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Zusammenfassung

Im Rahmen meiner Diplomarbeit habe ich verschiedene Laserstabilisierun-
gen beziiglich Laser-Frequenz und Intensitdt aufgebaut. Die stabilisierten La-
ser wurden fiir Experimente mit einem Rb% Bose-Einstein Kondensat bens-
tigt. Zum einen sollte mit diesen Lasern die Existenz optischer Feshbach-
Resonanzen nachgewiesen werden. Zum anderen sollten diese Laser benutzt
werden, um in einem stabilen optischen Gitter den Mott-Isolatorzustand fiir
weitergehende Experimente herzustellen. Beides ist unserer Gruppe in der
Zwischenzeit gelungen.

Zur Stabilisierung der Laser-Frequenz habe ich verschiedene Methoden ver-
wendet: Injection Lock einer Laserdiode, Transfer Lock und Temperatur-
Stabilisierung eines wellenldngenselektiven Etalons eines Titan-Saphir Lasers.

Beim Injection Lock wird eine zunédchst freilaufende Laserdiode mithilfe von
injiziertem Licht schwacher Leistung an eine frequenzstabile Quelle gekop-
pelt. Beim Transferlock wird das Licht des zu stabilisierenden Lasers gemein-
sam mit frequenzstabilem Licht in ein Scanning-Fabry-Perot-Interferometer
eingestrahlt, um so den Frequenzabstand der beiden Laser zu messen und
konstant zu halten. Die Temperaturstabilisierung dient dazu, Langendnderun-
gen eines frequenzselektiven Etalons in einem Titan-Saphir Laser moglichst zu
verhindern.

Zur Messung der Frequenzeigenschaften dieser Laser baute ich ein Scanning-
Fabry-Perot-Interferometer. Zusatzlich habe ich eine Intensitétsstabilisierung
von Laserlicht mithilfe eines akusto-optischen Modulators aufgebaut, die auch
im Puls-Betrieb funktioniert.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Grundsatzliches

Eine der fundamentalen Annahmen der Quantenmechanik ist der Welle-
Teilchen Dualismus der Materie, i.e. Teilchen breiten sich als Wellen aus, wer-
den aber als Teilchen detektiert. Die Wellenldnge von Teilchen ist die soge-
nannte de Broglie-Wellenldnge, gegeben durch

h
= 1
Mip = (1)

(mit & — dem Planck’schen Wirkungsquantum, m — der Masse des Teilchens
und v — der Geschwindigkeit des Teilchens). Bei Raumtemperatur ist die Wel-
lenldnge typischer Atome kleiner als die Atome selbst. Makroskopische Kor-
per haben eine viel grofiere Masse und daher eine noch viel kleinere Wellen-
lange, weshalb die Welleneigenschaften derartiger Objekte in der sich unseren
Sinnen présentierenden Natur nicht zu erkennen sind.

Geht man jedoch zu so tiefen Temperaturen, dass v atomarer Teilchen so nied-
rig wird, dass Ayp gleich groff wird wie der interatomare Abstand in einem
Gas, ergeben sich beeindruckende Konsequenzen.

Mit den in den letzten Jahrzehnten entwickelten und perfektionierten Tech-
niken des optischen und magnetischen Fangens und Kiihlens ist es moglich,
Gaswolken bis auf wenige Nanokelvin abzukiihlen. A;5 wachst dann bis in
den Millimeter-Bereich. Bei ausreichender Dichte beginnen sich die Wellen-
funktionen der einzelnen Atome zu iiberlappen, und falls es sich bei den
Teilchen um Bosonen (ganzzahliger Spin) handelt und die Phasenraumdich-
te ”)‘SIB > 2.612 ist, wird sich ein Bose-Einstein Kondensat (BEC) bilden, bei
dem alle Atome den gleichen Quantenzustand einnehmen (siehe Abb 1.1).
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Abbildung 1.1: A: hohe Temperatur, Atome haben reine Teilchennatur, verhalten sich
wie (ideale) Billardkugeln. B: Niedrige Temperatur, Atome sind Wellenpakete mit der
Ausdehnung Ayp. C: Ayp ist ungefdhr gleich grofd wie der interatomare Abstand, es
kommt zur Kondensation. D: Temperaturnullpunkt, alle Teilchen im reinen BEC. Bild
von der MIT-Homepage.

Wenn dieser Zustand erreicht ist, lassen sich die Wellen-Eigenschaften der Ma-
terie auf makroskopischen Mafistdaben beobachten, da das gesamte Konden-
sat eine Wellenfunktion bildet. Beispielsweise kann man aus einem Kondensat
einen Atom-Laser auskoppeln ([Blo99]) oder zwei Kondensate miteinander in-
terferieren lassen ([And97]). Eine zentrale Aufgabe in der Arbeit mit Konden-
saten ist, die Wechselwirkung zwischen den Atomen im Kondensat zu verste-
hen und zu kontrollieren.

Die Bose-Einstein Kondensation wurde 1924 von Satyendra Bose und Albert
Einstein theoretisch vorhergesagt und 1938 von Fritz London dazu benutzt,
die 1911 entdeckte Suprafluiditat von Helium (*HE) unterhalb von 2.2K zu
erkldaren. In den 80ern wurde versucht, mit kryogen gekiihltem Wasserstoff
ein BEC herzustellen. Dies war zwar zunéchst nicht erfolgreich, aber mit dem
dort entwickelten Verdampfungskiihlen in Magnetfallen wurde ein wichtiger
methodischer Grundstein gelegt, auf dem (fast) alle modernen BEC-Apparate
basieren.



1.2 Experimente in unserem Labor

Mithilfe von kombiniertem Laser- und Verdampfungskiihlen gelang schlief3-
lich 1995 die Kondensation von verdiinnten, schwach wechselwirkenden
Alkali-Metall Gasen, woftir 2001 der Nobelpreis fiir Physik an zwei Gruppen
[And95, Dav95] verliehen wurde.

Die Kondensat-Forschung hat sich seitdem zu einem sehr interessanten und
vielschichtigen Komplex entwickelt. Sie reicht dabei in verschiedenste Teilge-
biete der Physik hinein. Eine representative Auswahl an Beispielen ist:

Atominterferometrie Atomare Materie kann nun dhnlich zur Interferenz ge-

bracht werden, wie wir es frither von Licht her kennen (siehe z.B.
[And97]).

nichtlineare Atomoptik Die Dynamik von BECs wird zum groflen Teil durch
eine nichtlineare Selbstwechselwirkung bestimmt. Daher konnen Effekte
wie z.B. Solitonen (siehe z.B. [Kha02]) oder Vortices (z.B. [Shi04]) beob-
achtet werden.

ultrakalte Molekiilquantengase Mithilfe magnetischer und optischer Metho-
den kann die Wechselwirkung zwischen den Atomen eines ultrakalten
Gases so verdandert werden, dass sie sich zu Molekiilen formieren. Diese
Molekiile konnen sogar ein Kondensat bilden (siehe z.B. [Joc03]).

Festkorperphysik Ladt man ein Kondensat in ein 3D optisches Gitter, so kann
das Energiespektrum der Teilchen eine Bandstruktur zeigen wie in einem
Kristall. Unter bestimmten Vorrausetzungen bildet sich ein Mott-Isolator
Zustand (z.B. [Gre02]) in dem sich eine bestimmte, ganzzahlige Anzahl
von Atomen an jedem Gittertopf-Platz befindet.

