eingesetzt, der
sogenannte Flaschenresonator. Er ist vollstindig abstimmbar und realisiert weiterhin die
hohe passive Stabilitdt und die hohe Speicherzeit des Lichtfeldes im Resonator, die man
von Mikrokugeln und -tori kennt [7]. Der Flaschenresonator soll daher in unserer Gruppe
in einem Experiment aus dem Gebiet der Resonator-QED verwendet werden, in dem die
Wechselwirkung zwischen dem Lichtfeld des Resonators und Rubidiumatomen im Bereich
der starken Kopplung untersucht werden soll. Im Fall der starken Kopplung iiberwiegt
die Wechselwirkungsstéirke im Vergleich mit dissipativen Effekten, so dass letztere ver-
nachléssigt werden konnen.

Selbst die gute passive Stabilitdt des Flaschenresonators reicht allerdings nicht aus, um
die fiir das Experiment benotigte Stabilitdt der Resonanzfrequenz zu leisten. In Rahmen
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dieser Diplomarbeit wird daher eine aktive Frequenzstabilisierung aufgebaut, mit der sich
die Resonanzfrequenz eines Flaschenresonators sehr genau auf die Frequenz eines Lasers
stabilisieren l&sst.

Kapitel 1 behandelt die Eigenschaften optischer Mikroresonatoren. Es werden Anwen-
dungen fiir Mikroresonatoren, verschiedene Typen und ihre Funktionsweisen, sowie ins-
besondere der Flaschenresonator besprochen. Auflerdem wird die Einkopplung von Licht
in Fliistergaleriemodenresonatoren mittels ultradiinner Glasfasern erldutert. Kapitel 2 be-
fasst sich mit dem Koppelaufbau, mit dem die Einkopplung von Licht in den Flaschen-
resonator experimentell umgesetzt wurde. Anschlieffend wird in Kapitel 3 das Resonator-
QED-Experiment vorgestellt, an dem diese Arbeit entstanden ist. Kapitel 4 behandelt
schliefllich die aufgebaute Frequenzstabilisierung des Flaschenresonators. Dabei wird de-
tailliert auf das zur Stabilisierung verwendete Pound-Drever-Hall-Verfahren eingegangen,
sowie die erzielte Stabilisierung charakterisiert. Anhang A enthilt die Schaltpldne der
eingesetzten Stabilisierungselektronik.



1 Optische Mikroresonatoren

Fin optischer Resonator speichert Licht bestimmter Frequenzen, die durch dessen Geo-
metrie vorgegeben sind, fiir eine endliche Zeit. Dies geschieht durch wiederholte Reflexion
im Inneren des Resonators. Von Interesse sind dabei vor allem die hohen Intensititen des
elektromagnetischen Feldes, sowie die groflen Speicherzeiten, die sich mit Resonatoren er-
zielen lassen. Mikroresonatoren sind dariiber hinaus &uflerst klein. Eine oder mehrere ihrer
Dimensionen liegen in der Gréflenordnung der Wellenldnge des verwendeten Lichts oder
knapp dariiber, wodurch das Lichtfeld auf einen sehr kleinen Raumbereich beschréinkt
wird.

1.1 KenngroBen zur Beschreibung optischer Resonatoren

Ein idealer optischer Resonator kann Licht unendlich lange speichern und besitzt unendlich
schmale Resonanzfrequenzen. Dies setzt voraus, dass keine Verluste durch Absorption oder
Streuung im Resonator stattfinden. Bei einem realen Resonator ist jedoch gerade das der
Fall. Zur Charakterisierung eines realen Resonators wird der Giitefaktor Q eingefiihrt. Er
ist proportional zur Speicherzeit 7 in Einheiten der optischen Periodendauer T:

-
=27— . 1.1
Q=27 (11)
Weiterhin ergibt sich die Giite durch den Quotienten aus der Resonanzfrequenz des Reso-
nators vy und der Linienbreite dieser Resonanz Av, die eben nicht Null ist wie im idealen
Resonator: Vo
=—. 1.2
Eine weitere wichtige Kenngrofle ist das Modenvolumen V4. Es beschreibt das Volu-
men, auf das das Lichtfeld im Resonator beschrinkt wird.

Vinod = / n(f')ﬂdgr . (1.3)
PR3 Imax

Hierbei ist n(7) der ortsabhéngige Brechungsindex, I(7) die Intensitét des elektromagneti-
schen Feldes am Ort 7 und I, die maximale Intensitét. Der Vorteil von Mikroresonatoren
ist, dass wegen ihrer geringen Grofle duflerst kleine Modenvolumina realisierbar sind und
gleichzeitig sehr hohe Giitefaktoren erreicht werden. Das Verhiltnis von Q/V wird damit
sehr grof3, was fiir viele der im néichsten Kapitel behandelten Einsatzfelder vorteilhaft oder
sogar Voraussetzung ist.

1.2 Anwendungen

Der Einsatzbereich fiir Mikroresonatoren ist extrem breit, so dass hier nur ein kleiner
Uberblick gegeben werden kann. Durch das grofle Q/V-Verhéltnis konnen Experimente
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der Resonator-Quantenelektrodynamik im Bereich der starken Kopplung (engl. strong-
coupling cavity QED) durchgefiihrt werden. Hierbei wechselwirkt das Lichtfeld im Reso-
nator mit darin eingebrachten Atomen oder anderen Dipolemittern, wobei die Wechsel-
wirkungsstarke im Vergleich mit den dissipativen Effekten grofl genug ist, so dass letztere
vernachléssigt werden kénnen. Néheres zur Resonator-QED wird in Kapitel 3 behandelt.
Mbogliche Anwendungen sind z.B. der Einsatz als Einzelphotonenquelle [8] oder als Schnitt-
stelle fiir die Quantenkommunikation [9].

Weitere Einsatzfelder sind Mikrolaser [10] und nichtlineare Optik [11]. Beide Bereiche
profitieren von den hohen Intensitéiten, die mit Mikroresonatoren mit kleinsten Leistungen
erzeugt werden konnen. Bei konstanter eingekoppelter Leistung gilt fiir die erreichbare
Intensitét I o« Q/V [1]. In iiblichen Fliistergaleriemodenresonatoren kann so z.B. mit
1 mW eingekoppelter Leistung eine Intensit:it von mehr als 1 GW /cm? erreicht werden,
womit nichtlineare Prozesse im Resonator selbst untersucht werden kénnen.

Auf Grundlage des Purcell-Effekts [12] ldsst sich mittels Mikroresonatoren im Bereich
der schwachen Kopplung spontane Emission unterdriicken oder auch verstérken [1]. Mittels
der Kopplung der Emission an eine bestimmte Resonatormode und der damit einherge-
henden Verstarkung des Zerfalls in diese kénnen auch so Einzelphotonenquellen realisiert
werden [13].

Weiterhin wurde gezeigt, dass sich Mikroresonatoren als héchst empfindliche Sensoren
fiir einzelne Molekiile eignen [14]. Im Bereich der Signaliibertragung iiber Glasfaserkabel
wird heutzutage zur Erzielung einer hoheren Bandbreite mit Licht verschiedener Wel-
lenléingen in einer Glasfaser gearbeitet. Fiir dieses Wellenldngenmultiplexverfahren (engl.
Wavelength Division Multiplex - WDM) benétigt man Elemente, die das Licht spektral
trennen und wellenléngensensitiv schalten kénnen. Mit Mikroresonatoren realisierte Fil-
ter (sogenannte add-drop Filter) sind vielversprechende Kandidaten dafiir [15], die z.B.
durch die geringen Abmessungen und die Moglichkeit der Integration auf Wafern Vorteile
gegeniiber anderen Konzepten haben.

1.3 Mikroresonatortypen und ihre Funktionsweisen

Mikroresonatoren gibt es in verschiedensten Ausfithrungen. Allen gemein ist, dass in ihnen
Licht durch fortwdhrende Reflexion zirkuliert und somit zeitlich und rdumlich gespeichert
wird. Die wichtigsten Konzepte sind der Fabry-Pérot-Resonator, der Fliistergaleriemo-
denresonator (engl. Whispering Gallery Mode - WGM) und der photonische Kristall. In
Abbildung 1.1 sind diese drei Resonatortypen inklusive den dazugehorigen Kenngrofien
Giitefaktor und Modenvolumen dargestellt.

In einem klassischen Fabry-Pérot-Mikroresonator wird Licht zwischen zwei, meist hoch-
reflektierenden, Spiegeln wiederholt reflektiert. Der Abstand zwischen den Spiegeln ist
dabei sehr gering (GroBenordnung 150 pm [2]), um ein moglichst kleines Modenvolumen
zu erzielen. Deutlich kleinere Modenvolumina (jedoch auch geringere Giiten) ergeben sich
bei der monolithischen Ausfithrung des Fabry-Pérot-Resonators, der Mikrosdule. Beim
Mikroséulenresonator werden auf einen Halbleiterwafer mehrere dielektrische Schichten
aufgebracht und mit lithografischen Verfahren und darauffolgendem Atzen Zylinder her-
gestellt. Die verschiedenen Schichten wirken als Bragg-Gitterreflektoren, so dass, wie im
klassischen Fabry-Pérot-Resonator zwischen den Spiegeln, das Licht hier zwischen den
Schichten wiederholt reflektiert wird.
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Abbildung 1.1: Ubersicht iiber die wichtigsten Mikroresonatorkonzepte. Diese sind in einen Be-
reich hoher und ultrahoher (Q > 108) Giite gegliedert. Mit hoher Giite sind von links nach rechts
Mikroséule, Mikroscheibe, add-drop Filter und photonischer Kristall dargestellt, mit ultrahoher
Giite Fabry-Pérot-Resonator, Mikrokugel (angegebene Werte fiir Mikrokugel aus Quarzglas), Mi-
krotorus und Flaschenresonator. Zusétzlich zum Giitefaktor @ (bzw. der Finesse F beim Fabry-
Pérot-Resonator) ist das Modenvolumen V' angegeben. n bezeichnet den Brechungsindex des je-
weiligen Materials. Die Abbildung wurde iibernommen aus [1] und adaptiert mit aktualisierten
Werten'!fiir Q und V' und Hinzunahme des Flaschenresonatorkonzepts.

Auch Fliistergaleriemodenresonatoren sind monolithischer Natur. Zu ihnen gehoren z.B.
die in Abbildung 1.1 gezeigten Mikroscheiben aus halbleitenden Materialien oder Polyme-
ren, sowie Mikrokugeln, Mikrotori und Flaschenresonatoren aus Quarzglas. Die letzten drei
zeichnen sich insbesondere durch die extrem hohen Giiten aus, die mit ihnen erreicht wer-
den kénnen. Mit WGM-Resonatoren aus CaFq-Kristallen wurden sogar schon Giiten von
10! bei optischen Wellenléingen realisiert [16], wobei jedoch aufwindige Poliertechniken
zum Einsatz kamen. Alle Fliistergaleriemodenresonatoren beruhen auf dem Prinzip der
kontinuierlichen Totalreflexion, wodurch das Licht in ihrem Inneren nahe der Grenzflédche
zum umgebenden Medium umléuft (siehe Kapitel 1.3.2).

Photonische Kristalle kénnen mit wenigen Kubikwellenlingen (A/n)3 die kleinsten Mo-
denvolumina aller Mikroresonatoren aufweisen. Sie bestehen aus periodischen, dielektri-
schen Strukturen, in die bewusst Defekte z.B. durch Elektronenstrahl-/Ionenlithografie
eingebracht werden. Es werden Kristalle verwendet, die eine Bandliicke im Bereich der
Frequenz des verwendeten Lichts besitzen, so dass prinzipiell eine Ausbreitung in dem
Kristall nicht moglich ist. Durch die eingebrachten Defekte wird die periodische Struktur
lokal veréndert, so dass sich neue Energieniveaus innerhalb der Bandliicke ergeben. Das
Licht wird damit im Umfeld das Defekts gespeichert. Die zuvor besprochene Mikroséule

! Aktualisierte, reprisentative Werte fiir Giite und Modenvolumen stammen aus folgenden Quellen: Mi-
kroscheibe [17], photonischer Kristall [18], Mikrotorus [19], Flaschenresonator [7], andere aus [1]
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Transmission

A Avisg

1<.

—>| |«— Av

0 } f > V
Vi Vie1

Abbildung 1.2: Lorentzférmiges Transmissionsprofil eines verlustbehafteten Fabry-Pérot-Reso-
nators. Gezeigt sind zwei Moden mit Resonanzfrequenzen v; und v;4; mit der Linienbreite Av.
Dabei gibt Av das FWHM an. Die Transmission wurde auf 1 normiert.

kann, falls die Hohe des Bereichs zwischen den Bragg-Gitterreflektoren in der gleichen
Grofenordnung wie die Gitterreflektoren selbst liegt, auch als Sonderform des photoni-
schen Kristalls verstanden werden.

1.3.1 Der Fabry-Pérot-Resonator

Der Fabry-Pérot-Resonator kann als der Urtyp optischer Resonatoren angesehen werden.
An ihm lassen sich relativ leicht prinzipielle Eigenschaften erkliren, die auch fiir andere
Resonatortypen von Bedeutung sind. Er besteht aus zwei sich gegeniiber stehenden, hoch-
reflektierenden Spiegeln zwischen denen Licht wiederholt reflektiert wird. Es bildet sich
eine stehende Welle aus, wenn das eingekoppelte Licht die Bedingung

l—z2n ) miti=1,2,3,... (1.4)
erfiillt, die Linge des Resonators [ also gerade ein ganzzahliges Vielfaches der halben
Wellenldnge im Medium zwischen den Spiegeln darstellt. Hierbei ist Ag die entsprechen-
de Vakuumwellenldnge und n der Brechungsindex des Mediums. Betrachtet man nun die
transmittierte Intensitdt (Ein- und Auskopplung geschieht durch die teilreflektierenden
Spiegel), so erhilt man maximale Transmission bei den daraus berechneten Resonanzfre-
quenzen
.
~Yonl
wobei ¢y die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist. Im idealisierten Fall eines verlustfreien Re-
sonators erhielte man tatsichlich nur Transmissionen bei den diskreten Werten von ;.
In einem realen, verlustbehafteten Resonator sieht man jedoch ein lorentzformiges Trans-
missionsprofil (siehe Abbildung 1.2). Der Frequenzabstand zwischen zwei benachbarten
Moden des Resonators (also Moden mit Ai = 1) wird freier Spektralbereich (Abk. FSR
von engl. free spectral range) genannt und ergibt sich zu

Vi

mit i =1,2,3,... (1.5)

€o
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Um die Qualitdt eines Fabry-Pérot-Resonators zu beschreiben, wird die Finesse

™R
1-R

F= (1.7)
eingefithrt. Dabei gibt R die Reflektivitdt an, also den Anteil der Intensitdt, der an den
Spiegeln reflektiert wird. Mit der so getroffenen Definition von F und bei geringen Ver-

lusten (also R ~ 1) kann man die Linienbreite der Transmissionspeaks néhern [20] und

erhilt schlieilich
Ay ~ Avpsr
v .

f
Je hoher die Finesse ist, desto schmaler sind daher die Transmissionspeaks. Anschaulich
ist die Finesse der Anzahl der Umléufe der Photonen im Resonator, bis sie ihn durch einen
der Spiegel verlassen, proportional. Im Unterschied dazu ist die in Gleichung (1.1) bespro-
chenen Giite der Anzahl der optischen Periodendauern bis zum Verlassen des Resonators
proportional. Die beiden Gréflen stehen iiber

(1.8)

140 2nl
F== 1.9
VFSR Ao (1.9)

in Beziehung miteinander. Dabei sind 1y und A9 Resonanzfrequenz bzw. Resonanzwel-
lenlinge im Vakuum. Die Giite eines Fabry-Pérot-Resonators ist daher im Wesentlichen
unbeschrankt, da die Liange [ des Resonators beliebig grofl sein kann. Deswegen wird zur
Charakterisierung von Fabry-Pérot-Resonatoren die Finesse (und nicht die Giite) verwen-
det.

1.3.2 Fliistergaleriemodenresonatoren

Fliistergaleriemodenresonatoren bestehen aus dielektrischen (meist Quarzglas, seltener
auch Polymere) oder halbleitenden Materialien und beruhen auf dem Prinzip der inne-
ren Totalreflexion.

Im Allgemeinen wird Licht an der Grenzfliche eines Mediums mit Brechungsindex ny zu
einem optisch diinnerem Medium mit geringerem Brechungsindex no teilweise reflektiert
und teilweise gebrochen. Der Brechungswinkel 6o ist abhéngig vom Einfallswinkel 6; und
wird durch das Snelliussche Brechungsgesetz, der Reflexions- und Transmissionsgrad durch
die Fresnelschen Formeln beschrieben. Ab einem Einfallswinkel von

-172

(1.10)
ni

0 = sin
kommt es zur Totalreflexion, und der einfallende Strahl wird vollstdndig reflektiert (siehe
Abbildung 1.3). Dieser Winkel wird kritischer Winkel genannt und liegt bei einem Glas-
Luft-Ubergang bei etwa 42°. Das Prinzip der Totalreflexion wird in den verschiedensten
optischen Elementen verwendet. Auch die verlustarme Ubertragung von Licht in Glasfa-
sern wird hierdurch erst moglich.

In einem Fliistergaleriemodenresonator wird die Totalreflexion ausgenutzt, um Licht
in seinem Inneren nahe der Grenzfliche zum umgebenden Medium umlaufen zu lassen.
Am Beispiel eines scheibenformigen Resonators (siehe Abbildung 1.4) ldsst sich dies leicht
erlautern. Das eingekoppelte Licht fillt auf die Grenzfliche zwischen Resonator und umge-
bendem Medium mit einem Winkel grofier dem kritischen Winkel ein und wird vollstédndig
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Abbildung 1.3: Verhalten von Lichtstrahlen an einer Grenzfliche zwischen einem optisch dich-
teren Medium mit Brechungsindex n; und einem optisch diinnerem Medium mit ns. Fiir die dunkel-
blau gezeichneten Strahlen ist der Einfallswinkel 8, kleiner als der kritische Winkel 85 und es tritt
Reflexion und Brechung auf. Beim hellblauen Strahl ist #; > 60y, so dass der Strahl totalreflektiert
wird.

reflektiert. Je grofler der Einfallswinkel ist, desto stérker schmiegen sich die Lichtstrahlen
an die Resonatorwand an, bis sie im Grenzfall direkt an ihr umlaufen. Die Resonanzbeding-
ung wird wie beim Fabry-Pérot-Resonator erfiillt, wenn die optische Wegléange fiir einen
Umlauf im Resonator einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlédnge entspricht. Die sich
ergebenden Moden sind also wieder solche mit Resonanzfrequenzen

€0

Vv =1——
neﬁ‘L ’

mit 1 =1,2,3,... (1.11)
und entsprechendem freien Spektralbereich. Sie werden Fliistergaleriemoden genannt. L
bezeichnet die geometrische Weglédnge, die das Licht fiir einen Umlauf im Resonator
zuriicklegen muss und neg den effektiven Brechungsindex. Hierbei kommt zum Tragen,
dass die Vorstellung eines an der Grenzfliche wiederholt (total)reflektierten Lichtstrahls
zwar sehr anschaulich ist, aber keine vollstindige Beschreibung des Effekts liefern kann.

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung von mehrfach totalreflektierten Lichtstrahlen, die sich
an die Wand des Scheibenresonators anschmiegen und der zur Einkopplung verwendeten Glasfaser.
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Abbildung 1.5: Radiale Feldstéirkeverteilung eines Flaschenresonators mit einem Durchmesser
von 15,7 um bei einer Wellenléinge des verwendeten Lichts von 780 nm. Die Feldstérke ist auf 1
normiert. Man erkennt deutlich, dass das Maximum des Feldes nur knapp innerhalb des Resonators
liegt und ein grofler Teil sich in Form des evaneszenten Feldes in den Auflenbereich erstreckt.

Vielmehr muss die Wellennatur des Lichts beachtet werden. Es ergibt sich, dass selbst bei
Totalreflexion das Lichtfeld teilweise in das umgebende Medium eindringt. Dieses mit dem
Abstand zur Oberfliche in guter Niherung exponentiell abklingende, sogenannte evanes-
zente Feld besitzt eine Eindringtiefe in der Gréflenordnung der Wellenlédnge des verwen-
deten Lichts (siehe Abbildung 1.5). Als Brechungsindex fiir die im Resonator umlaufende
Lichtwelle darf daher nicht einfach der Brechungsindex des Resonatormaterials angegeben
werden. Die relevante Grofie ist der effektive Brechungsindex neg, der berticksichtigt, dass
sich ein Teil des Lichts im umgebenden Medium aufhélt. neg liegt daher zwischen den
Brechungsindizes der beiden Medien.