Quanteninformationsverarbeitung In einem solchen 3D Gitter kann ei-
ne grofle Anzahl von Atomen miteinander verschrankt werden (z.B.
[Man03]). Dies bildet eine Grundlage fiir zukiinftige Quanteninforma-
tionsverarbeitung.

Kontrolle der Atom-Atom Wechselwirkung Mithilfe von Feshbachresonan-
zen (sowohl magnetischen als auch optischen) kann die Wechselwir-

kung zwischen den Atomen nahezu beliebig verdndert werden (siehe
z.B. [Ino04]).

1.2 Experimente in unserem Labor

Wie sich in den letzten Jahren gezeigt hat, bietet die Manipulation von ko-
hédrenter Quantenmaterie auf optischem Weg viele neue Moglichkeiten, zum
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einen weil Licht sich sehr schnell in Frequenz und Intensitdt &ndern lasst, zum
anderen weil man die Intensitdtsverteilung ortsabhdngig gestalten kann.

Beispiele fiir optische Manipulation sind unter anderem optische Dipolfallen,
die Bragg-Beugung von Kondensaten, optische Feshbachresonanzen, sowie
optische Gitter.

Von diesen wurden von uns besonders die zwei folgenden untersucht:

Optische Feshbach Resonanzen

Wie in [Fed96] vorgeschlagen, sollte es moglich sein, die Wechselwirkung zwi-
schen den Teilchen in einem Kondensat auf optischem Weg zu beeinflussen.
Der bestimmende Parameter fiir die Wechselwirkung zwischen den Teilchen
ist die s-Wellen-Streuldnge a. Positives a bedeutet ein effektiv abstofSendes Po-
tential, negatives a ein anziehendes. In Abhidngigkeit von der eingestrahlten
Lichtfrequenz treten im Verlauf von a starke Variationen auf, die als Feshbach
Resonanzen bezeichnet werden.

Die optische Manipulation der Streuldnge bietet vor allem den Vorteil, dass sie
sehr schnell moglich ist, weil Laserlicht mit Akusto-Optischen Modulatoren
schnell schaltbar ist. Andererseits muss ein hoher Aufwand fiir die Stabilitédt
der eingesetzten Laser getrieben werden.

Die optische Manipulation eines Kondensats tritt nicht in Konflikt mit ei-
ner etwaigen Speicherung in einer Magnetfalle. Bei Benutzung magnetischer
Feshbach Resonanzen muss hingegen auf optische Dipolfallen fiir die Spei-
cherung zurtiickgegriffen werden, wie in den in unserer Gruppe durchgefiihr-
ten Experimenten zur Kondensation von Casium ([Web03]) und von Lithium-
Molekiilen ([Joc03]).

Schlussendlich bietet die optische Manipulation die Moglichkeit einer raumli-
chen Strukturierung, i.e. es sollte moglich sein, einzelne Atome z.B. in einem
Gitter (s.u.) gezielt zu manipulieren.

Die experimentelle Realisierung solcher Resonanzen ist im Verlauf des Jahres
2004 sowohl in einem 1-Photon Prozess ([The04]) als auch in einem 2-Photon
Raman-Ubergang ([Tha04]) an unserem Experiment gelungen.

Optische Gitter

Wie sich in den letzten Jahren herausgestellt hat, sind optische Gitter eine der
besten Moglichkeiten zur Kontrolle der externen und internen Freiheitsgrade
eines BECs. Optische Gitter sind regelmaflig angeordnete Felder von mikro-
skopischen Potentialen, die durch den AC Stark-Effekt interferierender Laser-
strahlen erzeugt werden. Das Spektrum von Teilchen in einem derartigen Git-
ter zeigt eine Bandstruktur, wie bei einem Kristall [Jak98].
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1.3 Unser Versuchsaufbau

Falls sich die Atome gegenseitig abstofien, konnen sie sich in einem soge-
nannten Mott-Isolator Zustand anordnen. In einem tiefen 3D-Gitter, in dem
die Tunnel-Wechselwirkung von einem Gittertopf zum néchsten klein gegen-
tiber der Wechselwirkung zwischen den Atomen innerhalb eines Topfes ist,
kann es dazu kommen, dass nur eine definierte Anzahl von Atomen pro Git-
terplatz vorhanden ist, die sich zusétzlich im Grundzustand befinden. Die-
sen Zustand nennt man Mott-Isolator. Er ist eine sehr gute Ausgangsbasis zur
Herstellung von Molekiilen ([Jak02]) sowie fiir die Realisierung eines Quan-
tencomputers. Zum Mott-Isolator sind vor allem die experimentellen Arbeiten
aus der Gruppe von Immanuel Bloch zu nennen, die grofSe Beachtung gefun-
den haben ([Gre02]). Der Mott-Isolator wurde 1998 in der Gruppe um Peter
Zoller theoretisch vorhergesagt und seitdem sind viele Arbeiten zu diesem
Thema erschienen (siehe z.B. [Rab03] und [Mic04]).

Die Realisierung eines Mott-Isolator Zustandes ist auch an unserem Experi-
ment inzwischen gelungen.

An unserem Experiment soll der Mott-Isolator Zustand zuerst zur kon-
trollierten Erzeugung von stark gebundenen Rb, Molekiilen im Vibrations-
Grundzustand genutzt werden. Durch ein kontrolliertes “Schmelzen” des
Mott-Isolators ([Jak02]) sollte es moglich sein, ein molekulares BEC herzustel-
len.

Weiters sollen auch in unserem Experiment Quanten-Informationsverarbei-
tungs Schemata erprobt werden. Hier sollen iiber Feshbach-Resonanzen kon-
trollierte Atom-Atom Kollisionen durchgefiihrt werden, um Quantengatter zu
erzeugen. In diesem Zusammenhang soll auch die Moglichkeit getestet wer-
den, optische Feshbachresonanzen in einem optischen Gitter zu benutzen.

1.3 Unser Versuchsaufbau

Um Rubidium (¥Rb) zu kondensieren, benutzen wir eine klassische Magneto-
Optische Falle (MOT), in der ca 5 - 10° Atome gefangen und auf 50 uK vorge-
kiithlt werden. Die so gewonnene Gaswolke wird mit einer Effizienz von ca
50 % in eine Magnetfalle umgeladen und dann mit einer Effizienz von ca 75 %
tiber eine magnetische Transportstrecke (wie u.a. in [Gre00] und [Win02] be-
schrieben) in eine Glaszelle mit Ultrahochvakuum (UHV) verschoben, wo in
einer QUIC-Falle (Quadrupol-loffe-Konfiguration [Ess98]) die Kondensation
stattfindet. Im Kondensat befinden sich dann schlieflich ungefahr 10° Atome.

11
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1.4 Mein personlicher Beitrag

Ich kam im Juni 2003 zum Team. Zu diesem Zeitpunkt funktionierte die Kon-
densation bereits. Um die gesteckten Ziele (optische Feshbach-Resonanzen,
Mott-Isolator Zustdnde in optischen Gittern usw.) zu erreichen, mussten di-
verse Gerdte und Techniken entwickelt, beziehungsweise getestet werden, um
jeweils ausreichende Stabilitdt von Frequenz und Intensitéit der bereits vorhan-
denen Laser (Dioden und Ti:Sa) zu erreichen. Fiir einige dieser Gerdte wurde
diese Arbeit mir tibertragen. Das waren:

Injection Lock Ein zunéchst frei laufender Diodenlaser wird bei maximaler
Ausgangsleistung auf eine frequenzstabile Quelle gelockt.