Evaneszente Felder kéonnen beispielsweise auch genutzt werden, um Licht mittels ul-
tradiinner Glasfasern in Fliistergaleriemodenresonatoren einzukoppeln. Dafiir miissen Re-
sonator und Glasfaser jedoch so dicht zusammengebracht werden, dass sich deren Felder
iiberlappen konnen. Dies wird detailliert in Kapitel 1.5 besprochen. Das starke evanes-
zente Feld eines Fliistergaleriemodenresonators eignet sich dariiber hinaus hervorragend,
um sehr gezielt die Wechselwirkung des Lichtfelds mit einzelnen Atomen zu untersuchen.
Dalfiir miissen die Atome in das evaneszente Feld des Resonators eingebracht werden, was
an diesem Experiment (sieche Kapitel 3) mittels eines atomaren Springbrunnens (engl.
atomic fountain) realisiert werden soll.

Der Name Fliistergaleriemodenresonator entstammt dem analogen akustischen Prinzip
zum in Abbildung 1.4 dargestellten Umlaufen des Lichtstrahls an der Resonatorwand.
Hierbei breitet sich Schall entlang einer gekriimmten Oberfliche, z.B. der Wand einer
Galerie, mittels mehrfacher Reflexion iiber eine grofle Strecke aus. Ein prominentes Beispiel
ist die Saint Paul’s Cathedral in London, in deren Kuppel man, auf der einen Seite stehend,
ein Fliistern von der anderen Seite horen kann, wenn man sein Ohr an die Wand anlegt.
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1.3.3 Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Konzepte

Die in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Resonatoren besitzen alle charakteristische
Vor- und Nachteile. Fabry-Pérot-Resonatoren benétigen z.B. zur Erzielung einer hohen
Finesse hochreflektierende Spiegelpaare, deren Abstand zusédtzlich noch aktiv stabilisiert
werden muss, um Schwankungen in der Resonanzfrequenz zu verhindern. Durch die hohen
verwendeten Reflektivitdten von beispielsweise 99,9997% [2] zum Erreichen einer Finesse
von iiber einer Millionen werden an die Herstellung und Sauberkeit der Spiegel hohe Anfor-
derungen gestellt. Da die Einkopplung des Lichts in den Resonator durch einen der beiden
hochreflektierenden Spiegel erfolgt, miissen weiterhin starke Einkoppelverluste hingenom-
men werden. Dafiir kann die Resonanzfrequenz iiber den Spiegelabstand leicht auf den
benotigten Wert abgestimmt werden.

Fliistergaleriemodenresonatoren sehr hoher Giite sind hingegen im Vergleich relativ
leicht herzustellen. Allerdings macht hier aufgrund des monolithischen Aufbaus die Ab-
stimmbarkeit der Resonanzfrequenz groiere Probleme. Es ist fiir viele Anwendungen du-
Berst wichtig, dass man die Resonanzfrequenz des Resonators frei wiahlen kann. In dem
hier spiter beschriebenen Experiment muss sie z.B. mit dem verwendeten atomaren Uber-
gang des in das evaneszente Feld des Resonators eingebrachten Rubidiumatoms iiberein-
stimmen. In Gleichung (1.11) wurde gezeigt, dass die Resonanzfrequenz und damit auch
der freie Spektralbereich proportional zum Kehrwert des Umlaufwegs und des effektiven
Brechungsindex ist. Die durch die geringen Abmessungen bedingten kleinen Umlaufwege
bei Mikrokugeln, Mikrotori und Mikroscheiben fithren daher zu grofien freien Spektral-
bereichen. Um jede beliebige Resonanzfrequenz erreichen zu kénnen, muss der Resonator
iiber mindestens einen freien Spektralbereich durchstimmbar sein. Die Verédnderung der
Resonanzfrequenz geschieht bei Mikrotori und Mikroscheiben iiber eine Verdanderung des
Brechungsindex, indem z.B. dessen Temperaturabhingigkeit ausgenutzt wird. Fiir diese
gilt bei Quarzglas On /0T ~ 1,3x10~° K ~! [21]. Damit konnte bisher jedoch nur iiber etwa
35% des freien Spektralbereichs abgestimmt werden [22]. Hierbei muss beachtet werden,
dass die Grofle des freien Spektralbereichs vom Durchmesser des Torus oder der Scheibe
abhéngt. Vergroflert man diesen, so verkleinert sich der freie Spektralbereich. Allerdings
verliert man damit auch die Vorteile eines Mikroresonators, wie ein geringes Modenvolu-
men oder ein starkes evaneszentes Feld.

Die zweite Moglichkeit die Resonanzfrequenz zu veréindern, wendet man bei Mikrokugeln
und Flaschenresonatoren an. Hierbei wird der Resonator durch Druck- oder Zugspannung
elastisch deformiert, wodurch sich wiederum der Brechungsindex und in geringem Ma-
Be auch der geometrische Umlaufweg verdndert. Bei Mikrokugeln konnten so iiber 50%
des freien Spektralbereichs abgestimmt werden [23]. Der grole Vorteil des Flaschenreso-
nators liegt nun darin, dass er iiber mehr als seinen FSR abstimmbar ist. Dies liegt an
seiner besonderen Modenstruktur und wird in Kapitel 1.4.1 genauer erldutert. Er ver-
eint damit die extrem hohen Giiten und die passive Frequenzstabilitit aus dem Bereich
der Fliistergaleriemodenresonatoren mit der Moglichkeit der Abstimmbarkeit auf eine be-
liebige Resonanzfrequenz, welche von Fabry-Pérot-Resonatoren geboten wird, in einem
Resonatorkonzept.
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Abbildung 1.6: Umlaufweg des Lichts im Flaschenresonator in der Strahlendarstellung. Die Um-
kehrpunkte (Kaustiken) liegen bei £z.. Der Radius am Resontorbauch bei z = 0 betrigt typischer-
weise 15 - 20 pm, der Abstand der Kaustiken typisch 10 - 100 gm. Die Verdnderung des Radius
ist stark iibertrieben dargestellt und liegt zwischen den Kaustiken bei wenigen Prozent.

1.4 Der Flaschenresonator

Der Flaschenresonator ist eine spezielle Art des Fliistergaleriemodenresonators. Anders als
bei Mikrokugel, -scheibe oder -torus schliefit sich der Strahlumweg des Lichts nicht nach
einem Umlauf um den Aquator des Resonators. Vielmehr pendelt das Licht zusitzlich
zum Umlaufen entlang der Resonatorachse zwischen zwei Umkehrpunkten hin und her.
Diese Punkte werden Kaustiken genannt. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung
1.6 gezeigt. Schon anhand dieses einfachen Strahlenbilds erkennt man den ausgedehnten
Umlaufweg des Lichts und den damit (siehe Gleichung (1.11)) einhergehenden, kleineren
freien Spektralbereich, so dass die Abstimmbarkeit iiber den FSR leichter wird.

Der Name Flaschenresonator beruht auf der Analogie zur magnetischen Flasche [24]. In
ihr konnen elektrisch geladene Teilchen mittels eines geeigneten, inhomogenen Magnetfelds
gespeichert werden. Der radiale Einschluss geschieht dort durch die Lorentzkraft, der axiale
durch eine Drehimpulsbarriere, die die Teilchen nicht iiberwinden kénnen. Auch beim
Flaschenresonator wird das Licht durch eine Drehimpulsbarriere an den beiden Kaustiken
axial eingeschlossen, die radiale Begrenzung wird jedoch durch Totalreflexion erreicht. Es
ergibt sich in beiden Féllen eine spiralformige Bahn zwischen den Umkehrpunkten, die das
Licht bzw. die geladenen Teilchen zuriicklegen.

In unserem Fall besteht der Flaschenresonator aus einer gewohnlichen Glasfaser, die
zuerst verjlingt und danach derart mikrostrukturiert wird, dass sie ein n&herungsweise
parabolisches Dickenprofil aufweist. Genaueres zur Herstellung wird in Kapitel 1.6 behan-
delt.

1.4.1 Theoretische Beschreibung

Eine ausfiihrliche theoretische Behandlung des Flaschenresonatorkonzepts findet sich z.B.

in [25] und [26]. Die wichtigsten Schritte und Ergebnisse werden hier zusammengefasst.
Es wird im relevanten Bereich ein parabolisches Dickenprofil des Resonators entlang der

z-Achse angenommen (siche Abbildung 1.6), dessen Radius R(z) mittels einer konstanten

11
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Kriimmung Ak wie folgt beschrieben wird:
1 2
R(z)~ Ry |1— i(Akz) . (1.12)

Dabei gibt Ry den Radius bei z = 0 an. In einem realen Resonator ist die Kriimmung so
gering, dass sich der Radius zwischen Resonatorbauch und den Kaustiken nur um wenige
Prozent éndert (dR/dz < 1). Man spricht von einer adiabatischen Anderung des Radius.
Dies hat zur Folge, dass der radiale Anteil des Wellenvektors k, = (dR/dz)k. [26] im
Vergleich zu den anderen Beitrdgen vernachléssigt werden kann, so dass fiir den Betrag

des Wellenvektors gilt
2
k= k2 + k2 = 7;”65 = konst. (1.13)
0

Dies wird als adiabatische Néherung bezeichnet. Aufgrund der Zylindersymmetrie muss
die Projektion des Drehimpulses des im Resonator umlaufenden Lichts auf die z-Achse
konstant sein. Mit | = A7 x k gilt also 0.ky(2)R(2) = 0. Das an einer Kaustik senkrecht
zur z-Achse eingekoppelte Licht lduft dort in einer Ebene um die Resonatorachse um, d.h.
der azimutale Anteil des Wellenvektors kg(+2.) = k ist dort maximal, fiir den axialen
Anteil gilt k,(+z.) = 0. Aus diesen Bedingungen und der Erhaltung des Drehimpuls
beziiglich der z-Achse ergibt sich

(1.14)
2
ko(z) = +ky[1— <R}(EZ)> (1.15)

mit R, = R(z.) und —z. < z < z.. Fiir Licht, das auf eine Kaustik zulduft, wobei also R(z)
abnimmt, wird nach Gleichung (1.13) — (1.15) k. zu Gunsten von kg immer kleiner. An
der Kaustik ist k, = 0 und das Licht kann diesen Punkt nicht passieren, worauf sich der
Vorgang in z-Richtung umkehrt. Das Licht pendelt somit zwischen den beiden Kaustiken
wie bei einem harmonischen Oszillator hin und her.

Modenstruktur

Die Beschreibung elektromagnetischer Wellen im dielektrischen Flaschenresonator gelingt
mit Hilfe der Helmholtzgleichung

(V240 =0, (1.16)

die aus den Maxwellschen Gleichungen in Abwesenheit von Ladungen hergeleitet werden
kann [27]. Setzt man die adiabatische Ndherung voraus, so kann man separieren und
folgenden Ansatz zur Losung der Helmholtzgleichung wihlen:

V(p,p,2) = (p, R(2))M(¢)Z(z) . (1.17)

Aufgrund der Zylindersymmetrie gilt fiir den azimutalen Teil M (¢) o exp (im¢) mit der
azimutalen Quantenzahl m. ® ist Losung einer Besselschen Differentialgleichung. Mit den
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1.4. DER FLASCHENRESONATOR

Randbedingungen, dass ® und 0®/0p an der Resonatoroberfliche stetig sind, also einem
elektrischen Feld parallel zur Resonatoroberfliche, ergibt sich

A dm(kpp), p < R(z)

HYY (%) 48 HD (g) S R() (1.18)

O (p, R(2)) = {

mit J,, den Bessel- und H,% ) den Hankelfunktionen, sowie an die Randbedingungen an-
gepassten Konstanten A, und S,,. Die Differentialgleichung fiir den axialen Teil Z(z) ldsst
sich auf die Differentialgleichung eines quantenmechanischen harmonischen Oszillators mit
potentieller Energie V (2) = (AE,,2/2)? zuriickfithren und man erhilt die Lésung

AE,, AE,,

Zmq(z) = CrgHy (z 2) exp (— 1 z2> (1.19)
mit den Hermitepolynomen H,, der Normierungskonstanten C,q, AE,, = 2mAk/Ry und
dem Wellenvektor

m? 1
Eme = 1| — — | AE,, . 1.2
: \/R3+(q+2) (1.20)

Wie auch beim harmonischen Oszillator ergibt sich ein diskreter Satz von Energieniveaus
mit Eigenwerten

Epmg = <q + ;) AE,, . (1.21)

Es wird also zusétzlich zur azimutalen Quantenzahl m die axiale Quantenzahl ¢ benétigt,
um die Modenstruktur des Flaschenresonators zu beschreiben. Sie gibt die Anzahl der
Knoten der Wellenfunktion entlang der z-Achse an. Man sieht, dass sich der Abstand der
Energieniveaus iiber den Radius Ry und die Kriimmung Ak des Resonators steuern lésst.

Fiir ein festes, aber beliebiges ¢ (hier ¢ = 0 gewiihlt) kann man nun mittels der Wel-
lenfunktion W,,q4(p, 2) = @, (p, R(2)) Zmq(2) die Intensititsverteilung der Flaschenmoden
Inq(ps 2) o< [Wpq(p, 2)|? berechnen. In Abbildung 1.7 sicht man die sehr gute Ubereinstim-
mung von theoretischer axialer Intensitétsverteilung und der im Experiment beobachteten.
Insbesondere ist die starke Erhéhung der Intensitédt an den Kaustiken zu erkennen, die sich
damit als optimale Koppelpositionen anbieten. Die Darstellung des radialen Profils eines
Flaschenresonators wurde schon in Abbildung 1.5 gezeigt.

Vergleich mit Fabry-Pérot-Resonator

Es ist instruktiv, hier noch einmal die beiden Konzepte des Flaschenresonators und des
Fabry-Pérot-Resonators aus theoretischer Sicht zu vergleichen. Beim Flaschenresonator
geschieht der axiale Einschluss, wie zuvor beschrieben, durch eine Drehimpulsbarriere, die
fiir das Licht wie ein harmonisches Potential wirkt. Die sich entlang der z-Achse erge-
bende Intensitétsverteilung ist die eines quantenmechanischen harmonischen Oszillators,
bestimmt durch Hermitepolynome abhingig von der Resonatorgeometrie. Beim Fabry-
Pérot-Resonator wird die Begrenzung des Lichtfeldes durch ein Spiegelpaar realisiert. Das
Potential gleicht dem eines Potentialtopfs, womit sich stehende Wellen mit sinusférmigem
Intensitétsprofil ausbilden. Die Analogie ist in Abbildung 1.8 noch einmal dargestellt.
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Abbildung 1.7: Experimentell beobachtete und theoretisch berechnete axiale Intensitétsvertei-
lung im Flaschenresonator. In (a) — (d) sind Axialmoden mit ¢ = 1 bis ¢ = 4 zu sehen. Es wurde
ein mit Erbium dotierter Resonator mit einem Durchmesser von 36 ym und einer Kriimmung von
Ak = 0,015 yum~! verwendet bzw. fiir die Theorie simuliert. Das eingekoppelte Licht mit einer
Wellenliinge von 850 nm regt in den Er3*-Tonen Zweiphotonenprozesse an, die zur Ausstrahlung
des griinen Fluoreszenslichts fithren. Die Intensitét jeder berechneten Verteilung ist auf 1 normiert.
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Abbildung 1.8: Analogie zwischen (a) Fabry-Pérot- und (b) Flaschenresonator beziiglich der sich
aus den verschiedenen Potentialen ergebenden Intensitéatsverteilungen.

1.4.2 Freier Spektralbereich und Abstimmbarkeit

Fiir geringe Kriimmungen AkRy < 1 kann der Wellenvektor aus Gleichung (1.20) gendhert
werden [26] und man erhélt

C

Av,y, ~ . fir Am=1 1.22

v, Srn ir Am ( )
cAk

Ay, ~ — fiir Ag =1 1.2

A (1.23)

fiir den freien azimutalen Spektralbereich Av,, bzw. den freien axialen Sprektralbereich
Ay, eines Flaschenresonators. Der azimutale FSR entspricht gerade dem in Gleichung
(1.11) hergeleiteten FSR in einem Scheiben- oder Mikrokugelresonator. Fiir einen typi-
schen Flaschenresonator mit Radius Ry = 18 pm, einer Kriimmung von Ak = 0,015 pm ™!
und dem Brechungsindex n = 1,46 von Quarzglas ergibt sich damit ein azimutaler FSR
von etwa 1,8 THz sowie ein axialer FSR von etwa 490 GHz. Es reicht somit aus, den
Flaschenresonator iiber den im Vergleich mit dem FSR eines typischen Mikrokugelresona-
tors mehr als vier Mal geringeren axialen FSR abzustimmen. Schon mit den vier axialen
Flaschenmoden ¢ = 1 — 4 kann dadurch der Abstand zwischen zwei azimutalen Flaschen-
moden iiberbriickt werden. Die Verwendung von Moden kleiner axialer Quantenzahl hat
den Vorteil eines geringen Modenvolumens, da die Kaustiken eng beieinander liegen (siehe
Abildung 1.7).

Die Abstimmung des Resonators geschieht durch Zugspannung, die an die Resonator-
faser mittels piezoelektrischer Aktoren angelegt wird. Dadurch &dndert sich der Resona-
torradius und der Brechungsindex, was eine Verschiebung der Resonanzfrequenzen zur
Folge hat. Die zu erwartende Verdnderung der Resonanzfrequenz Av,, fiir eine Mode
mit einer Polarisation parallel zur angelegten Zugspannung und damit auch parallel zur
Resonatoroberfliche (TM-Mode) ergibt sich zu [28]

Avpg AR An AL
Vmgq - R() n L

(1.24)

mit der Linge L des Resonators und AL seiner Anderung. Der Flaschenresonator lisst
sich iiber mehr als das 1,7-fache seines axialen FSR abstimmen [7] (siche Abbildung 1.9).
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Abbildung 1.9: Verschiebung der Resonanzfrequenzen fiir die ¢ = 1 und q = 2 Flaschenmode
durch gleichméBig steigende Zugspannung, dargestellt mittels verschiedenfarbiger Transmissions-
profile. Mit der Abstimmung von {iber 700 GHz wurde der axiale FSR von Ay, = 425 + 8 GHz
um einen Faktor von 1,7 {ibertroffen.

Dabei wurde maximal nur etwa 35 % der Bruchspannung von Quarzglas angelegt. Der
Flaschenresonator liasst sich also tatséichlich auf jede beliebige Frequenz abstimmen.

1.4.3 Optimierung fiir Resonator-QED-Experimente

Bei der Wahl des Resonatordurchmessers miissen verschiedene Aspekte beachtet werden.
Zu allererst sollte der Resonator eine mdoglichst hohe Giite haben. Dariiber hinaus muss
allerdings auch dem Einsatzzweck des Resonators Rechnung getragen werden. In diesem
Experiment sollen Rubidiumatome in das evaneszente Feld des Flaschenresonators einge-
bracht werden um die Wechselwirkung im Bereich der starken Kopplung zu untersuchen.
Dabei skaliert die Kopplungsstéirke g, die die Stérke der Wechselwirkung zwischen den
Atomen und einer Mode des Resonators darstellt, mit der Stirke des evaneszenten Feldes
am Ort des Atoms. Weiterhin gilt g o Vr;)l C{ 2 (siehe Kapitel 3.1.2) mit dem Modenvolumen
Vimod. Resonatoren mit groffem Durchmesser verringern daher die Kopplungsstirke. Die
Giite @ eines Resonators setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen [29]:

Q' = Qo+ Qo + Qb + Qb - (1.25)

Qraq ergibt sich aus den Strahlungsverlusten, die der Resonator erleidet und ist nihe-
rungsweise exponentiell abhéngig vom seinem Radius. Fiir kleine Radien kann Q,,q damit
relevant werden. QQu,0 beschreibt Absorptionsverluste durch Wasser an der Oberfliche
des Resonators, wahrend @, Streuverluste an Oberflicheninhomogenitéten beriicksich-
tigt. Beide Faktoren sind proportional zu a!/2, mit dem Radius a des Resonators [30].
Kleine Radien bedeuten also auch hier geringere Giitefaktoren. Quat enthélt Streu- und
Absorptionseffekte des Materials. Dieser Wert ist unabhéngig vom Radius des Resona-
tors und liegt fiir Quarzglas bei einer Wellenlinge von A = 780 nm bei etwa 2x10'°
[30]. Die Parameter Giitefaktor und Kopplungsstéirke entwickeln sich also gegenldufig mit
dem Radius des Resonators. Dies zeigt auch Abbildung 1.10, in der theoretisch berechne-
te Kopplungsstéirken und experimentell gemessene Giitefaktoren von Flaschenresonatoren
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Abbildung 1.10: Gemessener, kritisch gekoppelter Giitefaktor Q. (siehe auch Kapitel 1.5.2) und
theoretisch berechnete Kopplungsstiarke g fiir ein Rubidiumatom an der Resonatoroberfliche in
Abhéngigkeit des Resonatorradius. Ein moéglichst hoher Wert fiir beide Parameter wird fiir einen
Radius von etwa 18 pum erreicht. Der Bereich in dem Modenaufspaltung durch hohe Riickstreuung
in die gegenldufig orientierte Mode beobachtet wurde, ist markiert.

mit verschiedenen Radien dargestellt werden. Wie man sieht, wird mit einem Resonator-
radius von 18 pm ein guter Kompromiss zwischen den beiden Parametern getroffen.