Transferlock fiir Titan:Saphir-Laser Die Frequenz eines Titan:Saphir Lasers
wird mithilfe eines Fabry Perot-Interferometers in einem festen, fast be-
liebig grofien Frequenz-Abstand zu einer frequenzstabilen Quelle ge-
lockt.

Intensitdtsstabilisierung Ein Laserstrahl wird mithilfe eines Akusto Opti-
schen Modulators in seiner Intensitat stabilisiert.

Resonator Aufbau eines Scanning Fabry-Perot Interferometer mit dem man
das optische Spektrum eines Lasers messen kann.

Temperaturstabilisierung fiir Titan:Saphir-Laser Die Frequenzschwankun-
gen eines Titan:Saphir-Lasers wurden tiber Temperaturstabilisierung ei-
nes eingebauten Etalons verringert.

12



Kapitel 2

Injection Lock

Wenn eine Laserdiode per Gitterriickkopplung stabilisiert wird, limitiert dies
die maximal mogliche Intensitdt. Da das Gitter und die Laserdiode einen Re-
sonator bilden, wird die Lichtintensitidt zwischen diesen beiden um ein Viel-
faches hoher als die im Endeffekt ausgekoppelte Intensitdt. Die Laserdiode
vertrdgt jedoch nur ca 150 mW Lichtleistung an der Austritts-Facette.

Eine Moglichkeit dieses Problem zu umgehen, ist der “Injection Lock”.

Dabei wird Licht eines frequenzstabilen Lasers (“Master”) in eine freilaufende
Laserdiode (“Slave”) eingekoppelt (“injiziert”). Daher die Bezeichnung “Injec-
tion Lock” bzw. auch “Master-Slave Setup”. Der Slave emittiert dann (bei ge-
eigneten Einstellungen fiir Laserstrom und Temperatur) auf exakt der gleichen
Frequenz wie der Master. Somit stammt die Frequenzstabilitdt vom Master, die
Leistung aber vom Slave.

2.1 Prinzip

Eine theoretische Beschreibung des Mechanismus findet sich unter Anderem
in [Sie86, S. 1129 ff].

Man benotigt eine Quelle fiir frequenzstabiles Laserlicht und eine Laserdiode.
Wir benutzten zwei Casix-Laserdioden vom Typ “#LD-0785-0080-1" (L; und
L,). L; wird per Gitter und Riickkopplung iiber eine Spektroskopie frequenz-
stabilisiert. Das Licht von L; wird tiber den seitlichen Ausgangsport in eine
optische Diode eingestrahlt. L, wird freilaufend betrieben. Uber zwei Spie-
gel wird das Licht von L, in den Eingang der optischen Diode gestrahlt. Die
Polarisation wird dabei so eingestellt, dass das Licht frei durch die Diode pro-
pagieren kann.

13



2 Injection Lock

Die Polarisation des Lichts von L; wird so eingestellt, dass ein moglichst
grofier Anteil (idealerweise 100%) des am seitlichen Ausgangsport der Di-
ode eingestrahlten Lichts beim Dioden-Eingang wieder ausgestrahlt wird. Der
Strahlengang wird so eingestellt, dass das Licht von L; genau auf die Mitte des
Kollimators von L, trifft.

Um den Strahlengang von L; zu optimieren, ldsst man L, abgeschaltet und
sorgt dafiir, dass das an der Vorderseite von L, reflektierte Licht den gleichen
Weg nimmt, den das Licht von L, nehmen wiirde, wire L, eingeschaltet.

Wenn man alles richtig eingestellt hat und die Frequenz des Masters L; sich
im “Einfangbereich” des Slave L, befindet, folgt die Frequenz des Slave ge-
nau der des Masters. Der Einfangbereich, im Englischen mit “Locking Range”
bezeichnet, kann mit folgender Formel (aus [Sie86, S.1130]) berechnet werden:

26()() 12
Aok ~ ? \/ 1_1 (2.1)
e

Hier ist I, die Intensitat des Slave, I; die Intensitdt des Masters, wy die Eigen-
frequenz des Laserresonators des Slave, sowie Q, der Q-Faktor des Laserreso-
nators. Der Q-Faktor ist eine Messgrofie fiir die Giite eines Resonators und ist
definiert als das Verhaltnis zwischen im Resonator gespeicherter Energie und
der Energie, die pro Umlauf aus dem Resonator abgestrahlt wird. wy/Q, ist
dann die Bandbreite des Resonators von L!.

Wenn man fiir wp/Q, einen typischen Wert von ca 10 GHz sowie fiir I/ I;
einen typischen Wert von ca 1/50 annimmt, ergibt sich eine grobe Abschit-
zung fiir den Einfangbereich mit 2.8 GHz.

In Abbildung 2.1 ist der Aufbau graphisch verdeutlicht.

Dabei sollte erwdhnt werden, dass die Position von Spiegel S2 nicht notwen-
digerweise so kompliziert wie im gezeigten Bild sein muss. Hierzu siehe 2.2.

2.2 Konkrete Realisierung

Die Injektion des Master-Lichts in den Slave ist etwas aufwédndig. In meinem
Fall hauptsdchlich deshalb, weil bei der zur Verfiigung stehenden optischen
Diode die Strahlteiler einen Abstrahlwinkel von < 90° aufwiesen, was zu dem

Isehr oft findet man auch eine umgekehrte Definition, i.e. der Q-Faktor wird definiert als
Eigenfrequenz
Bandbreite
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2.2 Konkrete Realisierung

Dieser Spiegel befindet sich 10cm
LJ R / Uber der Ebene der anderen Strahlen

S2
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Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines Injection Lock (wie von mir aufgebaut, an-
dere Moglichkeiten bzgl Spiegel S2 existieren)

in Abbildung 2.1 gezeigten komplizierten Strahlverlauf fiihrt. Nach Moglich-
keit sollte hier also eine optische Diode mit rechtwinkliger Abstrahlung an den
Ports benutzt werden.

Um zu tiiberpriifen, ob tatsdchlich ein Frequenzlock erfolgt, wurde das Licht
von L, in einen optischen Spektrum Analysator eingekoppelt und die Fre-
quenz von L; iiber einen kleinen Bereich langsam gescannt. Dieses “wobbeln”
sollte, sobald ein Lock erfolgt, im Licht von L, auch sichtbar werden.

Sobald die Strahlen richtig eingestellt sind, muss die Stromstdrke und Tem-
peratur gefunden werden, bei der L, eine Resonanzfrequenz hat (w,), die mit
der Frequenz, auf die L; stabilisiert ist (w;), soweit tibereinstimmt, dass wy
im Einfangbereich von L, liegt. Um diese zu finden und zu optimieren (man
mochte ja die maximal mogliche Leistung aus L, holen) eignet sich der oben
beschriebene “Wobble” sehr gut, da hier natiirlich, sobald sich w; in den Ein-
fangbereich von L, bewegt, eine teilweise Mitnahme von w, erfolgt, die umso
grofier wird, je genauer die Frequenzen tibereinstimmen.

Man versucht zuerst, bei irgendeiner Einstellung von L, eine hin und her Be-
wegung der Frequenz am Spektrum Analysator zu sehen, die mit der gleichen
Periode wie die von L, erfolgt. In den meisten Fillen wird man dies bei sehr
niedriger Stromstirke von L, finden?.

Wenn man die Stromstdrke am Treiber von L, erhoht, wird sich die Frequenz
von L, in eine bestimmte Richtung von dem Bereich entfernen, wo ein Lock

Murphy’s Law

15



2 Injection Lock

erfolgen kann. Man muss nun die (geregelte) Temperatur von L, genau so ver-
dndern, dass der Anstieg der Stromstidrke wieder kompensiert wird. In kleinen
Schritten tastet man sich dann so an die gewiinschte End-Stromstérke heran.

In der praktischen Erprobung wurde am Slave-Laser (L) eine Stromstédrke von
ca. 100mA erreicht. Es war in dieser Einstellung moglich, den Master-Laser
(L1) um ca 1.5GHz zu scannen, ohne den Lock zu verlieren. Diese ungefih-
re Messung des Einfangbereichs ist zwar niedriger als der in 2.1 angegebene
Wert, aber bei diesem handelt es sich ja um einen theoretischen Maximalwert,
der nur bei optimalen Bedingungen erreichbar ist. Die Linienbreite von L,, die
theoretisch durch die Linienbreite des Masters L; limitiert ist, war jedenfalls
schmailer als 30 MHz (wurde durch Ablesen am Oszilloskop gemessen. Die
Messung war durch den optischen Spektral-Analysator limitiert, da die am
zur Verfligung stehende Resonator montierten Spiegel fiir eine andere Wellen-
lange konzipiert sind und somit die Finesse eher niedrig ist).
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Kapitel 3

Messapparatur fiir Transferlock fiir
Ti:Sa

In unserem Labor sind zwei Titan-Saphir Laser (“Ti:Sa”) der Type Cohe-
rent 899-01 im Einsatz. Sie sind in der bei uns vorhandenen Konfiguration
(“Shortwave”-Spiegelsatz) in einem Frequenzbereich von 720 — 825nm ver-
stimmbar. Einer dieser beiden ist per Beat-Lock auf einen Dioden-Masterlaser
gelockt, der wiederum auf eine Rubidium-Gaszelle gelockt ist. Dieser erste
Ti:Sa wird fiir unsere MOT benutzt. Der Zweite sollte fiir Photo-Assoziations
Experimente und optische Gitter verwendet werden. Die molekularen Uber-
gange liegen jedoch auf Frequenzen, die von den in einer Gaszelle zur Ver-
fiigung stehenden atomaren Ubergangsfrequenzen weit entfernt sind. Daher
wurde eine Moglichkeit benotigt, den zweiten Ti:Sa mit Hilfe eines Resona-
tors in einem beliebigen (grofseren) Frequenzabstand zu einem stabilisierten
Diodenlaser zu locken.

Dies geschieht mit dem sogenannten Transfer-Lock.

3.1 Prinzip

Ein Lichtstrahl aus dem Diodenlaser sowie wenige Prozent des Lichts aus dem
Ti:Sa werden auf einem polarisierenden Strahlteiler tiberlagert und in einen
optischen Spektrum Analysator! (wir benutzen ein Gerit der Marke Melles
Griot) eingekoppelt.

Dieser Spektrum Analysator erzeugt aus zwei Laserstrahlen mit unterschied-
licher Frequenz zwei elektrische Pulse in einem zeitlichen Abstand, der zum

'Ein durchstimmbares Fabry-Perot Interferometer (“FPI”) mit Photodiode, sowie ein Trei-
ber, der einen Sdgezahngenerator fiir den Piezo am FPI und einen Verstdrker fiir die Photodi-
ode enthilt.

17



3 Messapparatur fiir Transferlock fiir Ti:Sa
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Abbildung 3.1: Signal am optischen Spektrum-Analysator. Die Sdgezahn-Linie ist die
Spannung, die am Piezo anliegt. Wenn der Piezo wieder umkehrt (abfallende Span-
nung) treten die beiden Frequenz-Peaks in gespiegelter, gestauchter Form noch einmal
auf. Um diese ausblenden zu konnen, stellt der Spektrum Analysator den “Blank”-
Puls zur Verfiigung (das ist der Rechteck-Puls im Bild).

Frequenzabstand modulo dem freien Spektralbereich proportional ist. Wir be-
notigen zur Regelung eine Schaltung, die den zeitlichen Abstand dieser beiden
Pulse in eine Spannung umrechnet, die dann als Regelgrofse in einem PID-
Regler benutzt werden kann.

3.2 Die Schaltung

Das Signal der im Spektrum Analysator eingebauten Photodiode sieht dabei
(fiir einen Messzyklus) ungefahr so aus wie in Abbildung 3.1 gezeigt.

Aufgabe des Messgerites ist es, den Zeitabstand “d” in eine Spannung umzu-
rechnen, die dann als Regelgrofie benutzt werden kann.

Wichtig fiir die Konzeption war hier, dass der benutzte optische Spektrum
Analysator nach jedem Durchlauf (Frequenz typischerweise 50 — 100 Hz)
einen sogenannten “Blank”-Puls auf einem eigenen Ausgang ausgibt, der nor-
malerweise dazu dienen soll, die umgekehrten Pulse beim Riicklauf des FPI
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100k
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| S|
In 5k 5k
o—— + 10k
LM319 '| '|
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1'5V ILI Level }: Schmitt-Trigger
| I— | Inverter 74AC14B
10k — TTL-Signal

Abbildung 3.2: erzeugt aus zwei beliebig geformten Analogen Pulsen TTL-Signale.
Der LM319 arbeitet als Komparator. Die Konstruktion direkt am Eingang begrenzt
das Signal nach unten hin auf mindestens —0.6 V, was einen Betrieb mit nur positi-
ver Versorgungsspannung erlauben wiirde (wurde aber dann nicht so eingesetzt). Die
Konstruktion mit den 2 Dioden dient zur Limitierung des Signals auf mindestens 0
und maximal 5 Volt. Der Schmitt-Trigger Inverter schliefilich erzeugt Rechteck-Pulse.

am Oszilloskop auszublenden. Dieser “Blank”-Puls wird als Taktgeber fiir das
Messgerét benutzt.

Als erster Schritt steht am Fingang eine Schaltung, die die beiden in Abbildung
3.1 gezeigten Pulse in digital verarbeitbare Pulse mit TTL-Niveaus verwandelt
(0V und 5V als mogliche Zustande). Dieser Teil ist in Abbildung 3.2 gezeigt.

Mit dem mit “Level” bezeichneten Potentiometer kann die Schwellenspan-
nung eingestellt werden, die an “In” tiberschritten werden muss, damit ein
Puls erzeugt wird, und die auch wieder unterschritten werden muss, damit
der Puls beendet wird.

Im néchsten Schritt wird aus den zwei erzeugten Pulsen ein langer Puls (siehe
Abbildung 3.3) erzeugt.

Datfiir bietet sich eine Schaltung unter Benutzung eines flankengesteuerten D-
FlipFlop an (74HCT74). Damit wahrend der Riicklaufphase des Resonators die
Pulse nicht gezdhlt werden, wird aufiferdem der “Blank”-Puls des Spektrum
Analysators invertiert und auf den Reset-Eingang des FlipFlops gegeben. Da-
durch wird der FlipFlop wahrend der Riicklaufphase einfach deaktiviert. Die
Teil-Schaltung ist in Abbildung 3.4 gezeigt.