Bei kleinen Radien und einem dadurch grofieren Anteil an Streuung tritt ein fiir uns
storender Effekt auf, die sogenannte Modenaufspaltung. Dazu muss beachtet werden,
dass die in Kapitel 1.4.1 berechneten Moden des Flaschenresonators (auch jedes ande-
ren Fliistergaleriemodenresonators) zweifach entartet sind. Bei ansonsten gleichen Quan-
tenzahlen m und ¢ kann sich eine Mode mit oder entgegen dem Uhrzeigersinn ausbrei-
ten. Durch das eingekoppelte Licht wird im Resonator zuerst nur die Mode in eine Um-
laufrichtung angeregt. Durch Streuung an Inhomogenitidten der Resonatoroberfliche und
des Resonatormaterials mit typischerweise deutlich kleineren Abmessungen als der Wel-
lenldnge des verwendeten Lichts (Rayleighstreuung) wird Licht in die gegenléufig orien-
tierte Mode gestreut, wodurch die Entartung aufgehoben wird. Im Fall starker Kopplung
der beiden Moden fiihrt dies zur Aufspaltung der alten in zwei neue Normalmoden mit
w12 = wo £ 1/2v mit der Kopplungskonstanten v [31]. Die in Kapitel 4 beschriebene Sta-
bilisierung des Flaschenresonators auf die Laserfrequenz leidet unter dieser Aufspaltung,
so dass der Radienbereich in dem starke Modenaufspaltung beobachtet wurde, vermieden
werden sollte.

1.5 Einkoppeln von Licht mittels ultradiinner Glasfasern

Um Licht in Fliistergaleriemodenresonatoren und insbesondere auch in Flaschenresonato-
ren einzukoppeln, kénnen verjiingte Glasfasern verwendet werden. Dabei wird die rdumli-
che Uberlappung der evaneszenten Felder von Glasfaser- und Resonatormoden ausgenutzt.
Fiir ein genaueres Verstindnis dieses Prozesses ist die Kenntnis der sich in Glasfasern aus-
bildenden Moden wichtig.
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Schutzhiille @250 ym

Abbildung 1.11: Schematische Darstellung einer Glasfaser mit typischen Gréflenangaben fiir eine
Monomodenfaser.

1.5.1 Propagation von Licht in Glasfasern

Die Ausbreitung von Licht in Glasfasern beruht auf dem Prinzip der Totalreflexion (siehe
Kapitel 1.3.2). Das Licht wird in einem inneren Glaskern gefiihrt, der von einem Glas-
mantel mit geringfiigig kleinerem Brechungsindex umgeben ist. Der Kerndurchmesser bei
Monomoden-Fasern betrégt typischerweise 3 - 10 pym, der Manteldurchmesser 125 pm.
Umgeben ist die Faser noch von einer Schutzschicht aus Kunststoff, die die Faser vor Um-
gebungseinfliissen abschirmt und die mechanische Belastbarkeit erhoht (siehe Abbildung
1.11). Die hier besprochenen Glasfasern sind Stufenindexfasern, deren Brechungsindex sich
von Kern zu Mantel abrupt édndert. Bei einem ausreichend kleinen Einfallswinkel beziiglich
der Faserachse wird das Licht an der Grenzschicht zwischen Kern und Mantel totalreflek-
tiert. Dadurch kann Licht duflerst verlustarm {iber grofle Distanzen in Glasfasern gefiihrt
werden, was einen wesentlichen Grund fiir ihren Erfolg in der Telekommunikationstechno-
logie darstellt.

Wie auch bei Fliistergaleriemodenresonatoren kann ein Teil des Lichtfelds in das optisch
diinnere Medium, hier den Mantel, eindringen. Da die Eindringtiefe dieses evaneszenten
Feldes in der Groflenordnung der verwendeten Wellenldnge liegt, kann es den Mantel nicht
verlassen und ist damit vor Umgebungseinfliissen geschiitzt. Mochte man Glasfasern al-
lerdings zur Einkopplung von Licht in Resonatoren verwenden oder das evaneszente Feld
anderweitig, z.B. zur Spektroskopie [32] nutzen, so ist dieser Schutz kontraproduktiv. Um
das evaneszente Feld zuginglich zu machen, muss entweder der Mantel durch Atzverfahren
[33] oder Abschleifen [34] entfernt werden oder man verjiingt die Faser durch Heizen und
gleichzeitiges Strecken der Faser [35].

Ultradiinne Glasfasern

In unserer Gruppe werden durch letzteres Prinzip mittels einer in Kapitel 1.6 behan-
delten Faserziehanlage ultradiinne Glasfasern hergestellt. Der Durchmesser der Glasfaser
wird dabei von 125 pym auf 500 nm und weniger reduziert. Kern und Mantel verjiingen
sich dabei gleichermaflen. Allerdings ist nach dem Ziehprozess der Durchmesser des Kerns
so gering, dass er fiir die Lichtfiihrung keine Rolle mehr spielt. Das Licht wird nun im
fritheren Mantel gefithrt und die Totalreflexion geschieht an der Grenzfliche zwischen
Mantel und umgebendem Medium (siehe Abbildung 1.12). Es hat ein Wechsel zwischen
einer schwach gefithrten Mode (geringer Unterschied im Brechungsindex der beiden Me-
dien An = ngern — NMantel << 1) und einer stark gefithrten Mode stattgefunden. Dabei
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Abbildung 1.12: Schematische Darstellung einer verjiingten Glasfaser mit ultradiinner Taille.
Die bei uns durchgefiihrte Verjiingung des Durchmessers von 125 pm auf 500 nm ist nicht maf-
stabsgetreu dargestellt. Im Bereich der Taille erstreckt sich das evaneszente Feld, wie angedeutet,
bis in das die Glasfaser umgebende Medium und ist damit leicht zugénglich.

ist wichtig, dass die Verdnderung von der urspriinglichen Glasfaser zum ultradiinnen Teil,
der sogenannten Taille, adiabatisch geschieht. Dies bedeutet, dass die Radienédnderung im
Ubergang kontinuierlich und so langsam abliuft, dass der Ubergang der Mode aus dem
Kern in den Mantel und darauf folgend der Ubergang in die ultradiinne Taille (sowie in
entgegengesetzter Reihenfolge zuriick) moglichst ohne Verluste erfolgt. Mit der Faserzieh-
maschine in unserer Gruppe konnen geeignete adiabatische Faserprofile im Ubergang re-
produzierbar realisiert werden, wodurch sich duflerst hohe Transmissionen von iiber 98,5%
[36] durch den ultradiinnen Teil bei Fasern mit einer Taille von 500 nm erzielen lassen.

Im Bereich der Taille ist der Durchmesser der ultradiinnen Glasfaser geringer als die
Wellenlédnge des gefiihrten Lichts. Das evaneszente Feld reicht daher weit in das umge-
bende Medium hinein und kann leicht genutzt werden. In Abbildung 1.13 ist das radiale
Intensitatsprofil der Grundmode in einer ultradiinnen Glasfaser mit 500 nm Taille darge-
stellt. Man erkennt deutlich, welch hoher Anteil der Leistung im evaneszenten Feld zur
Verfiigung steht.

Moden in Glasfasern

Die elektrischen und magnetischen Felder in einer Glasfaser werden durch die Maxwell-
schen Gleichungen [38] beschrieben. Jede Komponente der Felder geniigt damit auch der
Helmholtzgleichung

(V24 k)T =0 (1.26)

mit dem Betrag des Wellenvektors k = 27n/)\o. Da der Brechungsindex n der zu be-
schreibenden Stufenindexfaser im Kern und Mantel (bzw. diinngezogenem Mantel und
umgebendem Medium, z.B. Luft) zwar unterschiedlich aber konstant ist, kann man die
beiden Bereiche exakt beschreiben. Die Darstellung der zylindersymmetrischen Glasfaser
geschieht am besten in einem zylindrischen Koordinatensystem, in dem die Helmholtzglei-
chung folgende Form annimmt:

0> 10 1 92 92
o vt agE Taa TR )Y =0. 1.2
<37“2 * ror + r2 02 + 022 + ) (ry¢,2) =0 (1.27)

Die zu beschreibenden Moden breiten sich mit der Propagationskonstanten ( in z-Richtung
(so gewihlt, dass sie der Faserachse entspricht) aus. Weiterhin sind sie im Winkel ¢ 27-
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Abbildung 1.13: Radiale Intensitdtsverteilung fiir die linear polarisierte Grundmode bei einem
Faserdurchmesser von 2a¢ = 500 nm und einer Wellenldnge von 780 nm. Der radiale Abstand r
wurde auf den Faserradius a, die Intensitdt auf 1 normiert. Beim hier gewéhlten azimutalen Winkel
¢ = 0 (einem radialen Schnitt parallel zur Polarisationsrichtung des Lichts) steht das elektrische
Feld an der Resonatoroberfliche senkrecht zur Oberfldche, so dass die Intensitét einen Sprung zeigt
[37].

periodisch, so dass folgender Ansatz [39] zur Losung der Helmholtzgleichung gewéhlt wird:
U(r, ¢, z) = p(r)e e P2 1 =0,41,42,... (1.28)

Eingesetzt in Gleichung (1.27) ergibt sich eine Besselsche Differentialgleichung fiir den
radialen Anteil ¢(r):

0> 10 2
(s~ + =8 v =0 2

Aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes ergeben sich fiir den Mantel (der bei
ultradiinnen Fasern die Aufgabe des fritheren Kerns iibernimmt) und das umgebende
Medium verschiedene Losungen. Schliet man unphysikalische Losungen aus, die gegen
Unendlich streben, so erhélt man

Ji(hr), r<a
Y(r) o {Kl(qr)’ e (1.30)

als Losung fiir den radialen Anteil. Dabei ist a der Faserradius, J; die Besselfunktion erster
Art der Ordnung [ und K; die modifizierte Besselfunktion zweiter Art der Ordnung [ mit
h? = k? — 32 und ¢® = 3% — k2. Wie oben beschrieben breitet sich diese Welle in Richtung
der Faserachse mit der Propagationskonstanten (3 aus. Diese entspricht nun nicht genau der
Wellenzahl k& = 27n /Ao mit dem Brechungsindex n des Materials der Glasfaser, sondern
ist vielmehr
2T N
==
0
mit der Wellenzahl im Vakuum ko = 27/\g. Der effektive Brechungsindex neg beriicksich-
tigt, dass ein Teil der beschriebenen Mode auch auflerhalb der Faser propagiert. Im Falle

= ko - Neft (1.31)
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Abbildung 1.14: Normierte Propagationskonstante fiir die ersten sieben Moden einer Glasfaser
in Abhéngigkeit des V-Parameters (adaptiert aus [40]).

ultradiinner Glasfasern kann er daher stark vom Brechungsindex des Glases abweichen, da
diese iiber ein ausgeprigtes evaneszentes Feld verfiigen und der Brechungsindexunterschied
zwischen Glas und umgebendem Medium (meist Luft) sehr grof ist.

Der effektive Brechungsindex lésst sich berechnen, wenn man beachtet, dass die tan-
gentialen Felder Ky, E,, Hy und H, an der Grenzfliche zwischen den beiden Medien
stetig differenzierbar sein miissen. Es ergibt sich folgende transzendente Gleichung fiir die
Propagationskonstante 3 [26]:

H(hr) | Kilar) \ (ndin) | ndkian _p [V, (1] ()
(hrJl(hr) anl(qr)> (hrJl(hr) qul(qr)> N (qr) <hr> <k0> '

(1.32)
Hierbei ist a der Faserradius sowie n1 und ne die Brechungsindizes innerhalb und aufer-
halb der Glasfaser. Man erhélt zwei Klassen von Losungen, die als EH;,,,- und HE,,,-Moden
bezeichnet werden. Es handelt sich um Hybridmoden, die elektrische und magnetische
Felder in z-Richtung besitzen. Tragt das elektrische Feld in z-Richtung mehr zur Mode
bei, so nennt man sie EH-Mode, im umgekehrten Fall heifit sie HE-Mode. HE;; ist die
Grundmode (vergleiche Abbildung 1.13). Moden mit [ = 0 werden als TEq,,- (transversal
elektrisch) bzw. TMy,,,-Moden (transversal magnetisch) bezeichnet. Die Propagationskon-
stante der verschiedenen Moden héngt von mehreren Parametern ab, die im sogenannten
V-Parameter

V= 2/\7;“ n? — n3 (1.33)
zusammengefasst werden. In Abbildung 1.14 ist die normierte Propagationskonstante
B/ko = neg fir die Grundmode und die néchst hoheren Moden in Abhingigkeit des V-
Parameters aufgetragen. Nimmt der V-Parameter ab (z.B. durch einen geringen Faserra-
dius a), so werden immer weniger Moden in der Glasfaser gefithrt. Eine Mode wird nicht
mehr gefithrt, wenn der effektive Brechungsindex den Brechungsindex des umgebenden
Mediums (in der Abbildung ng) angenommen hat, die Mode also nur noch in diesem Me-

dium propagiert. Soll nur die Grundmode HE;; gefithrt werden, so muss V' < 2,405 gelten.
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Abbildung 1.15: Kopplung einer ultradiinnen Glasfaser an den Flaschenresonator. Das Laserlicht
wird in Pfeilrichtung in die Faser eingestrahlt und koppelt an die Moden des Resonators, hier
dargestellt durch eine ¢ = 1 Mode. Die Transmission wird mittels eines Photodetektors gemessen.

Die Grundmode selbst unterliegt keiner Abschneidebedingung und wird immer gefiihrt.
Glasfasern, die nur die Grundmode fiithren, werden als Monomoden-Fasern bezeichnet.

1.5.2 Kopplung

Damit die Moden der ultradiinnen Glasfaser mit den Moden des Resonators koppeln
konnen, also der gewiinschte Energieiibertrag von der Faser auf den Flaschenresonator
stattfindet, miissen drei Bedingungen erfiillt sein. Zu allererst miissen die Moden rdumlich
iiberlappen. Da die evaneszenten Felder der Glasfaser wie auch des Flaschenresonators
auf einer Skala von wenigen 100 nm abfallen, muss die Méglichkeit einer sehr genauen
Positionierung vorhanden sein.

Weiterhin miissen die Wellenvektoren der Moden in Betrag und Richtung {ibereinstim-
men, man spricht von Phasenanpassung (engl. phase-matching) [35]. Die korrekte Richtung
erhélt man leicht, indem an der Position der Kaustik mit der Glasfaserachse orthogonal
zur Resonatorachse gekoppelt wird (sieche Abbildung 1.15). Der Betrag des Wellenvektors
im Flaschenresonator ist in Gleichung (1.20) gegeben und héngt vom Radius und der
Kriimmung, also der Resonatorgeometrie, ab. Die Propagationskonstante 8 der Glasfa-
ser ist, wie in Abbildung 1.14 gezeigt, abhéngig vom V-Parameter und kann durch eine
Anderung des Faserdurchmessers an die entsprechende Resonatormode angepasst werden.

Schlielich muss auch die Polarisation beider Moden iibereinstimmen. Die Polarisation
im Flaschenresonator kann entweder transversal elektrisch oder transversal magnetisch
sein. Durch die Verwendung einer geeigneten linearen Polarisation in der Koppelfaser ist
eine optimale Polarisationsanpassung moglich.

Untersucht man den Prozess der Anregung des Resonators genauer, so sind verschiedene
Beitriige zu beachten. In einem einfachen Modell [41] wird die Kopplung der Grundmode
der Koppelfaser an die Resonatormode betrachtet. Diese wiederum verliert Energie durch
geringe intrinsische Verluste g, durch Kopplung an Strahlungsmoden im freien Raum
Krad, durch Kopplung an eventuell vorhandene hohere Moden der Koppelfaser k; sowie
hauptséichlich durch die Auskopplung in die Grundmode der Glasfaser kg. Der Anteil des
Lichts, der von der Glasfaser nicht in den Resonator eingekoppelt wurde, interferiert mit
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dem Teil, der aus dem Resonator wieder in die Faser ausgekoppelt wird. Fiir resonantes
Licht hat der Ein- und Auskoppelvorgang jedoch gerade eine Phasenverschiebung von
jeweils 7/2 zur Folge. Sind die nicht eingekoppelte und wieder ausgekoppelte Lichtleistung
gleich grof}, so kommt es zu vollstindiger destruktiver Interferenz und die Transmission
durch die Koppelfaser fallt auf Null ab. Dies nennt man kritische Kopplung. Fiir die
Transmission 7' und den Kopplungsparameter K

1-K\?
2
Ko
= 1.35
> K7+ Khq t g e
i£0

ergibt sich T' = 0 gerade fiir K = 1, also wenn gilt K(Q) = Z#O /@? + /{fad + 0(2). Fir K <1
wird ein Resonator als unterkoppelt und fiir K > 1 als iiberkoppelt bezeichnet. Bei einem
unterkoppelten Resonator ist die nicht eingekoppelte Leistung grofler als die aus dem
Resonator zuriickgekoppelte Leistung, beim {iberkoppelten Fall ist es genau umgekehrt.

In diesem Zusammenhang ist es instruktiv, sich Gedanken zur Messung des Giitefaktors
eines Resonators zu machen. Ein ungekoppelter Resonator besitzt, wie in Gleichung (1.1)
beschrieben, die intrinsische Giite

2rTg 27

Qo= (1.36)

Topt B Topto'g
mit der optischen Periodendauer i, und der Zeitkonstanten 9 = 1/ 0’3. Die Giite eines
ungekoppelten Resonators kann jedoch nicht gemessen werden. Durch die Kopplung an
eine Glasfaser verringert sich die Giite auf

Q= 2

' 1.37
Toe (72 1 72) (1.37)

Im Falle kritischer Kopplung ist Iig R~ ag (giiltig bei vernachléssigbar kleinen Beitrégen r;
sowie Kraq) und fiir die gemessene kritisch gekoppelte Giite Q. gilt

Qe~ — . (1.38)

Maochte man verschiedene Giiten untereinander vergleichen, so muss darauf geachtet wer-
den, ob es sich bei den angegebenen Werten um intrinsische oder kritisch gekoppelte Giiten
handelt.

1.6 Herstellung von Flaschenresonatoren

Als Basis fiir den Flaschenresonator dient eine gewdhnliche Stufenindexfaser. Diese wird
zuerst im relevanten Bereich von ihrer Schutzhiille befreit und mit Aceton gereinigt. Die
Faser mit einem Durchmesser von nun 125 pm wird dann in eine eigens dafiir entwickelte
Faserziehanlage [26] eingespannt. Das Herzstiick der Anlage besteht aus zwei aufeinan-
der angebrachten, co-linearen Verschiebetischen, mit denen die Glasfaser relativ zu einer
Heizquelle bewegt und gleichzeitig gestreckt werden kann (siehe Abbildung 1.16). Mit
der Apparatur konnen ultradiinne Glasfasern, wie auch Flaschenresonatoren, produziert
werden, wobei sich der Herstellungsprozess fiir beide leicht unterscheidet.
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Abbildung 1.16: Schematische Darstellung der Faserziehanlage. Die Glasfaser wird durch einen
Brenner oder alternativ mit einem COgz-Laserstrahl erhitzt. Der untere Tisch bewegt sie dabei
relativ zur Heizquelle, der obere sorgt fiir die Dehnung. Die Magnete dienen der Fixierung der
Glasfaser.

Herstellung ultradiinner Glasfasern

Als Heizelement dient ein Brenner, der mit einem Gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff
betrieben wird. Man erhélt damit eine Flamme, die nahezu frei von Verunreinigungen wie
z.B. Kohlenstoff ist. Diese kénnten sich andernfalls auf der bearbeiteten Glasfaser absetzen.
Die auf den Verschiebetischen befestigte Glasfaser wird nun relativ zum Brenner bewegt
und an der erhitzten Stelle gedehnt. Die Bewegung der Faser statt des Brenners ergibt
eine deutlich gleichméBligere Heizleistung, da ein Flackern der Flamme vermieden wird.
Das Zusammenspiel dieser Bewegungen bedingt das spéitere Faserprofil, also insbesondere
den Taillendurchmesser und die Taillenlinge. Mit einem Computerprogramm wird daher
zu den gewiinschten Parametern der ultradiinnen Faser eine Bewegungsvorschrift (Tra-
jektorie) fiir die Verschiebetische berechnet und computergesteuert umgesetzt. Es konnen
Taillendurchmesser von bis zu 100 nm mit einer a priori Genauigkeit von + 5% hergestellt
werden [26].

Herstellung von Flaschenresonatoren durch Mikrotaillierung

Flaschenresonatoren werden durch die Mikrotaillierung bereits verjiingter Glasfasern her-
gestellt. Die Bearbeitung der Faser geschieht mittels eines COs-Laserstrahls bei einer ty-
pischen optischen Leistung von 2 - 4 Watt, der durch eine Zinkselenidlinse auf die Faser
fokussiert wird. Als Grundlage dient jedoch keine ultradiinne Glasfaser sondern eine Faser
mit dem Durchmesser, den der spétere Flaschenresonator haben soll (also etwa 30 - 40 ym
statt 0,5 pm). Auch solch eine Glasfaser konnte mit dem oben besprochenen Wasserstoft-
Sauerstoff-Brenner als Heizquelle produziert werden. Allerdings wiirden dadurch geringe
Mengen Wasser ins Glas diffundieren, die im Flaschenresonator zu Verlusten fiihrten.
Daher wird der fiir die spétere Mikrotaillierung eingesetzten COs-Laser auch fiir die
Herstellung der verjiingten Faser verwenden. Der Laser hat den Vorteil, dass er mit Si-
cherheit kein Wasser in die Faser deponiert. Wird der Laser als Heizquelle verwendet, muss
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Abbildung 1.17: Herstellung eines Flaschenresonators durch die Erzeugung zweier Mikrotail-
len auf einer diinnen Glasfaser mittels eines COs-Lasers. Die Radienmodulation ist zur besseren
Veranschaulichung {ibertrieben dargestellt und liegt in der Realitdt im Bereich von etwa 20 %.

allerdings beachtet werden, dass mit geringer werdendem Durchmesser der Faser weniger
Licht absorbiert wird. Im Laufe des Ziehprozesses muss daher die Leistung des Lasers
kontinuierlich erhdht werden, um eine gleichbleibende Temperatur in der Schmelzzone zu
erzielen.

Zur Mikrotaillierung wird die verjiingte Glasfaser mit dem Laser nacheinander an zwei
wenige 100 um voneinander entfernten Stellen erhitzt und leicht gedehnt. Es entstehen zwei
verjlingte Bereiche, die sogenannten Mikrotaillen, mit einer jeweiligen Radienmodulation
von etwa 20 % Prozent. Der Abstand der beiden Mikrotaillen muss so gewihlt werden,
dass sie sich ein wenig iiberlappen. Das Profil zwischen ihnen entspricht dann gerade dem
gewiinschten parabolischen Profil des Flaschenresonators (siche Abbildung 1.17). Durch
die Lénge der Ziehstrecke, dem Abstand zwischen den Mikrotaillen, dem Strahldurch-
messer des COs-Lasers und der Dicke der verwendeten Glasfaser kann die Resonatorfrom
gezielt beeinflusst werden. Mochte man an einem bereits erzeugten Flaschenresonator die
Kriimmung erhéhen, so ist dies durch einfaches Erhitzen der gesamten Resonatorstruktur
moglich. Aufgrund der Oberflichenspannung des verfliissigten Glases versucht der bauchi-
ge Teil des Resonators kugelférmige Gestalt anzunehmen, wodurch sich die Kriimmung
verstarkt.
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2 Der Koppelaufbau

Fine der Voraussetzungen, um Licht von einer Koppelfaser in den Flaschenresonator ein-
zukoppeln, ist ein riumlicher Uberlapp der evaneszenten Felder von Faser und Resonator.
Bei einer Ausdehnung der Felder in das umgebende Medium von nur wenigen hundert
Nanometern ist dafiir eine prézise Positionierung von Koppelfaser und Flaschenresonator
zueinander notwendig.

2.1 Die Faserhalter

Die Koppelfaser wie auch die Faser, in die der Flaschenresonator mikrostrukturiert wurde
(kurz: Resonatorfaser), sind auf entsprechenden Halterungen mit Klebstoff fixiert (siehe
Abbildung 2.1). Mittels eines piezoelektrischen Biegeaktors (im folgenden Biegepiezo ge-
nannt) kann die Koppelfaser gespannt werden, um so durch geeignetes Abstimmen der
mechanischen Resonanzfrequenzen Schwingungen der Faser zu reduzieren. Der Biegepiezo
(Firma Physik Instrumente, Modell PL112.10) wird dazu von einem Treiber (Firma Physik
Instrumente, Modell E-650.00) mit der jeweils gewihlten, konstanten Spannung versorgt.

Die Resonatorfaser ist auf der einen Seite auf einem Scherpiezo (Firma Physik Instru-
mente, Modell P-141.10) und auf der anderen, wie auch die Koppelfaser, direkt auf dem
Halter befestigt. Mit dem Piezo kann die Resonatorfaser gedehnt und somit die optische
Resonanzfrequenz durchgestimmt werden. Mit einem zusétzlichen Scherpiezo auf der an-
deren Seite des Resonators konnte ein eventuell bendtigter Offset fiir die Dehnung des
Resonators eingestellt werden, falls sich der Stellweg des Scherpiezos von 10 pum als zu
gering herausstellen sollte. Der Resonatorhalter ist mittels eines massiven Winkels an der
Experimentierplattform fixiert.

Befestigung

Klebestelle
Biegepiezo Koppelfaser

/

%F

v

——— Scherpiezo

Abbildung 2.1: Links: Koppelfaserhalter mit Biegepiezo zum Spannen der Faser. Die Koppelfaser
ist rot gestrichelt dargestellt. Rechts: Resonatorfaserhalter mit Scherpiezo zum Durchstimmen der
Resonanzfrequenz. Die Resonatorfaser ist blau gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 2.2: Positionierungsaufbau zum Bewegen der Koppelfaser in allen drei Dimensionen.
Die Bewegungsrichtungen der Linearfiihrungen sind mit Pfeilen verdeutlicht.

2.2 Das Positionierungssystem

Die Resonatorfaser ist durch die Befestigung ortsfest, so dass nur die Koppelfaser be-
wegt werden kann. Dazu dient der in Abbildung 2.2 dargestellte Positionierungsaufbau,
der Translationen entlang aller drei Raumrichtungen erlaubt. Er besteht aus vier Line-
arfithrungen (Firma Physik Instumente, Modell M-105), die durch zwei Schrittmotoren,
zwei Mikrometerschrauben und einen Piezoantrieb bewegt werden kéonnen. Daran ist der
Koppelfaserhalter befestigt. Die unterste Linearfithrung dient dazu, die Koppelfaser ent-
lang ihrer Faserachse zu verschieben. Durch eine geeignete Positionierung der Koppelfaser
kann der Durchmesser der Faser am Koppelpunkt gewéhlt werden, so dass eine optimale
Phasenanpassung moglich ist. Hierfiir geniigt eine Mikrometerschraube mit einer Genau-
igkeit von 1 pm (in der Abbildung nicht zu sehen). Mit den beiden Positioniereinhei-
ten dariiber kann der Abstand zwischen Koppel- und Resonatorfaser eingestellt werden.
Hierfiir wird die groite Genauigkeit benstigt. Der Schrittmotor (Firma Physik Instumen-
te, Modell M-232.17) stellt eine Schrittweite von 100 nm bei einem moglichen Stellweg von
17 mm zur Verfiigung und dient, wie auch die Mikrometerschraube dariiber, der Grobein-
stellung des Abstands. Die exakte Positionierung wird mittels eines Piezoantriebs (Firma
Physik Instumente, Modell P-854.00) durchgefiihrt, der bei einem Stellweg von 25 pm
eine Auflésung von bis zu 1 nm bietet. Die Bedienung des Piezoantriebs erfolgt durch den
zugehorigen Treiber (Firma Physik Instumente, Modell E-503.00). Zur Verschiebung der
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Mikroskop- Positionierungsaufbau

objektiv NE—

Resonatorfaser

oppelfaser

Abbildung 2.3: Nahaufnahme des Koppelbereichs. Zur Verdeutlichung ist die Resonatorfaser
blau- und die Koppelfaser rot-gestrichelt dargestellt.

Koppelfaser entlang der Resonatorachse dient wieder ein Schrittmotor. Bei einer typischen
Halbwertsbreite der Mode an den Kaustiken von 3 um (q=1, vergleiche Abbildung 1.7)
ist dessen Schrittweite von 100 nm ausreichend klein.

2.3 Weitere Komponenten

In Abbildung 2.3 ist der Koppelbereich und das Zusammenspiel der beteiligten Bauteile
bei der Kopplung noch einmal dargestellt. Der Koppelbereich wird mittels eines Mikro-
skops betrachtet. Damit kann die Annéherung der Koppelfaser an den Resonator gepriift,
der gewiinschte Koppelpunkt entlang der Resonatorachse gefunden und schliefilich die
Abstrahlung der Resonatormoden beobachtet werden. Das verwendete Objektiv (Firma
Mitutoyo, Modell M Plan Apo 10x) liefert eine zehnfache Vergrofierung und ist iiber einen
Tubus (Firma Infinity Photo-Optical, Modell Infinitube) mit einer CMOS-Kamera (Firma
Allied Vision Technologies, Modell Marlin F-131B) verbunden. Zur Fokussierung dient ein
Positionierungssystem (Firma Thorlabs, Modell PT3/M), an dem der Tubus befestigt ist.

Um die Démpfung gegen Vibrationen zu verbessern, steht der gesamte Koppelaufbau
auf einem Breadboard, wobei sich zwischen Breadboard und optischem Tisch eine Damp-
fungsfolie (Sorbothane) befindet.

Stehen Koppel- oder Resonatorfaser ungeschiitzt fiir lingere Zeit im Labor, so lagert
sich Staub auf ihnen an. Schon geringste Mengen fithren aufgrund der starken Streuung des
Lichts zu Transmissionverlusten bei der Koppelfaser sowie zu einer deutlichen Verringerung
der Giite des Resonators. Daher befindet sich der gesamte Aufbau in einer Schutzkiste,
die eine moglichst staubfreie Umgebung schafft (siehe Abbildung 2.4). Ein Liifter, des-
sen Luftstrom durch einen HEPA-Filter (High Efficency Particulate Airfilter, Filterklasse
H13) von Staubteilchen befreit wird, erzeugt einen Uberdruck in der Kiste. Somit wird,
insbesondere auch wihrend des seitlichen Offnens der Schutzkiste fiir einen Wechsel der
Koppel- oder Resonatorfaser, ein Eindringen von Staubteilchen erschwert. Wihrend der
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¢ ¢ i Lafter mit HEPA-Filter

Schutzbox aus Plexiglas

Breadboard

Optischer Tisch
Koppelaufbau Dampfungsfolie

Abbildung 2.4: Schutzkiste mit Liiftung, um die Anlagerung von Staubteilchen auf der Koppel-
und Resonatorfaser zu verhindern.

Messung selbst muss die Liiftung allerdings ausgeschaltet werden, da der Luftstrom sowie
der Korper- und Luftschall den Resonator bewegt und somit die Kopplung stért. Auch
dann sind Resonator und Faser in der Kiste jedoch vor Staub geschiitzt.
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3 Das Resonator-QED-Experiment

Das Experiment, an dem diese Diplomarbeit entstanden ist, entstammt dem Bereich der
Resonator-Quantenelektrodynamik (kurz: Resonator-QED). In ihm sollen quantenmecha-
nische Effekte aufgrund der Wechselwirkung zwischen dem Lichtfeld eines Resonators und
Rubidiumatomen untersucht werden. Der Flaschenresonator eignet sich dafiir hervorra-
gend. Durch die hohe Giite in Verbindung mit dem kleinen Modenvolumen stellt er mit-
tels seines evaneszenten Feldes ein Lichtfeld d&uflerst hoher Intensitét zur Verfiigung. Daher
sollte die Wechselwirkungsstéirke zwischen dem Lichtfeld des Resonators und den Rubi-
diumatomen deutlich grofler sein als dissipative Effekte wie die spontane Emission der
Atome oder das Abklingen des Resonatorfeldes. Man spricht in einem solchen Fall von
starker Kopplung. Damit Wechselwirkung mit einem Rubidiumatom auftreten kann, muss
die Resonanzfrequenz des Resonators auf die gewiinschte atomare Ubergangsfrequenz des
Rubidiums abgestimmt werden. Dies ist aufgrund der in Kapitel 1.4.2 behandelten Ab-
stimmbarkeit des Flaschenresonators auf jede beliebige Frequenz jedoch kein Problem.

3.1 Theoretische Beschreibung der Atom-Resonator-Kopplung

FEine Beschreibung des gekoppelten Atom-Resonator-Systems liefert das Jaynes-Cumm-
ings-Modell [42]. Darin wird das Atom als ein 2-Niveau-System angenommen, das mit nur
einer Mode des Resonators wechselwirkt. Diese wird ebenfalls in quantisierter Form be-
handelt. Zu beachten ist, dass in diesem Modell keine weiteren dufleren Effekte wie z.B. die
spontane Emission in andere Moden als die Resonatormode, das Abklingen des Resonator-
feldes durch Verluste im Resonator oder eine duflere Anregung durch ein Lichtfeld beriick-
sichtigt werden. Hierfiir muss ein komplizierterer Ansatz auf Grundlage des Dichtematrix-
formalismus gew#hlt werden. Dieser fithrt auf die sogenannte Quanten-Mastergleichung
[43], die allerdings auBer in wenigen Spezialfillen nur numerisch 16sbar ist. Das prinzipielle
Verhalten des Atom-Resonator-Systems lisst sich jedoch gut mit dem Jaynes-Cummings-
Modell erldutern, weswegen es hier vorgestellt wird.

3.1.1 Jaynes-Cummings-Modell

Der Hamiltonoperator des beschriebenen Systems setzt sich aus den Anteilen fiir das freie
Atom H A, das ungestorte Lichtfeld f[c und einem Wechselwirkungsterm ffww zusam-
men, der sich aus dem Produkt des Dipoloperators des Atoms mit dem Feldoperator des
Lichtfelds ergibt [44]:

I:IJC:FIA—}—ﬁc—Fﬁww. (3.1)
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Die einzelnen Beitrige sind

~ hw
Hp = TA@ (3.2)
. 1
He = hwe (&Ta + 2) (3.3)
Hyww = ihg(até_ —asy) (3.4)

mit dem Inversionsoperator &,, dessen Erwartungswert die Besetzungszahldifferenz im 2-
Niveau-Atom beschreibt, den Auf- und Absteigeoperatoren im 2-Niveau-System 6, und
6_, den Auf- und Absteigeoperatoren des Lichtfeldes ¢ und @, die in der Kombination
ata den Besetzungszahloperator des Lichtfelds darstellen, dem Kopplungsparameter g, der
die Stirke der Kopplung zwischen dem Atom und dem Resonator angibt, dem reduzier-
ten Plankschen Wirkungsquantum %, sowie der atomaren Ubergangsfrequenz w4 und der
Frequenz des Lichtfeldes we.

Betrachtet man nur die Beitrége fiir das freie 2-Niveau-Atom und das ungestorte Licht-
feld, so ergeben sich fiir das 2-Niveau-Atom als Eigenzustinde der Grundzustand |g)
sowie der angeregte Zustand |e), deren Energieeigenwerte sich um die Energiedifferenz
hw 4 unterscheiden. Die Eigenzustéinde des Lichtfeldes sind die Photonenzahlzusténde |0),
1), |2),...,/n) mit der Anzahl der Photonen n und einem &quidistanten Energiespektrum
hwe(n +1/2).

Von besonderem Interesse fiir uns ist der Fall, in dem die Frequenz des atomaren
Ubergangs mit der des Lichtfeldes iibereinstimmt, also w4 = we = w. In einem Atom-
Resonator-System ohne Wechselwirkung sind dann die Eigenzusténde |g)|n) und |e)|n—1)
entartet (siche Abbildung 3.1). Wechselwirken sie jedoch miteinander mit einem Kopp-
lungsparameter g # 0, so wird die Entartung aufgehoben. Die Energieeigenwerte, die sich
aus dem Hamiltonoperator Hjc ergeben, spalten dann auf in

B, = (n + ;) Fw & \/ihg . (3.5)

Fiir den Fall n = 1 ist die Aufspaltung gerade +hg und wird als Vakuum-Rabi-Aufspaltung
bezeichnet. Analog dazu ergeben sich die Eigenzustéinde, wie in Abbildung 3.1 gezeigt. In
dem so beschriebenen System tauschen Resonator und Atom miteinander ein Photon aus.
Das Atom emittiert das Photon in den Resonator, von wo es auch wieder aufgenommen
werden kann. Die Austauschrate ist dabei gerade Q = 2y/ng und wird Rabifrequenz ge-
nannt. Bringt man also, wie in diesem Experiment geplant, ein Atom in das evaneszente
Feld des Flaschenresonators ein, so sollte die Resonanzfrequenz w des Systems aus Atom
und Resonator aufspalten in w + /ng.

3.1.2 Die Kopplungsstarke

Der relevante Parameter zur Beschreibung der Kopplung zwischen einem Atom und einer
Mode des Resonators ist die Kopplungsstérke g. Sie berechnet sich zu [44]:

o) = LD = [y = g (3.9
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Abbildung 3.1: Eigenzustéinde und Energieeigenwerte im Atom-Resonator-System. Im Falle eines
Systems mit Wechselwirkung spalten die Energieeigenwerte in Abhéingigkeit der Kopplungsstirke
g auf, ohne Wechselwirkung liegt Entartung vor. Die Anzahl der elementaren Anregungen im
System wird mit n bezeichnet, w = wy = we ist die Frequenz des atomaren Ubergangs bzw. die
Resonanzfrequenz des Resonators.

Dabei ist d das Dipolmoment des Atoms, E das elektrische Feld der Resonatormode,
Vinod das Modenvolumen, ¢y die elektrische Feldkonstante, gy die maximale Kopplungs-
konstante und (%) die normierte, ortsabhéingige Wellenfunktion der Resonatormode mit
Vinod = | n(7) |4p(7)|* d3r mit n(7) dem ortsabhiingigen Brechungsindex. () wurde fiir
den Flaschenresonator in Kapitel 1.4.1 hergeleitet. Hiermit ergibt sich fiir die Kopp-
lung einer ¢ = 1 Mode des Flaschenresonators (bei einem typischen Resonatorradius von
18 pm) mit einem Rubidiumatom eine Kopplungsstirke an der Resonatoroberfliche von
g = 21 x 40 MHz. Fiir die Berechnung wurde als axiale Position das Maximum der Kaus-
tik gewdhlt, wo das Feld und damit auch die Kopplungsstirke maximal ist. Fiir kleinere
Radien sinkt das Modenvolumen, wodurch wegen g o< V;;, 1/2 auch noch groflere Kopplungs-
stéarken erreicht werden kénnen. Kleinere Radien fithren jedoch zu geringeren Giitefaktoren
und begiinstigen das Auftreten von Modenaufspaltung, wie in Kapitel 1.4.3 erldutert.
Wie zuvor erwahnt, findet der Energieaustausch zwischen Atom und Resonatormode
mit der Rabifrequenz = 2,/ng statt. In einem realen Experiment muss allerdings auch
die Wechselwirkung mit der Umgebung beriicksichtigt werden. Zum einen kann das Photon
durch spontane Emission in eine andere als die Resonatormode abgestrahlt werden. Dieser
Effekt wird mit der transversalen atomaren Dipolzerfallsrate «, beschrieben, die fiir den
Dy-Ubergang des Rubidiums v, = 27 x 3,03 MHz betriigt [45]. Weiterhin ist die Lebens-
dauer der Photonen im Resonator selbst durch Absorption und Streuung begrenzt. Die
Zerfallsrate k des Resonatorfelds ergibt sich fiir einen Flaschenresonator mit einer Giite
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von Qg = 3,6 x 10® bei einer Wellenliinge von 780 nm zu k = w/2Qy = 27 x 0,53 MHz.
Mochte man die Vakuum-Rabi-Aufspaltung beobachten oder nutzbar machen, so muss die
Kopplung g des Atom-Resonator-Systems grofy gegeniiber den genannten Zerfallsmecha-
nismen sein, also g > (k, 7). Dies bezeichnet man als den Bereich der starken Kopplung.
Mit den Parametern fiir unser System aus Flaschenresonator und Rubidiumatom

(g5 K;y) = 2m x (405 0,53; 3,03) MHz (3.7)

ist dies sehr gut erfiillt.