Nachdem nun ein Puls von der Breite des Abstands der beiden Frequenzen zur
Verfiigung steht, lasst man fiir die Dauer dieses Pulses einen Integrator laufen
und setzt diesen bei Beginn eines neuen Zyklus (i.e. wenn das “Blank”-Signal
kommt) wieder auf 0. Dieser Integrator inklusive Ein- und Ausgangssignal ist
in Abbildung 3.5 gezeigt.
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Abbildung 3.3: Oben die von der Schaltung in Abb. 3.2 erzeugten Pulse. Unten der
néchste Schritt, ein Puls der Lange “d”.

o5V

ZS  Schmitt-Trigger
Inverter 74AC14B T4HCT74

Blank — zum Integrator
S Roe
10k (o]
z= — D QI

TTL-Signal
[

Abbildung 3.4: Wie in Abb. 3.3 gewiinscht, wird aus zwei Pulsen ein einzelner

Der Ausgang dieses Integrators wird mit einer Sample&Hold? Schaltung ver-
arbeitet. Es existieren zwar fertige Chips mit dieser Funktion (LF398), zum
Zeitpunkt der nahenden Fertigstellung dieses Gerdts hatten wir jedoch nur
zwei defekte LF398 zur Verfiigung, weshalb die Funktion von Hand nachge-
baut wurde. Dies ist in Abbildung 3.6 gezeigt.

Hier soll, sobald der Integrator aus Abbildung 3.5 auf seinem (negativen) Ma-

2Eine Schaltung, die von einem TTL-Signal gesteuert, solange ein bestimmter TTL-Pegel
vorliegt, ihren Eingangswert an den Ausgang weiterreicht (“Sample”), beim Wechsel des TTL-
Signals den zum Zeitpunkt der Flanke des TTL-Signals anliegenden Eingangswert beibehilt
(“Hold”), bis das TTL-Signal den Pegel wieder wechselt und somit der Befehl zum samplen
kommt.
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Abbildung 3.5: Der Integrator und sein Ein- und Ausgangssignal

ximalwert angelangt ist, fiir kurze Zeit ge-sample-t werden, sonst soll das Ge-
rat immer auf “Hold” stehen. Dadurch wird in jedem Durchlauf, wenn ein
neuer Abstandswert vorliegt, dieser an den Ausgang gemeldet. Der Ausgang
bleibt dann so lange konstant, bis im ndchsten Durchlauf wieder ein neuer
Wert erzeugt wurde.

Um nun genau zum Ende der Integration (die ja durch den FlipFlop aus der
Schaltung in 3.4 zeitlich gesteuert wird) ein kurzes Signal zu erzeugen, wird
ein Monoflop (74HCT123) benutzt. Dieser wird so beschaltet, dass er, wenn er
eine fallende Flanke an seinem Eingang sieht, einen kurzen Puls erzeugt. Die
Lange dieses Pulses wird durch den Widerstand und den Kondensator, die an
Pins 15 und 16 des Monoflops angeschlossen werden, definiert. Hier wurde
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Abbildung 3.6: Die Sample&Hold Schaltung inkl. Ansteuerlogik

ein 22 (2-Widerstand und ein 0, 1 uF Kondensator benutzt, was laut Datenblatt
(Formel: t;, = 0.45R.tC,x¢) einer Zeitspanne von ca. 1 us entspricht.

Der Eingang dieses Monoflop wird mit dem Ausgang des FlipFlop verbunden.
Sobald also die Integration beendet ist, wird ihr Ergebnis an den Ausgang ge-
reicht und dort so lange gehalten, bis ein neues Ergebnis zur Verfiigung steht.

All dies ergibt ein Messgerit, das einen Spannungswert fiir den Frequenzab-
stand der beiden Laser auswirft. Kombiniert mit einer Referenzspannung und
einem konventionellen PID-Regler ergibt sich so eine Moglichkeit, die Fre-
quenz des Titan-Saphir-Lasers relativ zum stabilisierten Master-Laser frei zu
wihlen und zu stabilisieren (durch Veranderung der Referenzspannung). Die
Genauigkeit betragt dabei ca 10 MHz. Was dieses Gerit nicht kann, ist, das
Vorzeichen des Frequenzabstandes festzustellen. Das muss der Experimenta-
tor mit seinen eigenen Augen am Oszilloskop voreinstellen.
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Kapitel 4

Intensitatsstabilisierung

An unserem Experiment sollten unter anderem 3D-Gitter Experimente mit
dem BEC gemacht werden. Hierfiir ist eine exakt stabilisierte Intensitédt des
Laserlichts vonnoten, da jede Abweichung der Intensitit die Tiefe der Poten-
tialtopfe des Gitters verdandern wiirde. Daher brauchten wir eine Intensitéts-
stabilisierung. Da zum Ein- und Ausschalten der Strahlen Akusto-Optische
Modulatoren (AOMs) benutzt werden, sollte die Regelung mit genau diesen
AOMs als Stell-Element arbeiten.

Dieses Regelung sollte

e ausreichend Bandbreite haben (mindestens 300 kHz) um akustische Sto-
rungen gut auszufiltern, sowie

e auch im Pulsbetrieb (Pulslinge ca. 50 us) ohne Uberschwinger funktionie-
ren.

4.1 Prinzipieller Aufbau

In Abbildung 4.1 wird der prinzipielle Aufbau einer derartigen Anordnung
gezeigt. Das zu stabilisierende Licht wird durch einen AOM gekoppelt. Die
erste Ordnung (sie enthélt das Nutz-Licht, die nullte Ordnung wird als Lei-
stungsreserve benutzt) wird durch eine Glasfaser an den Ort gebracht, wo man
das Licht benétigt. Dort wird {iiber eine Glasplatte ca. 4 % des Lichts auf eine
Photodiode gestrahlt. Das Signal der Photodiode wird als Eingangssignal auf
einen Differenzverstarker im Regler gegeben, wo zusammen mit einem Refe-
renzpegel (einstellbar oder von aufien vorgegeben) das Fehlersignal erzeugt
wird. Der Ausgang des Reglers steuert schliefSlich den Amplitudenmodulati-
ons Eingang des AOM-Treibers fiir den oben erwdahnten AOM.
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Abbildung 4.1: Aufbau der Intensititsstabilisierung

4.2 AOM-Treiber

Im Vorfeld wurden die in unserer Gruppe vorhandenen AOM-Treiber auf ihre
Tauglichkeit fiir eine schnelle und gute Intensitédtsstabilisierung getestet.

Dabei stellte ich fest, dass der Amplituden-Modulations Teil zu langsam rea-
gierte, um fiir eine Regelung benutzt zu werden. Als Gegenmafsnahme wur-
den 2 Tiefpésse, die wohl zur Verminderung von Rauschen gedacht waren,
entfernt, sowie der Mischer vom Typ Minicircuits PAS-3 (im HF-Generator Teil
markiert), der eine maximale Bandbreite von 200 MHz aufweist, gegen einen
Minicircuits TFAS-2-SM (1000 MHz maximale Bandbreite), der aufSerdem den

Vorteil hat, billiger zu sein, getauscht.