3.2 Experimentelle Realisierung

3.2.1 Transport der Atome mit einem atomaren Springbrunnen

Um die besprochene Wechselwirkung zwischen dem Lichtfeld des Flaschenresonators und
den Rubidiumatomen zu beobachten, miissen die Atome in das evaneszente Feld des Re-
sonators eingebracht werden, wofiir in dem von uns geplanten Experiment ein atomarer
Springbrunnen verwendet werden soll (siehe Abbildung 3.2). Die Rubidiumatome werden
dazu zuerst in einer magneto-optischen Falle (engl. magneto-optical trap, Abk. MOT)
gekiihlt. Eine MOT setzt eine Kombination aus einem inhomogenen magnetischen Feld
und Laserkiihlung ein, um neutrale Atome zu kiithlen und an einem Ort zu speichern. Das
Magnetfeld bewirkt dabei eine ortsabhéngige Zeeman-Aufspaltung der Energieniveaus der
Atome, was durch die gleichzeitige Laserkiihlung zu einer ortsabhingigen Kraft auf die-
se und somit zur Kiithlung und Speicherung an einem Ort fithrt (siehe z.B. [46]). Die
Laserkiithlung wird mittels Laserstrahlen aus allen 6 Raumrichtungen (+ jede Richtung)
durchgefithrt. Um die gekiihlten Atome nun aus der MOT in das evaneszente Feld des Fla-
schenresonators zu transferieren, wird die Frequenz einzelner MOT-Laserstrahlen leicht
verstimmt, so dass die Atome eine resultierende Kraft in die z-Richtung erfahren. Sie
werden dadurch wie in einem Springbrunnen nach oben geschossen. Dieser Teil des Ex-
periments muss in einer Vakuumapparatur durchgefiihrt werden, um Sté8e der gekiihlten
Rubidiumatome mit dem Restgas zu vermeiden. Der Aufbau ist dabei auf einen Restdruck
von p ~ 10719 mbar ausgelegt. Die Hohe, die von den Atomen erreicht wird, ist so gewéihlt,
dass sich die Bewegungsrichtung gerade im evaneszenten Feld des Flaschenresonators um-
kehrt und die Atome somit dort kurz zum Stillstand kommen. Der Vorteil eines atomaren
Springbrunnens z.B. gegeniiber dem einfachen Fallenlassen gekiihlter Atome entlang des
Resonators ist die dadurch deutlich erhohte Wechselwirkungszeit, sowie die genaue Kon-
trolle der Atomwolke durch die regelbare Verstimmung einzelner Strahlen des MOT-Lasers.
Die Kopplung des Flaschenresonators mit der Koppelfaser in der Vakuum-Apparatur wird
nicht mit dem in Kapitel 2.2 vorgestellten Positionierungssystem vorgenommen werden,
sondern mit einem vakuumtauglichen und an die Grofle der Kammer angepassten System.

3.2.2 Optischer Aufbau

In diesem Abschnitt wird nur der optische Aufbau fiir das Resonator-QED-Experiment
beschrieben (siche Abbildung 3.3), der Aufbau der MOT bleibt unberiicksichtigt. Folgendes
Prinzip steht hinter der Messung: Der Laserstrahl, dessen Frequenz auf den gewiinschten
atomaren Ubergang des Rubidiums stabilisiert ist, wird in die Koppelfaser und von dort
in den Flaschenresonator, dessen Resonanzfrequenz auf die Laserfrequenz abgestimmt ist,
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Abbildung 3.2: Querschnitt durch die Vakuumapparatur mit zwei Hauptkammern. In der unteren
Kammer werden die Atome mittels der MOT gekiihlt und nach oben geschossen, in der oberen
Kammer findet das Resonator-QED-Experiment statt. Flaschenresonator und Koppelfaser sind
hier nur schematisch eingezeichnet, der tatsidchliche Positionierungsaufbau ist nicht zu sehen.

Rubidium-
atome

eingekoppelt. Im Falle kritischer Kopplung ist die gemessene transmittierte Leistung nahe
Null. Wird nun durch den atomaren Springbrunnen ein Rubidiumatom in das evaneszente
Feld des Flaschenresonators eingebracht, so spaltet die Resonanzfrequenz des Sytems aus
Resonator und Atom gerade um +g+/n/27 auf. Sie stimmt dann nicht mehr mit der
Laserfrequenz iiberein, so dass kurzzeitig die Transmission ansteigen sollte. Die wichtigsten
Komponenten, sowie kritische Punkte die es bei der Umsetzung zu beachten gilt, werden
im Folgenden erlautert.

Der Aufbau la8it sich in einen Freistrahlbereich (auf der linken Seite der Abbildung) und
einen fasergefiithrten Teil (rechte Seite) trennen. Im Experiment befinden sich beide Teile
auf verschiedenen optischen Tischen und sind durch polarisationserhaltende Glasfasern
miteinander verbunden. Der Freistrahlbereich gliedert sich wiederum in einen Stabilisier-
ungs- und einen Messaufbau. Bevor die Aufteilung des Lasersstrahls in die beiden Teile
erfolgt, passiert er mehrere optische Komponenten, die hier der Ubersicht halber unter
dem Begriff Strahlanpassung zusammengefasst sind. Es handelt sich dabei insbesondere
um einen Faraday-Isolator, der storende Riickreflexe in den Laser verhindert, einen Rb-
Sittigungsspektroskopie-Aufbau um die Frequenz des Lasers auf den verwendeten Uber-
gang des Rubidiums zu stabilisieren, sowie einen akusto-optischen Modulator (AOM).
AOMs in Doppelpass-Konfiguration werden im Mess- wie auch im Stabilisierungsaufbau
benotigt, um den Laserstrahl schnell an- und auszuschalten. Allerdings verschieben sie
dabei die Frequenz des sie durchquerenden Laserstrahls um einen konstanten Offset. Dies
wird mit dem AOM vor den beiden Bereichen kompensiert.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus des Resonator-QED-Experi-
ments. Die Markierung trennt den Freistrahlbereich und den fasergefiihrten Teil auf zwei verschie-
denen Tischen. Als Detektoren werden u.a. Einzelphotonenzihlmodule (SPCMs) eingesetzt.

Der anschlielende Stabilisierungsaufbau ist notwendig, um die Resonanzfrequenz des
Resonators auf die Laserfrequenz zu stabilisieren. Durch die hohe Giite des Flaschenreso-
nators und der damit einhergehenden &uflerst schmalen Resonanzbreite, wird eine aktive
Stabilisierung benttigt. Ohne sie wiirde die Resonanzfrequenz des Resonators durch Um-
gebungseinfliisse wie Schall oder Temperaturéinderungen stark schwanken, so dass sie auch
ohne ein ins evaneszente Feld des Resonators eingebrachtes Atom nicht mehr mit der Laser-
frequenz iibereinstimmen wiirde. Die Stabilisierung auf die Laserfrequenz geschieht mittels
des Pound-Drever-Hall-Verfahrens, bei dem das durch die Koppelfaser transmittierte Si-
gnal verwendet wird, um die Abweichung der Resonanzfrequenz von der Laserfrequenz zu
bestimmen und daraus ein Korrektursignal zu gewinnen. Dieses wird an die Piezoelemen-
te am Flaschenresonator geleitet, wodurch die Zugspannung am Resonator verstirkt oder
verringert und somit die Resonanzfrequenz aktiv stabilisiert wird. Fiir die Stabilisierung
muss der Laserstrahl phasenmoduliert werden, wofiir im optischen Teil des Stabilisierungs-
aufbaus ein elektro-optischer Modulator (EOM) eingesetzt wird. Auch der Stabilisierungs-
aufbau enthélt einen AOM in Doppelpass-Konfiguration, um den Strahl unabhéngig vom
Messaufbau schnell ein- und auszuschalten. Der Stabilisierungskreis inklusive aller verwen-
deten optischen und elektronischen Komponenten ist in Kapitel 4 detailliert beschrieben.

Mit dem phasenmodulierten Laserstrahl kann das eigentliche Experiment jedoch nicht
durchgefiihrt werden, weswegen der Strahl vorher in einen Mess- und einen Stabilisierungs-
anteil getrennt wird. Der Messaufbau beinhaltet dabei wieder einen AOM in Doppelpass-
Konfiguration zum schnellen Ein- und Ausschalten des Strahls. Die Moglichkeit des schnel-
len Schaltens ist wichtig, da Messung und Stabilisierung bei der gleichen Wellenlénge er-
folgen und daher nicht gleichzeitig durchgefithrt werden kénnen. Fiir die Zeit in der die
Messung geschieht (etwa 5 ms, abhéngig von der Geschwindigkeitsverteilung der gekiihlten
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Atome im atomaren Springbrunnen), wird daher die Stabilisierung kurz ausgeschaltet. Die
gute passive Stabilitit des Flaschenresonators sollte ausreichen, um eine Verschiebung der
Resonanzfrequenz um mehr als eine Linienbreite wihrend dieses geringen Zeitintervalls zu
verhindern.

Die Messung wird dabei mit einer duflerst niedrigen Leistung von einigen Picowatt,
die Stabilisierung bei wenigen 100 Nanowatt durchgefiihrt. Die polarisationserhaltenden
Glasfasern aus dem Mess- und Stabilisierungsteil werden in einer Faserweiche zusammen-
gefiihrt, die dem Rechnung triagt und 1% der Lichtleistung aus dem Mess- und 99% aus
dem Stabilisierungsteil einkoppelt. Diese geringen Leistungen sind zum einen nétig, um
eine Erwdrmung des Resonators zu verhindern, die eine Verschiebung der Resonanzfre-
quenz des Resonators bewirken wiirde. Wihrend die Stabilisierung aktiv ist, hat eine
geringfiigige Temperaturschwankung zwar keine Auswirkung, da sie vom Stabilisierungs-
kreis kompensiert wird. Mit dem Umschalten vom Stabilisierungs- auf den Messmodus fallt
diese Regelung jedoch weg, so dass Temperaturschwankungen verhindert werden miissen.
Weiterhin reichen schon wenige Photonen im Resonator aus, um die Rabi-Aufspaltung zu
beobachten. Um ein giinstiges Signal-Rausch-Verhéltnis in den Einzelphotonenzédhlmodu-
len (engl. single-photon counting module, Abk. SPCM) zu erzielen, muss daher bei der
Messung mit sehr niedrigen Leistungen gearbeitet werden.

Im Stabilisierungsmodus wird das transmittierte Signal von einer Lawinenphotodiode
aufgenommen, wihrend der Messung von den zwei SPCMs (Firma PerkinElmer Optoelec-
tronics, Modell SPCM-AQRH-13). Zwischen den Detektortypen wird dabei mittels eines
durch eine Mikrosystemeinheit umgesetzten Schalters gewechselt. Zuséatzlich zum trans-
mittierten Licht, kann auch das riickgestreute Licht mit zwei SPCMs detektiert werden.
Durch die vorgeschaltete Faserweiche wird 99%, also fast die gesamte Leistung, zu den
Detektoren geleitet. Dass dadurch bei der Einkopplung in die entgegengesetzte Richtung
auch 99% des Lichts verloren geht, ist unbedeutend, da nur minimale Leistungen fiir das
Experiment benétigt werden.

Wie schon zu Beginn dieses Kapitels erwdhnt, wird der Freistrahlbereich mit dem raum-
lich getrennten, fasergekoppelten Bereich durch polarisationserhaltende Glasfasern verbun-
den. Die Koppelfaser, mit der Licht in den Resonator eingekoppelt wird, ist allerdings nicht
polarisationserhaltend. Um jede gewiinschte Polarisationsrichtung fiir die Kopplung zur
Verfiigung zu haben und um eine eventuell vorhandene zirkulare Polarisation zu kompen-
sieren, sind daher noch eine A/2- und eine \/4-Platte zwischengeschaltet. Der erste Teil
der Glasfaserstrecke, der den Aufbau von zwei optischen Tischen verbindet, ist mittels
polarisationserhaltenden Fasern realisiert um die Stabilitdt des Systems zu maximieren.
Eine Verianderung der Lage der Glasfasern z.B. durch Erschiitterungen kénnte sonst Ande-
rungen der Polarisation und damit schlieBlich auch Anderungen an der Kopplung mit dem
Resonator verursachen.
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4 Stabilisierung des Flaschenresonators

In dem in Kapitel 3 vorgestellten Experiment zur Resonator-Quantenelektrodynamik sol-
len Rubidiumatome mit dem Lichtfeld des Resonators wechselwirken. Dafiir ist es notwen-
dig, die Resonanzfrequenz des Resonators auf die verwendete atomare Ubergangsfrequenz
des Rubidiums zu stabilisieren. Aufgrund der hohen Giite unseres Flaschenresonators und
der damit einhergehenden duflerst schmalen Resonanzbreite birgt die Stabilisierung einige
Schwierigkeiten. Folgende Abschitzung zeigt, wie sensitiv die Resonanzfrequenz auf duflere
Einfliisse wie Langenénderungen durch z.B. Schall und Temperaturdnderungen reagiert.

Flaschenresonatoren ultrahoher Giite mit @y = 3,6 x 10% haben bei der verwende-
ten Wellenléinge von 780 nm eine Resonanzbreite von nur 1 MHz. Nach Gleichung (1.24)
bedeutet dies, dass schon eine relative Lingeninderung des Resonators von 1,4 x 1078
eine Verschiebung um eine Resonanzbreite hervorruft. Bei einer Lénge des Flaschenre-
sonators von 15 pum (typischer Abstand zwischen den beiden Kaustiken) entspricht dies
einer absoluten Langendnderung von gerade einmal 0,2 pm. Eine analoge Abschéitzung
die Temperaturabhiingigkeit des Brechungsindex On/0T =~ 1,3 x 107K ~! betreffend, er-
gibt eine Verschiebung um eine Resonanzbreite fiir eine Temperaturdnderung von nur 0,3
mK. Fiir Mikrokugeln wurde gezeigt, dass die Temperaturabhéngigkeit des Brechungsin-
dex bei Durchmessern kleiner als 200 pm sogar noch grofler ist als theoretisch fiir massives
Quarzglas erwartet [47].

Eine alleinige passive Stabilisierung des Resonators ist daher nicht ausreichend. Viel-
mehr muss der Resonator aktiv auf die Rubidiumfrequenz stabilisiert werden. Dazu wird
die momentane Resonanzfrequenz des Resonators mit der Frequenz eines Lasers (der mit-
tels Sattigungsspektroskopie wiederum auf den Rubidiumiibergang stabilisiert ist) ver-
glichen. Aus der Abweichung, dem sogenannten Fehlersignal, wird ein Korrektursignal
berechnet, welches an piezoelektrische Aktoren am Resonator geleitet wird. Diese regeln
die an den Flaschenresonator angelegte Zugspannung und damit entsprechend seine Re-
sonanzfrequenz. Zur Erlangung des Fehlersignals wird das Pound-Drever-Hall-Verfahren
eingesetzt [48].

In diesem Kapitel wird zuerst ein Uberblick iiber das Pound-Drever-Hall-Verfahren ge-
geben und insbesondere das damit erzeugte Fehlersignal analysiert. Danach wird die expe-
rimentelle Umsetzung des Verfahrens inklusive der verwendeten optischen und elektroni-
schen Komponenten besprochen, sowie die aufgetretenen Probleme bei der Stabilisierung
durch mechanische Resonanzeffekte aufgezeigt. Darauf folgt eine Charakterisierung der er-
folgreichen Stabilisierung des Flaschenresonators auf einen Laser, sowie die Untersuchung
weiterer Effekte, die das Fehlersignal und damit die Stabilisierung beeinflussen kénnen.

4.1 Pound-Drever-Hall-Verfahren

Es gibt mehrere Moglichkeiten mit einem System aus Laser und Resonator ein Fehlersignal
fiir eine aktive Stabilisierung zu erzeugen. Das Prinzips des Pound-Drever-Hall-Verfahrens
(Abk. PDH) wird hier anhand eines Fabry-Pérot-Resonators erklirt. Die Ubertragung auf
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einen Flaschenresonator ist aber unmittelbar moglich. Analog zur vorgestellten Stabilisier-
ung des Resonators auf einen Laser kann auch eine Stabilisierung des Lasers auf einen
Resonator mittels des PDH-Verfahrens erfolgen.

4.1.1 Beschreibung des Prinzips

Eine Methode, Informationen iiber die Resonanzfrequenz eines Fabry-Pérot-Resonators
zu erlangen, ist einen Laser einzukoppeln und das reflektierte Signal zu untersuchen. In
Abbildung 4.1 ist der Quotient der reflektierten und einfallenden Feldamplitude, der soge-
nannte Amplitudenreflexionskoeffizient (siehe Gleichung 4.3), aufgetragen. Die reflektierte

n/2r
a
2 0.0r;
a.
Vo 2 \}o
Frequenz Frequenz

Abbildung 4.1: Betrag und Phase des Amplitudenreflexionskoeffizienten eines Fabry-Pérot-
Resonators.

Amplitude besteht dabei aus der kohirenten Uberlagerung des schon direkt am Eintritts-
spiegel des Fabry-Pérot-Resonators reflektierten Anteils und dem Teil, der den Resonator
nach mehrmaligem Umlauf durch den Spiegel wieder verldsst. Bei Ubereinstimmung der
Laserfrequenz mit der Resonanzfrequenz des Resonators haben beide Anteile die gleiche
Amplitude und eine Phasenverschiebung von 7, so dass es zu destruktiver Interferenz
kommt. Man erkennt hier die Analogie zum Flaschenresonator. Dort ist es allerdings das
transmittierte Signal, das gerade die Eigenschaften des reflektierten Signals beim Fabry-
Pérot-Resonator besitzt (siehe Kapitel 1.5.2). Befindet man sich knapp neben der Reso-
nanzfrequenz, so ist die Phasenverschiebung nicht genau 7. Man erhélt einen schwachen
reflektierten Strahl, anhand dessen Phase man erkennen kann, ob man iiber oder unter der
Resonanzfrequenz liegt. Das Problem hierbei ist, dass man von der detektierten Intensitéit
nicht auf die Phase zuriickschliefen sowie das elektrische Feld des Lichts nicht direkt mes-
sen kann. Somit muss ein indirekter Weg gefunden werden, um an die Phaseninformation
zu gelangen.

Eine andere, sehr intuitive Idee wire die reflektierte Intensitéit zu messen und diese bei
Null zu halten, da dann die Resonanzfrequenz des Lasers und des Resonators {ibereinstim-
men. Das Problem dabei ist, dass das Intensitétsprofil symmetrisch um die Resonanzfre-
quenz liegt. Wird ein geringes Signal detektiert, so kann daraus nicht geschlossen werden
ob die Resonanzfrequenz des Resonators nun zu grofl oder zu klein ist, so dass diese Metho-
de ausscheidet. Eine verwandte Methode, die auch angewendet wird, ist die Stabilisierung
auf die Flanke der Resonanz. Eine bestimmte Intensitéit wird dafiir als Sollwert festgelegt
und aus der Abweichung davon das Fehlersignal erzeugt. Der Vorteil ist eine konstante re-
flektierte Leistung, was in einigen Anwendungen benotigt wird. Allerdings kann, wie zuvor
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beschrieben, nicht auf das Minimum stabilisiert, also eben keine genaue Ubereinstimmung
der Resonanzfrequenz des Resonators mit der Laserfrequenz erreicht werden.

Der oben angesprochene indirekte Weg um an die Phaseninformationen zu gelangen,
wird beim PDH-Verfahren folgendermaflen realisiert: Der Laserstrahl wird phasenmodu-
liert, wodurch sich Seitenbédnder mit einer festen Phasenbeziehung zum einfallenden und
damit auch zum reflektierten Strahl ausbilden. Diese Modulation wird im Experiment z.B.
durch einen elektro-optischen Modulator (Abk. EOM) durchgefiihrt. Bei einer Modula-
tionsfrequenz ) und der Trégerfrequenz des Lasers w betrigt die Frequenz der ersten
beiden Seitenbénder gerade w £ . Eine Uberlagerung dieser Seitenbénder mit dem reflek-
tierten Anteil erzeugt ein Schwebungssignal. Den relevanten Teil bei der Modulationsfre-
quenz 2, der die benétigte Phaseninformation enthélt, erlangt man durch Multiplikation
mit dem urspriinglichen Modulationssignal in einem Mischer. Aus der Phase dieses Signals
bestimmt sich schliefflich die Phase des reflektierten Strahls.

4.1.2 Theoretische Betrachtung

Durch die Phasenmodulation des einfallenden Laserstrahls nimmt das elektrische Feld
folgende Form an
Eein = Eoel@!Hosin ) (4.1)

mit der modulierten Phase 3 sin Qt, der Modulationsfrequenz 2 und der Modulationstiefe
B. Ist die Modulationstiefe klein (3 < 1), so kann eine Ndherung durchgefiihrt werden [49]:

Eun ~ Eo [JO (ﬁ)eiwt +J (ﬂ)ei(w-i-ﬂ)t —J (ﬂ)ei(w—Q)t] (4‘2)

In erster Ordnung ergeben sich drei Frequenzkomponenten. Es handelt sich um die Tréager-
frequenz w, sowie zwei Seitenbéinder bei w £ €2, deren Amplituden von den Besselfunktio-
nen J;(/3) bestimmt werden. In héherer Ordnung kommen weitere Frequenzkomponenten
hinzu, deren Leistung jedoch bei kleinem 3 gegen Null geht. Mit dem Amplitudenreflex-
ionskoeffizienten F'(w) eines Fabry-Pérot-Resonators [49]

py = B _ o (i) —1) ",

Eein 1 — R%exp (i A )

(wobei R die Amplitudenreflektivitit der Spiegel und Avg, den freien Spektralbereich
angibt) und Gleichung (4.2) erhélt man fiir das vom Resonator reflektierte elektrische
Feld:

Even = By [F(@)Jo(B)e" + Flw + Q)1 (8)e M — F(w— Q) ()] . (4.4)

Messen kann man allerdings nur die Leistung Pyef o |Eref]2. Sie ergibt sich zu [49]
Prot = Po|F(w)? + P{|F(w + Q) + |F(w - Q)*}

+2v/ P.Ps{Re[F(w)F*(w + Q) — F*(w)F(w — Q)] cos(Q) (4.5)
+Im[F(w)F*(w+ Q) — F*(w)F(w — Q)] sin(Q2) } + (2Q2-Terme)

mit P. der Leistung im Tragersignal und P; in den Seitenbédndern. Die Oszillationen mit
der Frequenz (2 stammen von der Schwebung zwischen dem Tréger und den Seitenbéndern,
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£/2(PPy)+2
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Abbildung 4.2: Normiertes PDH-Fehlersignal laut Gleichung (4.7) in Abhéngigkeit der Verstim-
mung von der Resonanzfrequenz Jr. Die Verstimmung ist in Einheiten der Modulationsfrequenz {2
angegeben. Die fiir das Fehlersignal zugrunde gelegte Linienbreite der Resonanz betrigt 1/30 der
Modulationsfrequenz.

die mit 2€2 von der Schwebung der Seitenbénder miteinander. Die relevanten Beitrédge der
Gleichung sind der Kosinus- und Sinusterm mit der Frequenz 2, da sie die Information
iiber die Phase des reflektierten Signals tragen. Bei einer Modulationsfrequenz €2 deutlich
grofer als der Resonanzbreite des Resonators gilt in der Ndhe der Resonanz F(w+Q) =~ —1,
wodurch F(w)F*(w+Q) — F*(w)F(w — Q) vollstandig imagindr wird. Damit verschwindet
der Kosinus-Term.