Die relevanten Teile dieses AOM-Treibers inklusive der vorgenommenen An-

derungen sind in Abbildung 4.2 gezeigt.
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4.3 Regelung
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Abbildung 4.2: Die relevanten Teile des AOM-Treibers inklusive Anderungen. Direkt
am Amplituden-Modulations Eingang befand sich ein Tiefpass, der entfernt wurde.
Darauf folgt eine Verstdrkerschaltung. Uber einen weiteren (entfernten) Tiefpass ge-
langt dieses Signal auf den Steuerpin eines Abschwéchers (PAS-3 bzw TFAS-2-SM).
Die Tragerfrequenz wird in einem Voltage Controlled Oscillator (VCO) POS-150 er-
zeugt, und tiber eine Verstarkerschaltung auf einen Richtkoppler (PDC-10-1) gegeben.
Dort werden 10 % des Signals an einen Monitor-Ausgang gegeben, der Rest geht auf
den Abschwicher. Nach dem Abschwicher folgt ein Leistungsverstarker.

4.3 Regelung

Idee

Die Grundidee dieser Regelung ist, einen Schaltbaren PI-Regler! zu benut-
zen, und diesen mit einem Sample-And-Hold? so zu koppeln, dass iiber einen
Logik-Eingang zwischen “Licht” und “kein Licht” geschaltet werden konnte,
wobei im Fall von “kein Licht” die wahrend der vorangegangenen “Licht”-

!Ein Regelkreis, der tiber einen proportionalen und einen integrierenden Teil verfiigt

2Eine Schaltung , die von einem TTL-Signal gesteuert, erst ihren Eingangswert an den Aus-
gang weiterreicht (“Sample”), dann den zum Zeitpunkt der Flanke des TTL-Signals anliegen-
den Eingangswert beibehalt (“Hold”), bis das TTL-Signal den Pegel wieder wechselt und so-
mit der Befehl zum samplen kommt.
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4 Intensitétsstabilisierung
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Abbildung 4.3: Gemessenes Einschaltverhalten eines PI-Reglers

Phase gewonnene Information beibehalten werden sollte, sodass beim néch-
sten “Licht”-Aufruf sofort (ohne Einregelvorgang mit Uberschwingen) die
richtige Intensitdt zur Verfiigung stiinde.

Warum dieser Aufwand? Angenommen, man benutzte einen Regelkreis ohne
Sample-And-Hold. Sobald das Licht abgeschaltet wird, sieht der Regler kei-
nen Input mehr, und der Integrator wird sich immer weiter aufladen, bis er
schliefilich an seinem Maximum anlangt. Wenn dann das Licht wieder einge-
schaltet wird, wird zuerst die volle Lichtintensitdt anliegen, weil der Integra-
tor erst wieder leer werden muss, bevor der tatsdchliche Regelbetrieb beginnt.
Das sieht dann in etwa wie in Abbildung 4.3 aus.

Lieber hédtte man natiirlich das in 4.4 gezeigte Verhalten (die beiden Bilder
wurden mit identischer Skalierung aufgenommen).

Konkreter Aufbau

Aus [Tie99] wurde ein Schaltplan fiir einen “Schalt- und Resetbaren Integra-
tor” (siehe Abbildung 4.5) tibernommen. Die Zeitkonstante der Integration ist
hier durch den Faktor RC gegeben. Im Normalbetrieb ist der Schalter S; ge-
schlossen, S, gedffnet. Offnet man Sy, so wird der Eingang des Integrators von
“In” getrennt. Schliefst man zusitzlich Sy, so wird an “Out” nach der Zeitspan-
ne RyC der Wert

U, = —-~u, (4.1)
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A Amplitude
[a.u.]

10us Zeit
Abbildung 4.4: Gemessenes Einschaltverhalten mit der in diesem Kapitel diskutierten
Schaltung

U, R Ry
o—— | [
S, C

Abbildung 4.5: Schalt- und Resetbarer Integrator aus [Tie99]

anliegen.

Ein PI-Regler ist in Abbildung 4.6 gezeigt. Die Verstarkung des Proportional-
teils ist dabei durch —R;/R; gegeben, die Frequenz, unterhalb der der Inte-
grator zum Einsatz kommt durch 1/(277C/R»).

Vereint man diese beiden Schaltungen erhilt man einen schalt- und resetba-
ren PI-Regler, wie in Abbildung 4.7 gezeigt. Schlussendlich wird das Ganze
mit einem Sample-And-Hold Glied versehen, das den Reset-Wert bereitstellen
soll. Dieser Baustein (“LF398”) stellt am Ausgang seine Eingangsspannung be-
reit. Da diese jedoch in invertierter Form benétigt wird (siehe Gleichung 4.1),
wird noch ein invertierender Verstarker mit Verstirkung 1 nachgeschaltet. Da-
mit nun tatsdchlich die gerade schon vorhandene Spannung wieder als An-
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4 Intensitétsstabilisierung

C
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Abbildung 4.6: PI-Regler mit einem Operationsverstiarker aus [Tie99]

R Ry
o— | [

Abbildung 4.7: Schalt- und Resetbarer PI-Regler

fangsbedingung U, gesetzt wird, muss natiirlich auch Ry = R; gelten (folgt
auch aus Gleichung 4.1). Das Endergebnis ist in Abbildung 4.8 gezeigt. Hier
ist auflerdem die konkrete Ausfithrung der Schalter (Analog-Schaltbaustein
“DG201B”) sowie ihre Ansteuerung gemeinsam mit dem Sample-And-Hold
gezeigt. Alle 3 werden iiber einen einzigen Logik-Eingang geschaltet, die bei-
den Schalter immer gegengleich. Wenn Schalter S; geschlossen ist, soll LF398
auf Sample geschaltet sein, wird er gedffnet, soll LF398 in den Hold-Modus
gehen.
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Abbildung 4.8: Prinzipskizze des fertigen Reglers
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4 Intensitétsstabilisierung
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Abbildung 4.10: Puls-Diagramm fiir die Verzogerungsschaltung

Es zeigte sich, dass in die Leitung, die den Befehl “Licht Ein” gibt, eine zuséatz-
liche Verzogerung eingebaut werden musste, da ein ca 2 — 3 us langer Zeit-
raum zwischen dem Anschalten des AOMs und dem Zeitpunkt, zu dem die
Photodiode (endliche Reaktionszeit) wieder ein Signal registriert, verstreicht.
Wiirde die Regelung zum selben Zeitpunkt aktiviert wie der AOM, wiirde
sie kurzzeitig versuchen, die Intensitdt nach oben zu regeln, um die Tatsache,
dass wenig Signal an der Photodiode anliegt zu kompensieren. Dies zeigt sich
wiederum durch Uberschwinger im Einschaltverhalten.

Gleichzeitig soll natiirlich die Abschalt-Flanke des Signals nicht verzogert wer-
den. Diese “einseitige” Verzogerung des Signals wurde iiber eine Kombination
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4.3 Regelung

aus Monoflop und FlipFlop, wie in Abbildung 4.9 gezeigt, erreicht. Uber ein
Trimmpoti kann die Verzogerungszeit an die jeweiligen Gegebenheiten ange-
passt und somit optimiert werden.

Abbildung 4.10 verdeutlicht, wie die Schaltung funktioniert. An den Punkten
1 liegt das Steuersignal so an, wie es am Eingang der Regelungsbox angesteckt
wird?. Dieses Signal wird auch an der Buchse “AOM-TTL” zur Verfiigung ge-
stellt, sie wird mit der Buchse “TTL” am AOM-Treiber verbunden. Der Mo-
noflop ist dauerhaft eingeschaltet (IR (nicht-Reset) ist auf high gesetzt), der
invertierte Dateneingang !A ist auf low. Geht nun das auf dem zweiten Da-
teneingang B anliegende Signal zum Zeitpunkt a von low auf high (steigende
Flanke), so wird am invertierten Ausgang !Q ein Puls von high auf low und
zuriick erzeugt, dessen Linge durch die die Kombination aus Kondensator C
und Widerstand Rext nach der Formel At = 0.45 x R,y x C vorgegeben ist.

Der so erzeugte Puls liegt an Punkt 2 an. Der FlipFlop ist folgendermafSen be-
schaltet: am invertierten Reset-Eingang !R liegt das Eingangssignal. Ab dem
Zeitpunkt a ist der FlipFlop also aktiv und sein Zustand kann gedndert wer-
den, zum Zeitpunkt ¢ kehrt er wieder in den Ruhezustand zurtick. Der Daten-
eingang D ist auf high gesetzt, i.e. sobald am Clock-Eingang CP eine steigende
Flanke auftritt, was zum Zeitpunkt b der Fall ist, geht der Ausgang Q von low
auf high. Zum Zeitpunkt c kehrt er, wie schon erwdhnt, wieder zu low zurtick.
Das Endergebnis an Q ist ein Puls, der gegeniiber dem Eingangspuls um die
Zeitdauer b — a verzogert beginnt und zum gleichen Zeitpunkt endet. !Q ist
der zu Q invertierte Ausgang.

Bei der Konzeption der Schaltung wurde absichtlich auf die “klassische” Ver-
sion eines getrennt einstellbaren Proportional- und Integralteils verzichtet.
Diese ist normalerweise deshalb von Vorteil, weil man die Grenzfrequenzen
von Hand und direkt optimieren kann. Hier waren sie allerdings aus einem
vorangegangenen Versuch mit einem ebensolchen einstellbaren PI-Regler be-
reits bekannt und konnten daher schon im voraus fest eingebaut werden,
wodurch die Schaltung deutlich kompakter wurde (es ist nur ein vierfach-
Operationsverstarker erforderlich).

Bei der praktischen Erprobung zeigte sich eine Regelbandbreite von minde-
stens 300 kHz. Allerdings ist zu bedenken, dass man, sollte man auf sehr kur-
ze, geregelte Lichtpulse Wert legen, u.U. vor Beginn des Pulszyklus fiir einige
us “Licht Ein” geben sollte, um den Sample-And-Hold Baustein auf den rich-
tigen Standard-Wert zu setzen.

Ein weiteres Problem aus der Praxis: Die Kombination aus Treiber und AOM
lasst immer zumindest ﬁ der Lichtintensitat durch. Das bedeutet, dass wenn
man am “Ref”-Eingang eine bei 0 beginnende Rampe vorgibt, erst einmal der

3Das Signal durchlauft einen Opto-Koppler zur Vermeidung von Masseschleifen.
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4 Intensitétsstabilisierung

Integrator in Richtung —15V lduft. Um Abhilfe zu schaffen, kann man entwe-
der

e nicht bei 0 losfahren sondern etwas mehr vorgeben, oder

e eine Diode in Sperrichtung parallel zum Kondensator des Integrators
schalten, was das Vollaufen des Integrators in negativer Richtung verhin-
dert.

Erst mit dieser Modifikation war die Intensitdtsstabilisierung gut genug, den
Mott-Isolator Zustand zu erreichen.

Es gelang aufgrund der spartanischen Konzipierung schlussendlich 2 unab-
hédngige Regelkreise auf einer Platine unterzubringen. Diese Weiterentwick-
lung stammt von Gerhard Hend], sie ist in Abbildung 4.11 gezeigt.
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Zwei Intensitétsstabilisierungen auf einer Platine

Abbildung 4.11
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Kapitel 5
Resonator

Wir benoétigten ein Fabry-Perot Interferometer, mit dem sowohl ein Betrieb als
scanning FPI (Spektrum Analysator) als auch ein Betrieb als Referenz-Cavity
fiir die Frequenz-Stabilisierung eines Lasers moglich sein sollte.

Weil es duflerst schwierig ist, einen Resonator ideal konfokal zu bauen, und
es somit wiinschenswert ist, dass die Transversalmoden nicht entartet sind?,
wurde ein Aufbau mit einem planen Spiegel an der Vorderseite und einem
Hohlspiegel an der Riickseite (r = 250 mm) gewdhlt. Dieses Prinzip ist in Ab-
bildung 5.1 gezeigt.

Abbildung 5.1: Prinzipskizze des verwendeten FPI

5.1 Bauteile

Spiegel

Aufgrund der Anforderung war eine niedrige Finesse iiber einen weiten Fre-
quenzbereich erwiinscht. Die geeigneten Spiegel hierfiir wurden bei Layertec
gefertigt. Es handelt sich um Substrate mit 1/2 Zoll Durchmesser, einmal plan

!Wiren die Transversalmoden aufgrund von nicht-ganz-Konfokalitit “beinahe” entartet,
wiirde dies die Moden verbreitern und also die Auflosung verschlechtern.
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5 Resonator

mit 1/2 Grad wedge?, einmal konkav mit 250 mm Kriimmungsradius. Die Be-
schichtung hat, laut Hersteller, eine Reflektivitdt von 99% tiber einen Wellen-
langenbereich von 650 — 1100 nm.

Wie Messungen zeigen, wird hiermit eine Finesse von ca. 267.7 erreicht (s.u.).

Spacer

Der Abstandshalter zwischen den beiden Spiegeln ist aus einem keramischen
Material namens “ULE” (Ultra Low Expansion) gefertigt, das (laut Herstel-
ler) bei Raumtemperatur einen Nulldurchgang im Temperatur-Ausdehnungs-
Koeffizienten aufweist. Er ist 10 cm lang.

Damit kann nach [Kog66] der Freie Spektralbereich (“FSB”) aus vpsgp = ¢/2d
(mit der Lichtgeschwindigkeit in Luft c,;, = 299704644 " und der Lange des
Resonators d = 10 cm) berechnet werden (vpsg = 1.499 GHz)

Piezos

Aufgrund der Anforderung ist es notwendig, den Resonator iiber mindestens
einen freien Spektralbereich scannen zu konnen. Hierfiir werden rohrenfor-
mige Piezos, die nach Maf} von Ferroperm Piezoceramics gefertigt wurden,
benutzt.

Maf3e der grofien Piezo-Rohre:
Aussendurchmesser 24 mm
Innendurchmesser 22.4 mm
Ho6he 4 mm

Mafle der kleinen Piezo-Rohre:
Aussendurchmesser 18.3 mm
Innendurchmesser 16.7 mm
Ho6he 4 mm

Um das Problem einer moglichen Temperaturdrift der Piezos zu umgehen,
wurden zwei sich gegenseitig kompensierende Piezorohren eingebaut. Das
Prinzip ist in Abbildung 5.2 gezeigt.

5.2 Zusammenbau

Nach einer Reinigung mit Aceton und Methylalkohol wurde der vordere (pla-
ne) Spiegel mit UV-Kleber® der Type Dymax OP-60-LS an den Spacer geklebt.