Um den Sinus-Term nachzuweisen, wird die Technik der homodynen Detektion ange-
wandt. Hierbei macht man sich zu Nutze, dass fiir die Multiplikation zweier Sinussignale

sin(Qt) sin(Q't) = %[COS[(Q — Q)] — cos[(2 + Q)] (4.6)

gilt. In einem elektronischen Mischer wird genau diese Multiplikation zweier Signale durch-
gefiihrt. Die gemessene reflektierte Leistung aus Gleichung (4.5) wird mit dem Signal des
Lokaloszillators (mit dem der Laserstrahl phasenmoduliert wurde) gemischt. Da in diesem
Fall Q = € ist, ergibt sich ein Gleichspannungs-Signal und eines bei doppelter Frequenz.
Mittels eines Tiefpasses lédsst sich das benétigte Gleichspannungs-Signal herausfiltern.

4.1.3 Das Fehlersignal

Das so erhaltene Gleichspannungs-Signal ist das gesuchte Fehlersignal
e = =2/ P.PIm[F(w)F*(w+ Q) — F*(w)F(w— Q)] , (4.7)

dass beim Uberschreiten der Resonanzfrequenz sein Vorzeichen éindert und mit dem der
Resonator auf die Laserfrequenz stabilisiert werden kann. Es ist in Abbildung 4.2 darge-
stellt. Die duleren beiden Nulldurchgéinge des Signals entsprechen den Resonanzfrequen-
zen der Seitenbénder, der mittlere Durchgang dem des Trigers. Die Stabilisierung wird
auf die Resonanzfrequenz des Trigers, also die unmodulierte Laserfrequenz, durchgefiihrt.
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Abbildung 4.3: Auswirkungen eines Phasenunterschieds A¢ zwischen Transmissionssignal und
Lokaloszillator auf das Fehlersignal. Der Phasenunterschied betrigt: (a) A¢ = 0, (b) A¢ = /8,
(c) Ap=m/4, (d) Ap =7/2

Die Resonanzfrequenzen der Seitenbénder liegen gerade 2€) voneinander entfernt, was eine
Eichung der Frequenzskala ermoglicht.

Bei der Realisierung des PDH-Verfahrens im Experiment ist darauf zu achten, dass kein
Phasenunterschied zwischen den beiden Signalen, die im Mischer multipliziert werden,
existiert. Ist dies doch der Fall, so erhélt man einen zusétzlichen Phasenfaktor e!2¢ im
Fehlersignal. Es wird dadurch zuerst asymmetrisch in den Seitenbéndern bis es fiir einen
Phasenunterschied von 7/2 eine vollig andere Gestalt annimmt (siehe Abbildung 4.3 sowie
[50]). Um dies zu vermeiden, wird im Experiment die Phase eines der beiden Signale durch
einen Phasenschieber angepasst. Dieser kann in seiner einfachsten Ausfithrung durch ein
Verdndern der Kabelléingen realisiert werden.

Fiir den Fall schmaler Resonanzbreiten Av < {2 kann die Flanke um die zentrale Reso-
nanzfrequenz linear genéhert werden. Es ergibt sich [49]

O N (48)

mit der Linienbreite der Resonanz Ar und dem Frequenzabstand dv von der Resonanz-
frequenz. Da €/2(P.P,)~'/? auf 1 normiert ist, gilt fiir die Steigung m des normierten
Signals

ma —— . (4.9)

43



KAPITEL 4. STABILISIERUNG DES FLASCHENRESONATORS

Schmalere Resonanzbreiten ergeben daher steilere Flanken des Fehlersignals, das damit
sensibler auf Frequenzschwankungen reagiert. Mit der Steigung m lésst sich dariiber hinaus
die Resonanzbreite Av und damit iiber Q) = vy/Av die Giite des Resonators bestimmen.
Eine weitere Moglichkeit der Steigerung der Flankensteilheit bietet die Maximierung von
(PCPS)_l/ 2. Dieser Term wird unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass P.+ 2P, ~ P, ist,
maximal, wenn P, = 2P;. Die Leistung im Trégersignal sollte also etwa doppelt so grof3
sein, wie die in jedem Seitenband. Eine genauere Berechnung mittels Besselfunktionen
ergibt P, = 2,4P; [49].

4.2 Umsetzung des PDH-Verfahrens im Experiment

Die Stabilisierung des Flaschenresonators auf die Laserfrequenz ist nur ein Teil des in
Kapitel 3 behandelten Resonator-QED Experiments. Thre Einbindung in den optischen
Aufbau des Gesamtexperiments ist dort beschrieben. Dieses Kapitel behandelt nur den
Stabilisierungsanteil mit den dafiir relevanten Bauteilen (siche Abbildung 4.4). Die leichten
Veriinderungen im Vergleich zu Kapitel 3 wurden zwecks einer besseren Ubersichtlichkeit
der Darstellung vorgenommen.

Sattigungs-
spektroskopie

Faraday- Pol. Strahl-
A2 isolator A2 teiler A2 A/2 Einkopplung

Glasfaser
EOM -C-
Resonator

Strahlauffanger Verstirker Z%]

| Verstarker \ lPlezo-t
men

[ PI-Regler ]——[Tiefpass] elemente

Resonante

| Lawinenphotodiode :|:
Lokaloszillator ® P

Mischer & Tiefpass

Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau der Resonatorstabilisierung mit den wichtigsten optischen
und elektronischen Komponenten.

4.2.1 Optische Komponenten

Zur Stabilisierung des Flaschenresonators wird ein Diodenlaser in Littrow-Konfiguration
(Firma Toptica, Modell DL pro 780) benutzt. In der Littrow-Konfiguration wird der er-
zeugte Laserstrahl auf ein Reflexionsgitter kollimiert. Die nullte Beugungsordnung wird
ausgekoppelt und steht zur Verfiigung, wihrend die erste Beugungsordnung zur antireflex-
beschichteten Laserdiode zuriickreflektiert wird. Das Gitter wirkt damit wie ein wel-
lenléingensensitiver Spiegel und bildet zusammen mit der beschichteten Laserdiode einen
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Resonator (daher auch der engl. Name: external cavity diode laser), wodurch der Ein-
modenbetrieb des Lasers maglich wird. Durch Andern des Einfallswinkels auf das Reflex-
ionsgitter, Anderung der Temperatur der Laserdiode mittels Thermoelement oder durch
Anderung des Laserdiodenstroms kann die ausgekoppelte Wellenliinge veriindert werden.
Der verwendete Laser ldsst sich von 760 nm bis 795 nm durchstimmen und bietet Moden-
sprungfreiheit iber 30 GHz bei einer Leistung von maximal 80 mW bei 780 nm. Dabei ist er
nach Herstellerangaben duflerst stabil gegeniiber Temperaturdnderungen und akustischen
Vibrationen und erreicht Linienbreiten von weniger als 150 kHz bei einer Integrationszeit
von 5 ps. Der Laser wird mittels eines integrierten Rubidium-S&ttigungsspektroskopie-
Aufbaus (Firma TEM-Messtechnik, Modell CoSy), der eine Langzeitstabilitit von unter
1 MHz bietet, auf den gewiinschten atomaren Ubergang in Rubidium stabilisiert. Dieser
war zum Zeitpunkt der Messungen jedoch noch nicht implementiert.

Der Faraday-Isolator (Firma Linos Photonics, 60 dB) verhindert Riickreflexe, die den
Laser storen oder sogar beschidigen konnten und schiitzt damit den Laser. Er ldsst in
die Richtung vom Laser zum optischen Aufbau nur Licht einer bestimmten Polarisation
passieren, wofiir die A\/2-Platte benéttigt wird. Der Riickweg wird, in unserem Fall mit
60 dB, unterdriickt. Die darauffolgende A\/2-Platte, der polarisierende Strahlteilerwiirfel
und der Strahlauffinger (engl. beam dump) dienen der Intensitétseinstellung.

Danach passiert der Strahl den elektro-optischen Phasenmodulator (Firma Qubig, Mo-
dell EO-FT43L), in dem die fiir das PDH-Verfahren notwendige Phasenmodulation durch-
gefithrt wird. Da die Phasenmodulation polarisationsabhéingig erfolgt, wird noch eine wei-
tere \/2-Platte benétigt. Die Funktionsweise des EOMs basiert darauf, dass der eingebaute
elektro-optische Kristall (LiNbOg3) unter Anlegen einer Spannung seinen Brechungsindex
dndert. Eine zeitlich verdnderliche Spannung erzeugt die benétigte zeitlich verdnderli-
che Phase. Der EOM wird daher mit einem sinusférmigen Wechselspannungssignal von
42,8 MHz aus dem Lokaloszillator betrieben. Es handelt sich um einen resonanten EOM,
womit schon eine geringe Leistung ausreicht, um geniigend grofle Seitenbénder zu erzeu-
gen, da die angelegte Wechselspannung mittels eines Schwingkreises um etwa einen Faktor
100 erhoht wird. Die Resonanzfrequenz kann zwischen 37 MHz und 48 MHz eingestellt
werden.

Um im Experiment jede gewiinschte Polarisation fiir die Kopplung von Glasfaser- und
Flaschenmoden zur Vefiigung zu haben, wird vor der Einkopplung in die Faser noch eine
A/2-Platte durchquert. Obwohl die verwendeten Glasfasern nicht polarisationserhaltend
sind, kann somit die Polaristation wie benétigt angepasst werden. Die Einkopplung in die
Glasfaser geschieht mittels eines in allen drei Achsen verstellbaren Faserkopplers (Firma
Eliott Scientific, Modell MDE510).

4.2.2 Elektronische Komponenten
Resonante Photodiode

Das vom Resonator transmittierte Signal, welches Gleichung (4.5) beschreibt, wird nun
mit einer resonanten Photodiode nachgewiesen. Da die Leistung des Signals sehr schwach
sein muss (siehe Kapitel 3.2.2), kann keine gewohnliche Photodiode verwendet werden.
Bei der resonanten Photodiode handelt es sich um eine Eigenanfertigung aus einer La-
winenphotodiode (engl. avalanche photodiode, Abk. APD), deren Signal in einem Par-
allelschwingkreis und darauffolgenden Verstérkerstufen frequenzabhéngig verstéirkt wird.
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Abbildung 4.5: Unterdriickung unerwiinschter Frequenzen in der Nidhe der Resonanzfrequenz von
42,8 MHz. Es ist die Abschwichung der Leistung relativ zur Leistung bei der Resonanzfrequenz
angegeben. Zu beachten ist die logarithmische Skala.

Die Resonanzfrequenz wird so gewéhlt, dass sie mit der Modulationsfrequenz des Loka-
loszillators {ibereinstimmt. Dadurch wird eine sehr hohe Empfindlichkeit des Detektors
auf diese spezielle Frequenz erreicht. Alle anderen Frequenzkomponenten, insbesondere
auch Rauschen, werden unterdriickt. Um die Sensitivitét zu iiberpriifen, wurde die reso-
nante Photodiode von einer schnellen LED beleuchtet. Die Schaltzeit der LED lag bei
hochstens 20 ns, womit eine Modulationsfrequenz von bis zu 50 MHz simuliert werden
konnte. Die Versorgung der LED und die Aufnahme der Antwort des Detektors wurde mit
einem Netzwerkanalysator durchgefiihrt. Abbildung 4.5 zeigt die von der resonanten Pho-
todiode erzielte Unterdriickung unerwiinschter Frequenzen neben der Resonanzfrequenz
von 42,8 MHz im Vergleich zum maximalen Signal bei der Resonanzfrequenz. Es ergibt
sich eine 3 dB-Breite (Reduktion auf die Hilfte der Leistung) von 0,3 MHz, bzw. eine 10
dB-Breite (Reduktion auf 1/10 der Leistung) von 1,3 MHz, wobei die Asymmetrie des
Verlaufs zu beachten ist. Die resonante Photodiode detektiert Licht somit, wie gewiinscht,
nur in einem schmalen Frequenzintervall. Durch die interne serielle Schaltung von vier
Verstéarkerstufen sowie der Verstérkung, die von der Lawinenphotodiode geleistet wird,
kann dadurch eine Leistung von nur wenigen 100 nW sehr frequenzselektiv detektiert wer-
den. Der genaue elektronische Aufbau der resonanten Photodiode wird in Anhang A.3
erldutert.

Es ist schwieriger, die Resonanzfrequenz des Detektors auf einen bestimmten Wert ein-
zustellen als die Frequenz des Lokaloszillators. Fiir das PDH-Verfahren ist es nicht ent-
scheidend eine bestimmte Modulationsfrequenz zu benutzen. Daher wird zuerst grob die
gewiinschte Resonanzfrequenz der resonanten Photodiode eingestellt und dann die Fre-
quenz des Lokaloszillators darauf angepasst. Fiir die Wahl einer Frequenz im Bereich
von 40 MHz sprechen mehrere Griinde: Um ein gutes Fehlersignal zu erhalten, sollte die
Modulationsfrequenz deutlich grofier sein als die Resonanzbreite des Resonators. Bei mit
Flaschenresonatoren erreichbaren kritischen Giitefaktoren von 1,8 x 10® [7], entspechend
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einer Resonanzbreite von 2 MHz, ist dies gegeben. Auch fiir Resonanzen mit deutlich
groflerer Breite als die angegebenen 2 MHz ergibt sich damit noch ein gutes Fehlersignal.
Wahlt man die Modulationsfrequenz deutlich hoher, ergeben sich hauptséchlich technische
Probleme. Die Abschirmung der Elektronik muss verbessert werden und die Konzeption
der elektronischen Schaltung wird komplizierter, da z.B. wegen der hohen Frequenzen
lange Leiterbahnen vermieden werden miissen. Um eine Beeinflussung durch Rundfunk-
frequenzen auszuschlielen, sollte der Frequenzbereich zwischen 87 MHz und 108 MHz nicht
verwendet werden.

Weitere Bauteile

Das von der resonanten Photodiode detektierte Signal wird daraufhin im Mischer (siehe
Anhang A.2) mit dem Signal des Lokaloszillators multipliziert. Es resultieren Frequenz-
komponenten mit der Summe und der Differenz der beiden Frequenzen. Um nur den
Gleichspannungsanteil zu erhalten, wird das Signal durch einen, im Mischer integrierten,
Tiefpass geschickt. Die Grenzfrequenz des Tiefpasses wurde zu 3 MHz bestimmt.

Der Lokaloszillator hat die Aufgabe, das Signal fiir den Mischer und den EOM bereitzu-
stellen. Er produziert ein sinusformiges Wechselspannungssignal, dessen Frequenz zwischen
37,5 MHz und 75 MHz regelbar ist. Die Ausgangsleistung liegt bei maximal 8 dBm, was
selbst fiir den resonanten EOM zu gering ist. Daher wird noch ein Verstéirker (Firma
Minicircuits, Modell ZFL-1HAD, Verstéirkung 11 dB) nachgeschaltet, wodurch eine Leis-
tung von 19 dBm erreicht wird.! Dies ist ausreichend, um Seitenbinder mit einem Drittel
der Leistung des Trégers zu erzeugen, was Nahe am optimalen Faktor von 2.4 fiir eine
maximale Steigung der Flanke des Fehlersignals liegt (sieche Kapitel 4.1.3). Der Lokaloszil-
lator bietet weiterhin die Moglichkeit, mittels eines Potentiometers die Ausgangsleistung
zu reduzieren. Der Schaltplan und weitere Erlauterungen finden sich in Anhang A.1.

Das Fehlersignal, das nach dem Mischen dem in Abbildung 4.2 gezeigten Signal gleicht,
wird nun einem PI-Regelkreis zugefiihrt. Dieser vergleicht das Signal mit einem Sollwert
und bestimmt aus der Abweichung das Korrektursignal. Im Fall des PDH-Verfahrens wird
auf den Nulldurchgang des Trigers stabilisiert, der damit den Sollwert darstellt. PI-Regler
steht fiir Proportional-Integral-Regler, wobei der P-Anteil des Reglers ein Korrektursignal
proportional zur Abweichung vom Sollwert erzeugt und der I-Anteil die Abweichung iiber
einen bestimmten Zeitraum integriert. Durch das Zusammenspiel der beiden Regelungs-
typen kann die Abweichung vom Sollwert minimiert werden (siehe auch [51]).

An den PI-Regler kann dariiber hinaus ein externer Frequenzgenerator angeschlossen
werden. Solange die Stabilisierung nicht aktiv ist, wird dessen Signal durchgeschleift und
zu den piezoelektrischen Aktoren geleitet. Es nimmt dann die Rolle des Korrektursignals
ein. Allerdings stabilisiert es den Resonator nicht, sondern bewirkt eine zeitliche Verédnde-
rung der Resonanzfrequenz. Legt man ein sich &nderndes Signal an, wird die Resonanz-
frequenz des Resonators in einem bestimmten Frequenzbereich durchgestimmt. Die Grofle
des Bereichs kann dabei iiber die Amplitude des angelegten Signals eingestellt werden.

Das Korrektursignal enthélt verschiedenste Frequenzkomponenten, um auf die festge-
stellten Abweichungen zu reagieren. Wie sich herausgestellt hat, werden dadurch Reso-
nanzfrequenzen des piezoelektrischen Aktors und des Resonatorhalters angeregt, was eine

1dBm ist die Einheit des Pegels L, der den 10-fachen dekadischen Logarithmus des Verhiltnisses einer
Leistung zur Bezugsgrofie 1 mW kennzeichnet: L{dBm] = 10 Log,o(P1/Po) mit Py = 1 mW. 19 dBm
entsprechen daher einer Leistung P =~ 79 mW.
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Abbildung 4.6: Fehler- und Korrektursignal bei aktivierter Stabilisierung eines Resonators mit
sehr breiter Resonanzlinienbreite von etwa 70 MHz. Die schwache Stabilisierung ist sehr anfillig
auf alle Arten von Umgebungseinfliissen.

Stabilisierung des Flaschenresonators erschwert oder ganz verhindert. Das Korrektursi-
gnal durchlduft daher noch einen Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 4 kHz, um hohe
Frequenzkomponenten iiber 10 kHz effektiv zu beddmpfen. Danach wird es durch einen
Hochspannungsverstiarker (Firma FLC Electronics, Modell A600) 100-fach erhtht und zu
den Aktoren geleitet.

4.3 Schwierigkeiten durch mechanische Resonanzen

4.3.1 Schwache Stabilisierung auf breite Resonanz des Resonators

Wie zuvor schon kurz beschrieben, regt das Korrektursignal Resonanzfrequenzen des pie-
zoelektrischen Aktors und des Resonatorhalters an. Dadurch war es mit den zuerst verwen-
deten piezoelektrischen Biege-Aktoren (im folgenden Biegepiezos genannt) und der ersten
Version des Resonatorhalters nicht mdoglich, eine Stabilisierung auf schmale Resonanzen
des Flaschenresonators durchzufithren. Um breite Resonanzen zur Verfiigung zu haben,
wurde die Koppelfaser in Kontakt mit dem Flaschenresonator gebracht. Dies erhéht die
Linienbreiten der Resonanzen, bzw. verringert den Giitefaktor deutlich, da die Glasfaser
als Streuzentrum wirkt und so zusétzliche Verluste auftreten [52].

Eine relativ schwache Stabilisierung gelang bei einer Mode mit einer Linienbreite von
etwa 70 MHz, entsprechend einem Giitefaktor von ungefihr 5 x 10%. Die Linienbreite lisst
sich iiber das PDH-Fehlersignal berechnen, wobei das genaue Vorgehen in Kapitel 4.4
beschrieben ist. Betrachtet man das Fehlersignal wéhrend die Stabilisierung aktiv ist, soll-
te es im Idealfall eine Gerade beim gewihlten Sollwert (meist Null Volt) anzeigen. Dies
wiirde bedeuten, dass keine Abweichung vom Sollwert aufgetreten ist. Das bei typischen
Umgebungseinfliissen gemessene Fehlersignal in Abbildung 4.6 zeigt jedoch Schwankun-
gen, denen das Korrektursignal entgegen zu wirken versucht. Einer langsamen, manuellen
Verdnderung der Laserfrequenz konnte der Stabilisierungskreislauf zwar folgen (der Offset
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des Korrektursignals verénderte sich, um die Frequenzinderung auszugleichen), die Stabi-
lisierung war jedoch trotz der gewéhlten grofien Linienbreite anfillig auf Umgebungslarm
und schwierig herzustellen. Eine Fourieranalyse des Korrektursignals (nicht dargestellt)
zeigt die stirkste Komponente bei 1,3 kHz und weitere Komponenten bei 200 Hz, 500 Hz
und 3,8 kHz.

4.3.2 Auffinden der mechanischen Resonanzfrequenzen

Um den Problemen bei der Stabilisierung auf den Grund zu gehen, wurde das Sytem aus
Resonatorhalter, Resonator und Biegepiezo auf mechanische Resonanzen untersucht. Sollte
das System mechanische Resonanzfrequenzen besitzen, die durch Frequenzkomponenten
des Korrektursignals angeregt werden, konnte dies ein Grund fiir die schlechte Qualitét der
Stabilisierung sein. Im Resonanzfall tritt eine Phasenverschiebung, sowie eine Uberhéhung
des Signals auf, was beides eine Stabilisierung verhindert.

Zur Untersuchung wurde die Koppelfaser wieder in Kontakt mit dem Resonator ge-
bracht, um so eine sehr breite optische Resonanz zur Verfiigung zu haben, so dass un-
gewollte Frequenzschwankungen im Vergleich mit der Linienbreite vernachléssigt werden
konnen. An den Biegepiezo wurde eine sinusférmige Wechselspannung mit Amplitude Uegip,
unterschiedlicher Frequenz angelegt und die Amplitude der resultierenden Modulation der
jeweiligen Transmission durch die Koppelfaser Uians beobachtet. Abbildung 4.7 zeigt das
Photodiodensignal in der Néhe einer optischen Resonanzfrequenz des Flaschenresonators
mit grofler Linienbreite. Uy wird nun so gewéhlt, dass der Biegepiezo die Resonanzfre-

A

Utrans

Photodiodensignal

Umin  Umax Piezospannung

Abbildung 4.7: Photodiodensignal auf der Flanke einer breiten optischen Resonanz. Das an
den Piezo geleitete Wechselspannungssignal mit Amplitude U, bewirkt eine Verschiebung der
Resonanzfrequenz auf der Flanke der optischen Resonanz, so dass die Amplitude der resultierenden
Modulation der Transmission Ui,ans detektiert wird.

quenz des Resonators nur auf der Flanke der Resonanz durchstimmt. Die Anderung des
Photodiodensignals ist dann nédherungsweise proportional zur durch den Biegepiezo indu-
zierten Langendnderung des Resonators.

Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Es wird das Verhéltnis
aus der Amplitude der Modulation des transmittierten Signals zur Amplitude des vom
Frequenzgenerator eingespeisten Signals gebildet und in dB angezeigt. Fiir Spannungen
ist dies gerade 20 Log;o(Utrans/Uein)- Die erste mechanische Resonanz tritt schon bei etwa
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Abbildung 4.8: Ergebnis der Resonanzfrequenzmessung. Es ist das Verhéltnis aus Ausgangs- zu
Eingangsamplitude in dB und die relative Phase dargestellt, woran deutlich Resonanzeffekte ab
1 kHz zu erkennen sind.

1,3 kHz auf und fithrt zu einer starken Uberhéhung der Modulation des transmittierten
Signals und einer Phasenverschiebung. Bei hoheren Frequenzen schwankt das Amplitu-
denverhiltnis stark, bis es ab 2 kHz deutlich abfillt. Ein solches Verhalten ist fiir ein
Stabilisierungssystem nicht tolerierbar, da somit ein eingespeistes Korrektursignal kaum
abzusehende Auswirkungen hat. Eine radikale Moglichkeit wére die Benutzung eines Tief-
passes, der die hohen Frequenzkomponenten herausfiltert. Um einen hinreichend grofien
Dampfungseffekt zu erzielen, miisste dessen Grenzfrequenz jedoch sehr niedrig sein, da
ein Tiefpass erster Ordnung oberhalb seiner Grenzfrequenz eine Dampfung von 20 dB /
Dekade aufweist. Versuche mit Grenzfrequenzen im Bereich von 500 Hz fiihrten nicht zu
befriedigenden Ergebnissen. Das Problem hierbei ist, dass man durch den Tiefpass die
Bandbreite des Stabilisierungskreises kiinstlich reduziert. Das Korrektursignal des in Ka-
pitel 4.3.1 behandelten Resonators enthélt unter anderem eine starke Frequenzkomponente
bei 1,3 kHz, sowie eine weitere bei 3,8 kHz, die dadurch beide beddmpft werden wiirden.
Hohe Frequenzkomponenten kénnten daher nicht mehr zur Stabilisierung beitragen. Auch
der Einsatz eines Bandstoppfilters, also eine Unterdriickung eines bestimmten Frequenzbe-
reiches, wire in diesem Fall nicht erfolgversprechend, da oberhalb der ersten mechanischen
Resonanz gleich die néchste folgt und das Signal danach stark abfillt.

Anstatt einen Tiefpass mit sehr niedriger Grenzfrequenz zu nutzen, haben wir daher den
Biegepiezo mit einer angegebenen Resonanzfrequenz von mindestens 1 kHz gegen einen
Scherpiezo (Hersteller Physik Instrumente, Modell P-141.10) mit einer vom Hersteller
spezifizierten Resonanzfrequenz von mindestens 100 kHz ausgetauscht. Weiterhin wurde
ein kiirzerer Resonatorhalter verwendet, was dessen Resonanzfrequenz erhdhen sollte.
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4.3.3 Neukonzeption des Resonatorhalters

Eine Analyse der Resonanzen des neuen Scherpiezos und des kiirzeren Resonatorhalters
ergab zwar eine Erhohung der Resonanzfrequenzen, allerdings nur auf einen Wert von 3,7
kHz. Da die sperzifizierte Resonanzfrequenz des Scherpiezos bei 100 kHz liegt, musste der
Resonatorhalter der limitierende Faktor sein. Daher wurde der Resonatorhalter sowie die
Befestigung des Halters im Hinblick auf die Erhchung ihrer Resonanzfrequenz mit Hilfe des
CAD-Programms Autodesk Inventor 2008 neu konzipiert. Das Programm ermoglicht eine
Untersuchung des entworfenen Bauteils auf seine Resonanzfrequenzen mittels einer Finite-
FElemente-Berechnung. In Abbildung 4.9 ist die Analyse des schliellich verwendeten Halters
und dessen Befestigung gezeigt. Die relative Verformung des Bauteils bei den verschiedenen
Frequenzen ist farblich gekennzeichnet, wobei Dunkelblau das Minimum und Rot das
Maximum angibt. Die simulierten Schwingungen treten in verschiedenen Richtungen auf,
die man anhand der Konturlinien des unausgelenkten Systems gut erkennen kann. Es
wurden die Auswirkungen auf das Bauteil bei den sechs niedrigsten Resonanzfrequenzen
dargestellt.

Der neue Resonatorhalter ist in der Mitte zwischen den Scherpiezos (die kleinen, vom
Halter abstehenden Quader) deutlich dicker als die beiden vorherigen Modelle. Durch den
diinnen Bereich bildeten sich bei ihnen sehr niedrige Resonanzfrequenzen aus. Weiterhin
wurde die Verbindung zwischen dem Halter und seiner Befestigung durch die Verwendung
von drei M6-, statt zwei M4-Schrauben verstarkt. Die Befestigung selbst ist viel massiver
als ihre Vorgéinger. Wie man in der Simulation sieht, zeigen die Veréinderungen die erhoffte
Wirkung. Die niedrigste Resonanzfrequenz liegt zwar schon bei 6,5 kHz, jedoch bildet sich
eine resonante Schwingung nur aus, wenn sie auch angeregt wird. Der untere Bereich des
Systems aus Resonatorhalter und Befestigung schwingt bei niedrigen Frequenzen weniger
stark als der obere, da hier die Fixierung (im Experiment an die Apparatur) erfolgt. Der
untere Scherpiezo wird daher genutzt, um das Korrektursignal an den Resonator zu iiber-
tragen, der obere dient der Einstellung des Offsets. Selbst wenn nun ein Korrektursignal
mit 6,5 kHz iibetragen wird, ist die Anregung dieser Resonanz vermutlich sehr schwach.
Gleiches gilt fiir die Resonanzen in (b), (c) und (e). Die Anregung der Resonanz in (d) bei
15,8 kHz ist deutlich wahrscheinlicher, auch wenn es sich hierbei eher um eine Verdrehung
des Halters und nicht um eine Auslenkung in Richtung der Bewegung des Scherpiezos
handelt. Die Richtung der starken Auslenkung in (f) bei 19,7 kHz stimmt genau mit der
Bewegungsrichtung des Scherpiezos iiberein, so dass diese Resonanz sicherlich durch den
Piezo angeregt werden kann.

Die Ergebnisse dieser Simulation unterliegen jedoch einigen Einschréinkungen. Mit der
verwendeten Programmversion von Autodesk Inventor ist es nicht moglich, verschiedene
Baugruppen zusammen zu untersuchen. Daher besteht das simulierte Bauteil aus einem
Block Aluminium. In der Realitit sind der Scherpiezo und der Resonatorhalter mittels
2-Komponentenkleber und der Resonatorhalter mit der Befestigung durch Schrauben ver-
bunden. Auch besteht der Scherpiezo natiirlich nicht aus Aluminium. Trotzdem sollten die
simulierten Resonanzfrequenzen nicht allzu weit von den tatséchlichen entfernt liegen. Ei-
ne experimentelle Uberpriifung der neuen Komponenten wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben,
zeigte keine Resonanzen unterhalb von 10 kHz mehr. Misst man bei héheren Frequenzen,
ergeben sich durch den Hochspannungsverstéirker elektronische Probleme. Durch die rela-
tiv hohe Kapazitit des Scherpiezos von 50 nF neigt der Verstirker zum Uberschwingen,
also dem Hinausschieen iiber den Sollwert. Dem wurde mit einer zusétzlich eingebauten
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(a) Resonanzfrequenz: 6,5 kHz

Befestigung

(e) Resonanzfrequenz: 18,6 kHz (f) Resonanzfrequenz: 19,7 kHz

Abbildung 4.9: Simulation der sechs niedrigsten Resonanzfrequenzen fiir das System aus Scher-
piezo, Resonatorhalter und Befestigung. Die relative Verformung ist {ibertrieben dargestellt.
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(a) (b)

Abbildung 4.10: Entwicklung der Resonatorhalter und deren Befestigungen. (a) Zuerst verwen-
deter Halter mit zwei Biegepiezos. (b) Zwischenzeitlich benutzter, eigentlich fiir den Einbau in die
Vakuumapparatur gedachter, kompakterer Halter (hier ohne Piezoelemente). (¢) Letztlich verwen-
deter, massiverer Halter mit deutlich htheren Resonanzfrequenzen als seine Vorgénger (hier nur
mit einem Scherpiezo).

Kapazitit im Verstéarker entgegen gewirkt, was jedoch dessen Bandbreite reduziert und zu
einer leichten Phasenverschiebung des Signals bei zunehmenden Frequenzen gefiihrt hat.
Bei 10 kHz liegt sie beispielsweise bei 32°. Daher wurde noch der zuvor angesprochene
Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 4 kHz vor den Hochspannungsverstiarker geschaltet.
In Abbildung 4.10 ist die Entwicklung der verwendeten Resonatorhalter und Befestigungen
noch einmal dargestellt.

4.4 Charakterisierung der erzielten Resonatorstabilisierung

Nach der deutlichen Erhthung der Resonanzfrequenz des Systems aus Resonatorhalter und
piezoelektrischem Aktor auf iiber 10 kHz sollte es nun moglich sein, auch auf Resonanzen
des Flaschenresonators mit schmaler Linienbreite, also hohem Giitefaktor zu stabilisieren.
Die folgende Messung wurde mit der neusten (dritten) Version des Resonatorhalters und
dem neuen Scherpiezo durchgefiihrt. Die transmittierte Leistung an der resonanten Pho-
todiode betrug 500 nW. Abbildung 4.11 zeigt das aufgenommene Fehlersignal, das gut mit
dem theoretischen Signal iibereinstimmt. Dass es im Vergleich mit dem in Kapitel 4.1.3
gezeigten theoretischen Fehlersignal invertiert ist, liegt daran, dass hier, im Gegensatz zu
Kapitel 4.1.3, die Resonanzfrequenz von hohen zu niedrigen Frequenzen durchgestimmt
wurde.

Die gepunkteten Linien geben die Mitte der Seitenbénder an. Bei der verwendeten Mo-
dulationsfrequenz von (42,840, 1) MHz liegen diese gerade (85,6+0,2) MHz voneinander
entfernt, womit die Umrechnung der Abszisse von einer Zeit- in eine Frequenzskala durch-
gefithrt wurde. Der hierdurch entstehende Fehler liegt deutlich unter den iibrigen Fehlern
und kann daher vernachlassigt werden. Nahe der Resonanzfrequenz ist es mdoglich, das
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Abbildung 4.11: Vergleich des experimentell gemessenen PDH-Fehlersignals mit dem theoreti-
schen Modell. Es wurde eine Glittung iiber 20 Datenpunkte durchgefiihrt (bei einem Umfang der
Messung von 15.000 Datenpunkten).
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Abbildung 4.12: Gemessenes PDH-Fehlersignal bei niedriger Laserleistung von nur 500 nW. Die
rot gestrichelte Gerade wurde an die steile Flanke angepasst.
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Signal zu linearisieren. Nach Gleichung (4.8) gehorcht es dann folgender Gleichung:

vo_ 4
Umax_AV

v, (4.10)

mit der Linienbreite der Resonanz Ar und dem Abstand von der Resonanz dv. Die Linien-
breite berechnet sich daher aus der Steigung der Flanke m iiber

Av = Uinax : (4.11)
m

Die in Abbildung 4.12 an die Flanke angepasste, rot gestrichelte, Gerade hat eine Steigung
von m = (0,0805+£0,0007) V/MHz. Gemeinsam mit 2Upax = (0,09040,003) V ergibt sich
damit eine Linienbreite von Av = (2,240, 1) MHz und eine Giite von Q. = (1,740,1)x10%

bei der verwendeten Wellenlédnge von 780 nm.
Mit den Verbesserungen aus Kapitel 4.3 konnte diese Resonanz ultrahoher Giite nun
auch auf den Laser stabilisiert werden. Abbildung 4.13a zeigt den stabilisierten Resonator.
Die Kaustiken, an denen die Lichtintensitdt und damit auch die Abstrahlung besonders

(a) (b)

Abbildung 4.13: (a) Auf die Frequenz des Lasers stabilisierter Flaschenresonator ultrahoher Giite
Q. = (1,7+0,1)x10%. (b) Gleicher Resonator nach dem Scheitern der Stabilisierung. Man erkennt
nur noch schwach anhand zweier Punkte den Ort der Kaustiken.

hoch ist, sind gut zu erkennen. Der Resonator blieb iiber einen Zeitraum von etwa 15 -
20 Minuten bei normalen Umgebungsgerduschen im Labor stabilisiert. Scheitert die Sta-
bilisierung, so ist dies beim Flaschenresonator sehr einfach durch ein Verschwinden oder
starkes Abfallen der Lichtabstrahlung zu erkennen (sieche Abbildung 4.13b).

Eine quantitativere Grofe fiir die Beschreibung der Qualitédt der Stabilisierung liefert
das Fehlersignal bei aktivierter Stabilisierung. Es sieht dann nicht mehr wie das Signal
in Abbildung 4.12 aus, sondern schwankt, wie in Abbildung 4.14 gezeigt, um den gewéhl-
ten Sollwert. Im Idealfall sollte das Fehlersignal, wie schon besprochen, eine Gerade beim
gewihlten Sollwert anzeigen. In der Realitéit wird das Fehlersignal jedoch immer um den
Sollwert schwanken. Ein Maf fiir diese Schwankung ist die mittlere quadratische Abwei-
chung vom Sollwert (engl. root mean square deviation), das sogenannte rms-Rauschen.
Befindet man sich in der N#he der Resonanzfrequenz, so gilt die Geradengleichung (4.10),
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Abbildung 4.14: Schwankungen des Fehlersignals bei aktiver Stabilisierung. Die entsprechende
mittlere quadratische Abweichung von 8 mV ist markiert.

die Spannungsénderungen linear mit Frequenzénderungen verkniipft. Fiir den Fall der ak-
tiven Stabilisierung kénnen wir davon ausgehen, dass wir uns in diesem Bereich befinden,
da selbst die Spitzenwerte des Rauschsignals deutlich kleiner sind als Upax. Die Schwan-
kungen aus Abbildung 4.14 entsprechen einem rms-Rauschen von 7,96 mV. Mit den zuvor
berechneten Werten fiir Av und Upax ergibt sich daraus eine mittlere Schwankungsbreite
der Resonanzfrequenz von dvyp,s = (198 4+ 10) kHz. Diese Schwankung entspricht nur 9%
der Linienbreite der Resonanz, was fiir die Qualitdt der Stabilisierung spricht. Weiter-
hin sollte beachtet werden, dass hier relative Schwankungen zwischen dem Resonator und
dem Laser gemessen wurden. Zum Zeitpunkt dieser Messung war die Stabilisierung des
Lasers mittels Sattigungsspektroskopie noch nicht implementiert. Die Schwankungen des
Fehlersignals konnen daher auch aus Schwankungen der Laserfrequenz resultieren. Ist dies
der Fall, so sollte durch die Benutzung des Spektroskopie-Aufbaus die Schwankung noch
einmal reduziert werden kénnen.

In Abbildung 4.15 ist beispielhaft die Fouriertransformation des Korrektursignals des
stabilisierten Resonators zu zwei verschiedenen Zeitpunkten gezeigt. In Abbildung 4.15(a)
erkennt man starke Frequenzkomponenten bei 12,4 kHz und 12,8 kHz, in Abbildung 4.15(b)
bei 0,9 kHz. Das Frequenzspektrum des Korrektursignals dndert sich laufend, da es die
Antwort des Stabilisierungskreises auf duflere Storungen darstellt. Die Dominanz einer
bestimmten Frequenzkomponente im Korrektursignal kann allerdings auch einige 10 Se-
kunden andauern. Lénger andauernde Umgebungseinfliisse wie z.B. Schwingungen der
Klimaanlage konnten ein Grund dafiir sein. Ohne die Erhchung der Resonanzfrequenzen
des Resonatorhalters und des Piezos hétten diese Korrektursignale nicht den gewiinschten
Effekt der Stabilisierung des Resonators erzielen kénnen.
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Abbildung 4.15: Fouriertransformation des Korrektursignals zu zwei verschiedenen Zeitpunkten.

Vergleich mit anderen erzielten Stabilisierungen von Mikroresonatoren

Die Frequenzstabilisierung von Fabry-Pérot-Resonatoren auf eine Laserfrequenz wird
schon seit mehreren Jahrzehnten mit Erfolg realisiert. Die Frequenzstabilisierung eines
Fliistergaleriemodenresonators ultrahoher Giite auf eine Laserfrequenz, wie in dieser Ar-
beit, wurde jedoch meinem Kenntnisstand nach noch nie durchgefiihrt. In [53] ist die Sta-
bilisierung eines Fabry-Pérot-Mikroresonators mit einer Finesse von F = 1,2 x 10° mittels
des Pound-Drever-Hall-Verfahrens auf einen Laser beschrieben. Die Frequenzschwankun-
gen bei aktivierter Stabilisierung lagen dort bei 2 MHz rms, was 12,5% der Linienbreite
des Resonators von 16 MHz darstellt. Die Frequenzstabilisierung eines Lasers auf einen
Mikrotorus mit einer Giite von Q = 2 x 10" mittels des PDH-Verfahrens und die Stabili-
sierung iiber die Festlegung eines Sollwerts fiir die Intensitédt des transmittierten Signals
(engl. intensity lock) wird in [54] erldutert. An Mikrokugeln konnte aufierdem demonstriert
werden, dass thermische Effekte ausgenutzt werden kénnen, um eine Eigenstabilisierung
des Resonators gegeniiber geringen Storungen zu erzielen [55]. Im Falle z.B. einer langsa-
men Temperaturverdnderung ist diese Stabilisierung allerdings nicht einsetzbar. Weiterhin
ist in [56] die Stabilisierung einer Mikrokugel mit einer Giite von Q = 2 x 10° auf einen
Laser iiber die Intensitéit des transmittierten Signals gezeigt. Mittels des durch piezoelek-
trische Aktoren erzeugten Drucks auf die Mikrokugel wird dort deren Resonanzfrequenz
aktiv auf den Laser stabilisiert. Bei aktivierter Stabilisierung (bei einer Bandbreite von
13 kHz) wurden Frequenzschwankungen von 18 MHz, entsprechend 20% der Linienbreite
des Resonators von 90 MHz gemessen.

Die Giite des in dieser Arbeit stabilisierten Flaschenresonators liegt mit @Q = (1,7 £
0,1)x10® deutlich iiber den Giiten der angefiihrten stabilisierten Mikroresonatoren. Wei-
terhin sind die Frequenzschwankungen bei aktiver Stabilisierung von 0,2 MHz rms iiber
einen Zeitraum von 5 ms, die 9% der Linienbreite der Resonanz von 2,2 MHz entsprechen,
sowohl absolut wie auch relativ gesehen geringer.

4.5 Das Fehlersignal beeinflussende Effekte

Es ist wichtig, die Auswirkungen von Effekten auf das Fehlersignal zu kennen, die typi-
scherweise in Mikroresonatoren auftreten konnen. Bei hohen eingekoppelten Leistungen
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konnten thermische Bistabilitdten beobachtet werden. Weiterhin trat bei manchen Fla-
schenresonatoren eine Aufspaltung der Moden auf.

4.5.1 Modenaufspaltung

In Kapitel 1.4.3 wurde der Effekt der Modenaufspaltung behandelt, der bei Resonatoren
auftritt, die einen groflen Anteil des eingekoppelten Lichts entgegen der Umlaufrichtung
zuriickstreuen (z.B. durch Streuung an Inhomogenititen der Oberfliche). Dadurch wird
die Entartung der beiden im und gegen den Uhrzeigersinn orientierten Moden aufgehoben,
was im Fall starker Kopplung der beiden Moden zu einer Aufspaltung der urspriinglichen
in zwei neue, symmetrisch um die urspriingliche Frequenz liegende Resonanzfrequenzen
fithrt. Die Starke und die Form der Aufspaltung ist dabei unabhéingig von der verwendeten
Leistung. Bei den von uns benutzten Flaschenresonatoren mit sehr glatten Oberflichen und
Radien iiber 18 pm ist die Riickstreuung so gering, dass es nur selten zu Modenaufspaltung
kommt.

Bei dem in Abbildung 4.16 gezeigten Beispiel sieht man die Auswirkungen von leich-
ter und in Abbildung 4.17 von starker Modenaufspaltung auf das Fehlersignal. Durch die
Aufspaltung der Resonanzfrequenzen im Transmissionssignal kommt es auch zu einer Auf-
spaltung im zentralen Bereich aller drei Flanken des Fehlersignals. Bei der in Abbildung
4.16 dargestellten Messung ist die Aufspaltung nur sehr gering ausgeprigt, so dass sich
eher Plateaus ergeben. Dies ist der Bereich auf den (beim Trigersignal) normalerweise die
Stabilisierung durchgefiihrt wird. Solch ein Verlauf des Fehlersignals ist zu vermeiden, da
sich im Fall der Plateaubildung der Wert des Fehlersignals bei kleinen Abweichungen der
Frequenz vom Sollwert so gut wie nicht &ndert und man im Fall der starken Aufspaltung
mehrere Nulldurchgéinge dicht nebeneinander hat, so dass man anhand des Vorzeichens
des Signals nicht mehr erkennen kann, ob die Resonanzfrequenz des Resonators unter oder
iiber der Laserfrequenz liegt. Durch das Auftreten von Flanken mit falschen Vorzeichen
droht der Regelkreis aulerdem zu schwingen. Ein Resonator, der Modenaufspaltung zeigt,
kann jedoch einfach aussortiert werden, so dass das Problem beherrschbar ist.

Die Frequenzeichung wurde anhand des Abstands der Mitte der Aufspaltung (bzw. der
Plateaus) der Seitenbénder durchgefiihrt. Dies ist deutlich ungenauer als die sonst ver-
wendete steile Flanke, so dass ein Fehler von +5% angenommen wird. Das asymmetrische
Aussehen der Seitenbénder liegt nicht an der aufgetretenen Modenaufspaltung, sondern an
einer nicht optimal eingestellten Phase zwischen Transmissionssignal und Lokaloszillator
(siehe Kapitel 4.1.3). Die Messung in Abbildung 4.16 wurde noch nicht mit der resonanten
APD, sondern mit einer gewohnlichen Photodiode (Firma Osram, Modell SFH 2400-PA
mit einer Verstdrkerplatine aus der Elektronikwerkstatt des Physikinstituts) bei einigen
zehn Mikrowatt durchgefiihrt, weswegen nur sehr geringes Rauschen auftrat. Die Messung
in Abbildung 4.17 wurde mit der resonanten APD bei 1 W aufgenommen.

4.5.2 Thermische Bistabilitaten

Bei Resonatoren sehr hoher Giite kénnen leicht thermische Bistabilitéiten auftreten [57, 58].
Wird bei einem Resonator mit sehr hoher Giite die Resonanzfrequenz durchgestimmt, so
steigt im Resonanzfall die Intensitéit im Resonator duflerst stark an. Bei zu grofler eingekop-
pelter Leistung erwirmt sich der Resonator, was eine Anderung des Brechungsindex und
damit eine Verschiebung der Resonanzfrequenz nach sich zieht. Geschieht die thermische
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Abbildung 4.16: Auswirkungen von leichter Modenaufspaltung auf das PDH-Fehlersignal. Durch
die Aufspaltung der Resonanzfrequenzen bilden sich stérende Plateaus im Fehlersignal (mit Krei-
sen markiert). Die Messung wurde bei einigen 10 Mikrowatt mit einer gewdhnlichen Photodiode
durchgefiihrt.

1,5 1
1,0 1
0,5

0,0

Spannung [V]

-0,5 -

-1,0 -

54 >
-150 -100 -50 0 50 100 150
Relative Frequenz [MHz]

Abbildung 4.17: Auswirkungen von starker Modenaufspaltung auf das PDH-Fehlersignal. Die
sich ergebenden Aufspaltungen sind markiert. Die Messung wurde bei einem Mikrowatt mit der
resonanten APD aufgenommen.
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Abbildung 4.18: Auswirkungen des thermischen Bistabilitéitseffekts auf das (a) PDH-Fehlersignal
und (b) Transmissionssignal. Der Umkehrpunkt bei der Durchstimmung der Resonanzfrequenz liegt
im ausgelassenen Frequenzbereich zwischen den Signalen.

Verschiebung entgegen der Richtung der Durchstimmung, so kompensieren sich die bei-
den Effekte teilweise und die Resonanzbreite erhoht sich. An einem bestimmten Punkt ist
selbst iiber die verbreiterte Resonanz hinaus durchgestimmt. Die Intensitéit im Resonator
reduziert sich, was eine Abkiihlung des Resonators und eine Verringerung der thermischen
Verschiebung der Resonanzfrequenz bewirkt, wodurch die Intensitét noch schneller abféllt.
Dieser sich selbst verstiarkende Effekt fithrt zu einer scharfen Flanke im Transmissionspro-
fil, das dadurch ein dreieckiges Aussehen annimmt. Verlduft die thermische Verschiebung
der Resonanzfrequenz in Richtung der Durchstimmung, so kann man den umgekehrten
Effekt beobachten, dessen Ergebnis eine deutlich verringerte Resonanzbreite ist.

In Abbildung 4.18 ist das Transmissionssignal und das dazugehotrige PDH-Fehlersignal
einer Resonatormode ultrahoher Giite dargestellt. Die Frequenzeichung wurde wie in Ka-
pitel 4.3 anhand der Seitenbénder des rechten PDH-Fehlersignals durchgefiihrt. Allerdings
wurde hier zum Durchstimmen der Resonanzfrequenz eine sinusférmige Wechselspannung,
statt einer sich linear dndernden Spannung verwendet, wodurch der Abstand der Sei-
tenbander von der Tragerfrequenz nicht symmetrisch und die Eichung mit einem grofien
Fehler behaftet ist. Die Signale auf der linken Seite der Achsenunterbrechung gehoren zur
ansteigenden Spannung, die auf der rechten zur wieder abfallenden. Normalerweise sollte
daher im Transmissionssignal zwei Mal ein identisches Signal zu sehen sein (da es spie-
gelsymmetrisch beziiglich der Trégerfrequenz ist) und im PDH-Fehlersignal gerade das
gespiegelte (da es punktsymmetrisch zur Trégerfrequenz ist). Diese Messung wurde aller-

60



4.5. DAS FEHLERSIGNAL BEEINFLUSSENDE EFFEKTE

dings nicht mit der resonanten APD, sondern mit der zuvor beschriebenen gewdhnlichen
Photodiode bei einer relativ hohen optischen Leistung von einigen zehn Mikrowatt und
einer Durchstimmung von 220 MHz/ms durchgefiihrt. Man erkennt deutlich die thermi-
sche Bistabilitdt, die im linken Bildbereich dazu fiihrt, dass sich das Transmissionssignal
stark verbreitert und die typische Dreiecksgestalt annimmt. Die Seitenbénder zeigen je-
doch keine Verbreiterung und behalten ihre symmetrische Form. Die Leistung in den Sei-
tenbéndern reicht somit nicht aus, um den Resonator im Resonanzfall stark genug zur
FErzeugung einer Bistabilitdt zu erwérmen, die im Trager hingegen schon. Auf der anderen
Seite bedeutet dies, dass beim Uberschreiten der Resonanzfrequenz in umgekehrter Rich-
tung (rechtes Transmissionssignal) die Linienbreite der Resonanz durch den gegenteiligen
Effekt verringert wurde. Daher wurde die Giite des Resonators anhand der Linienbreite des
Transmissionssignals des Seitenbands ganz links durch einen Lorentzfit zu Q. = 1,3 x 10%
bestimmt. W&hlt man stattdessen die in ihrer Breite verringerte Resonanz des rechten
Trégers zur Bestimmung der Giite, erhélt man einen, aufgrund des Bistabilitétseffekts zu
groBen, Wert von Q. = 2,1 x 108.

Vergleicht man den Abstand der Seitenbénder im linken und rechten PDH-Fehlersignal,
so fillt auf, dass er unterschiedlich grof} ist. Der Abstand im linken Signal ist etwa 35%
grofer als im rechten. Eine mogliche Erklarung dafiir ist, dass der Resonator noch nicht
vollig abgekiihlt ist, wenn seine Resonanzfrequenz auf die des zweiten Seitenbandes abge-
stimmt wird. Die erhchte Temperatur hat eine verschobene Resonanzfrequenz zur Folge,
so dass sich der Abstand der Seitenbédnder voneinander vergrofiert.

Das PDH-Fehlersignal dndert sich instantan mit dem veréinderten Transmissionssignal
und entspricht im Bereich der Tragerfrequenz natiirlich nicht mehr dem theoretischen Si-
gnal. Es ist verbreitert und schwankt stark, was eine erfolgreiche Stabilisierung in unserem
Fall verhinderte. Da fiir das Resonator-QED Experiment jedoch Leistungen deutlich unter
1 uW verwendet werden, sollten thermische Bistabilitdten kein Problem darstellen.

Die beiden in diesem Kapitel behandelten Effekte storen damit zwar das Fehlersignal, ihr
Auftreten kann jedoch gut kontrolliert werden. Resonatoren, die durch zu hohe Riickstreu-
ung Modenaufspaltung zeigen, kann man aussortieren und thermische Bistabilitdten soll-
ten aufgrund der geringen verwendeten Leistung im Resonator-QED Experiment nicht
auftreten.

61






Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine aktive Frequenzstabilisierung nach dem
Pound-Drever-Hall-Verfahren aufgebaut, mit dem sich die Resonanzfrequenz eines Fla-
schenresonators ultrahoher Giite auf die Frequenz eines Lasers stabilisieren ldsst. Die Sta-
bilisierung des Flaschenresonators ist Voraussetzung fiir das Gelingen des momentan im
Aufbau befindlichen Resonator-QED-Experiments.

Dazu wurde die erforderliche Stabilisierungselektronik erstellt. Dies beinhaltet insbe-
sondere eine resonante Lawinenphotodiode, die aufgrund der nur geringen Leistung, die
im Resonator-QED-Experiment eingesetzt werden darf, benotigt wird.

Um Licht mit ultradiinnen Glasfasern in den Flaschenresonator einzukoppeln, wurde
der in Kapitel 2 beschriebene Koppelaufbau errichtet. Mit diesem Aufbau und den fiir die
Stabilisierung notwendigen Komponenten aus Kapitel 4.2 wurde die Qualitit der Stabili-
sierung iiberpriift. Dabei fiel auf, dass mechanische Resonanzen des Resonatorhalters und
des verwendeten Biegepiezos ab einer Frequenz von 1 kHz eine Stabilisierung auf schmale
optische Resonanzen des Flaschenresonators (< 70 MHz) unmdoglich machten. Durch den
Austausch des Biege- gegen einen Scherpiezo mit einhundert mal hoherer spezifizierter
mechanischer Resonanzfrequenz und der Neukonzeption des Resonatorhalters konnten die
mechanischen Resonanzfrequenzen des Systems auf iiber 10 kHz erhoht werden.

Damit gelang die Frequenzstabilisierung eines Flaschenresonators ultrahoher Giite mit
Q = (1,7+0,1)x10® auf die Frequenz des verwendeten Lasers. Bei aktivierter Stabilisie-
rung ergaben sich Frequenzschwankungen von 0,2 MHz rms {iber einen Zeitraum von 5
ms, die 9% der Linienbreite der Resonanz von 2,2 MHz entsprechen. Diese Schwankun-
gen liegen sowohl absolut, wie auch relativ gesehen unter den in [53] und [56] berichteten
Werten, bei denen im ersten Fall ein Fabry-Pérot-Mikroresonator sowie im zweiten eine
Mikrokugel auf einen Laser stabilisiert wurde. Meinem Kenntnisstand nach ist dies das
erste Mal, dass ein Fliistergaleriemodenresonator ultrahoher Giite mittels einer direkten
Frequenzstabilisierung auf einen Laser stabilisiert wurde.

Weiterhin wurden Auswirkungen von Effekten auf das mit dem PDH-Verfahren erzeug-
te Fehlersignal untersucht, die typischerweise in Mikroresonatoren auftreten kénnen, wie
Modenaufspaltung und thermische Bistabilitdten. Es zeigte sich, das beide Effekte das
Fehlersignal zwar stark storen, ihr Auftreten jedoch gut kontrolliert werden kann.

Ausblick

Fiir das Resonator-QED-Experiment wird die Frequenz des Lasers mittels eines Rubidium-
Sattigungsspektroskopie- Aufbaus auf die gewiinschte atomare Ubergangsfrequenz stabili-
siert. Der Aufbau war zum Zeitpunkt der in dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Messung-
en allerdings noch nicht implementiert. Frequenzschwankungen, die aus Schwankungen der
Laserfrequenz resultieren (auf die stabilisiert wurde), sollten sich durch den Einsatz des
Spektroskopieaufbaus noch einmal reduzieren lassen.

Weiterhin zeigt das System aus Resonatorhalter und Biegepiezo nun unter 10 kHz
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zwar keine mechanischen Resonanzen mehr, allerdings ergeben sich bei Frequenzen iiber
10 kHz elektronische Probleme mit dem Hochspannungsverstiarker aufgrund der relativ ho-
hen Kapazitéit des Scherpiezos, die zu einer frequenzabhéngigen Phasenverschiebung des
verstiarkten Korrektursignals fithren. Da der Hochspannungsverstéirker somit momentan
die Bandbreite limitiert, sollte fiir noch bessere Stabilisierungsleistungen dieses Problem
geldst werden.

Der mittels des modulierten Laserstrahls beobachtete thermische Bistabilitéitseffekt zeig-
te ein unterschiedliches Verhalten fiir die Seitenbédnder und das Tragersignal. Auflerdem
war der Abstand der Seitenbénder nicht konstant, sondern abhingig davon, in welche
Richtung die Resonanzfrequenz durchgestimmt wurde. Weitere Untersuchungen in diesem
Bereich kénnten Aufschluss iiber das thermische Verhalten des Flaschenresonators geben.

Uber das vorgestellte Resonator-QED-Experiment hinaus ergeben sich weitere Anwen-
dungsfelder fiir einen frequenzstabilisierten Mikroresonator ultrahoher Giite, wie z.B. der
Einsatz als stabilisierter und verstimmbarer Mikrolaser oder in der Prézisionsspektrosko-

pie.

64



A Schaltplane der Stabilisierungselektronik

A.1 Lokaloszillator

Der Lokaloszillator erzeugt das sinusformige Wechselspannungssignal, mit dem der EOM
betrieben wird und stellt das Referenzsignal gleicher Frequenz fiir die Multiplikation im
Mischer mit dem Transmissionssignal bereit. Der Schaltplan ist in Abbildung A.1 gezeigt.

Die wichtigste Komponente ist der spannungsgesteuerte Oszillator (Firma Minicircuits,
Modell POS-75), der ein Sinussignal mit einer Frequenz zwischen 37,5 MHz und 75 MHz
ausgibt. Die Frequenz wird iiber die an den Kontrolleingang des Oszillators angelegte
Spannung mittels eines 10 kQ-Potentiometers (R3) geregelt. Ein darauf folgendes PT-
Glied aus passend gewéhlten drei Widersténden wirkt als 3 dB-Abschwicher. Zusammen
mit dem 12 dB-Verstérker (Firma Minicircuits, Modell MAV-11BSM) wird so das Signal
des Oszillators verstédrkt und Riickreflexionen verhindert, die zu einer Verschiebung der
Frequenz fithren kénnten. Danach wird das Signal in einem Verteiler (Firma Minicircuits,
Modell PSC-4-1) in vier Signale getrennt. Drei stehen bei einer festen Leistung von 10
dBm als Referenzsignal fiir den Mischer zur Verfiigung (wir benétigen allerdings nur ei-
nes davon), das vierte durchlduft noch einen spannungsgesteuerten Abschwécher (Firma
Minicircuits, Modell TFAS-1), der mit einem 1 kQ-Potentiometer (R4) eingestellt wird.
Dieses Signal mit maximal 8 dBm betreibt den EOM und kann mit dem Abschwiéicher bei
Bedarf reduziert werden.

A.2 Mischer

Im Mischer (siehe Abbildung A.2) werden die Signale des Lokaloszillators und der re-
sonanten Lawinenphotodiode miteinander multipliziert. Dafiir wird das Signal des Lo-
kaloszillators zuerst mittels eines 3 dB PT-Gliedes auf die spezifizierte Eingangsleistung
des Mischermoduls (Firma Minicircuits, Modell SRA-1) von 7 dBm reduziert. Das bei
der Multiplikation erzeugte Signal enthélt Frequenzen bei der Summe und der Differenz
der Frequenzen der Eingangssignale, wobei nur das Differenzsignal benttigt wird. Daher
passiert es zuerst einen Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 4 MHz, bevor es mittels
eines Operationsverstérkers (Modell OP37Z) um einen Faktor 5 verstiarkt wird. Durch die
Verstiarkung noch im Mischer wird der relative Einfluss von elektromagnetischen Storun-
gen auf das Signal zwischen Mischer und PI-Regler verringert.

A.3 Resonante Lawinenphotodiode

Mit der resonanten Lawinenphotodiode 1483t sich ein schwaches Signal von wenigen 100 Na-
nowatt optischer Leistung detektieren und frequenzabhéngig verstéirken. Der Schaltplan
ist in Abbildung A.3 gezeigt. Das wichtigste Bauteil ist die Lawinenphotodiode (Firma
EG & G Vactec, Modell C30902E), die das optische Signal detektiert, in ein elektrisches
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Signal umwandelt und verstéirkt. Mittels einer Schaltung aus drei Hochspannungstransis-
toren (BFN26, BFN27, BSP254) wird sichergestellt, dass auch bei relativ hohen optischen
Leistungen bis in den Milliwattbereich keine Strome von mehr als 70 pA auftreten, die die
APD schadigen konnten.

Das Signal der APD wird in einen gekoppelten Schwingkreis gespeist. Der erste Schwing-
kreis besteht aus der Spule L1 und dem Drehkondensator C21, der zweite aus der Spule L2
und dem Drehkondensator C2. Die Resonanzfrequenzen der beiden Schwingkreise kénnen
dadurch in einem Bereich zwischen 30 MHz und 85 MHz aufeinander abgestimmt werden.
Die eingestellte Resonanzfrequenz der resonanten APD muss mit der Modulationsfrequenz
des EOMs iibereinstimmen, damit die benotigten Frequenzkomponenten verstarkt werden.
Wie sich herausstellte, entstehen ohne geniigende Abschirmung der Spulen voneinander
Selbstoszillationen, d.h. es bildet sich eine Schwingung bei der Resonanzfrequenz aus, oh-
ne dass von der APD ein Signal ausgegeben worden wire. Um dies zu verhindern wurde
die zuerst verwendete, unabgeschirmte Spule L1 durch ein abgeschirmtes Modell ausge-
tauscht. Die Verstarkung des Signals geschieht durch vier Verstarkerstufen (BF998, BF245,
2x BGAG616).
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Schaltplan des Lokaloszillators.

Abbildung A.1
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Abbildung A.2: Schaltplan des Mischers.
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