Die leichte Keilform dient dazu, eine mogliche Etalon-Wirkung des Spiegelsubstrats zu
verhindern, sowie Riickreflexe vom Spiegel seitlich abzustrahlen
3Ein Klebstoff, der unter UV-Beleuchtung aushartet
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5.3 Erprobung, praktischer Einsatz

Piezo Roehren

/

ULE-Spacer
Spiegel

Keramik Ringe

Abbildung 5.2: Sich gegenseitig kompensierende Piezorohren

Bei den Piezos dienen die Innen- und Aufienseite der Rohre jeweils komplett
als Elektrode, sie sind mit Silber beschichtet. Hier wurden einfach diinne Lit-
zendrdhte angelotet.

Dann wurde die Piezo-Halterung mitsamt Piezos und Spiegel verklebt, und
dieses Konstrukt schliefilich auf die Riickseite des Spacers geklebt. Zur Erpro-
bung wurde der Resonator in dieser Form mit einem Kabelbinder auf einer
Aluminium-Halterung befestigt.

5.3 Erprobung, praktischer Einsatz

Zu Beginn wurde Licht aus einer gitterstabilisierten Laserdiode in den Reso-
nator eingekoppelt. Dabei muss eine Modenanpassung gemacht werden, i.e.
das Strahlprofil und die Wellenfronten, die auf den vorderen Spiegel treffen,
miissen mit einer Stehwelle im Inneren des Resonators zusammenpassen. Dies
wird mit einer geeignet dimensionierten Linse im richtigen Abstand vor dem
Resonator erreicht. Das Prinzip ist in Abbildung 5.3 gezeigt.

Ein Beispiel fiir das Frequenzverhalten eines eingekoppelten Lasers ist in Ab-

Abbildung 5.3: Modenanpassung bei der hier benutzten Resonator-Konfiguration
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Abbildung 5.4: Frequenzspektrum eines Ti:Sa-Lasers, vom hier besprochenen Reso-
nator reflektiertes Signal (daher negativ) mit Frequenzmodulation. Daher sind an den
grossen Peaks Seitenbdnder zu erkennen. Der kleinere Peak in der Mitte ist eine entar-
tete Transversalmode. Bei den kleinen Peaks nach oben handelt es sich um RF-Noise,
der von der Photodiode mit aufgefangen wird.

bildung 5.4 gezeigt. Hier wurde tiber einen weiten Bereich gescannt, man sieht,
dass mehr als ein FSB iiberfahren wird, da sich das Spektrum wiederholt.

Mit der Kenntnis von vpsp = 1.499 GHz kann die Frequenzachse, die ur-
spriinglich nur eine Zeiteinheit enthlt, skaliert werden®. In Abbildung 5.5
wurde zur Messung der Linienbreite der grofie Peak herangezoomt. Theore-
tisch ist die gemessene Linienbreite das Ergebnis einer Faltung von Resonator-
signal und Lasersignal. Die Linienbreite des Titan-Saphir Lasers betrdgt jedoch
nur ca. 500 kHz, weshalb sie hier vernachlassigt werden kann. Nun kann man
die Halbwertsbreite des Peaks mit Apyy = 5.6 MHz ablesen.

Die Finesse des Resonators kann nun aus F = KFF—Svﬁ berechnet werden, es ergibt
sich ein Wert von F = 267.7.

4Der Abstand zwischen zwei sich wiederholenden Peaks ist genau Vrsp
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Abbildung 5.5: Nahaufnahme eines Peaks zur Messung der Linienbreite. Zusétzlich
zum Photodioden-Signal ist 50 Hz-Noise zu sehen.
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Kapitel 6

Temperaturstabilisierung fiir Ti:Sa

Wie auch in Kapitel 3 erwdhnt, betreiben wir 2 Titan-Saphir Laser der Type
Coherent 899-01. Diesen Laser gibt es in verschieden teuren Ausfiihrungen
zu kaufen, die unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich Frequenzstabilitit,
Linienbreite usw aufweisen. Unsere Version ist die billigste, “gestrippte” Ver-
sion. Er kommt ohne externe Cavity, ohne ICA!, ohne Galvo-Plittchen und
ohne elektronische Kontrollbox.

6.1 Das “dicke Etalon”

Im Inneren des Laserresonators befindet sich unter anderem eine beschichte-
te, plane Glasplatte von ca 10 mm Dicke. Dies ergibt (fiir die Glasplatte) einen
Freien Spektralbereich von ungefahr 10 GHz. Durch den Laserresonator selbst
und das Gain-Medium (also der Titan-Saphir Kristall) wird die Linienbrei-
te des Lasers vorgegeben, der freie Spektralbereich des Laserresonators (und
damit der Abstand der Longitudinalmoden) betrédgt ca. 180 MHz. Ohne das
dicke Etalon wiirden nun mindestens 5 Longitudinalmoden des Laserresona-
tors gleichzeitig schwingen, das dicke Etalon wéhlt eine davon aus. Wiirde das
Etalon in seiner Durchgangscharakteristik driften, bekdme man Spriinge zwi-
schen den einzelnen Moden. Es ist daher wiinschenswert, Dickendnderungen
dieser Glasplatte zu verhindern, weshalb ihre Temperatur stabilisiert werden
muss. Es ist auch wiinschenswert, den Temperatursollwert &ndern zu konnen,
um bewusst auf eine benachbarte Mode springen zu kénnen.

“Intra Cavity Assembly”, ein beweglicher Satz Etalons, der zur Stabilisierung genutzt
wird

41



6 Temperaturstabilisierung fiir Ti:Sa

6.2 Ausfiihrung der Temperaturstabilisierung

Zur Temperaturstabilisierung der von uns benutzten Laserdioden besteht be-
reits eine als “Slow PID” bezeichnete Schaltung in unserer Gruppe. Diese ist
allerdings fiir die Benutzung mit einem Peltier-Element entworfen worden, i.e.
man geht davon aus, kiihlen und heizen zu kénnen. In diesem Fall sollte nur
ein Heizwiderstand benutzt werden, weshalb einige Anderungen vorgenom-
men werden mussten.

Drei Gerdte wurden gebaut:

e Der eigentliche PID-Regler
e Eine Treiberbox fiir den Heizwiderstand
e Eine Temperatur-Messbriicke

PID-Regler

Die in unserer Gruppe vorhandene “Slow PID” Schaltung enthélt zwei vonein-
ander unabhidngige Regelkreise auf einer Platine. Da hier nur ein Regelkreis
notig war, wurden die fiir den zweiten Regelkreis vorgesehenen Steckplédtze
tiir die Modifikationen benutzt. Die Schaltung ist in Abbildung 6.1 gezeigt,
die verdnderten Teile sind eingerahmt.

Treiberbox

Als Heizwiderstand wurde idealerweise ein Widerstand in TO220-Bauform
gefunden, der mit maximaler Kontaktfliche auf die Halterung des Etalons auf-
geschraubt werden konnte.

Dieser Heizwiderstand (3 (2) wird mit der in Abbildung 6.2 gezeigten Schal-
tung betrieben.

Messbox

Um die momentane Temperatur des Etalons zu messen, wurde in die Halte-
rung des Etalons genau unterhalb der Stelle, wo der Heizwiderstand aufge-
bracht wurde, ein Loch gebohrt, in das ein Temperatur-Sensitiver Widerstand
(NTC) eingefiihrt wurde. Dessen Widerstandswert wird iiber eine Briicken-
schaltung, wie in Abbildung 6.3 gezeigt, gemessen.

6.3 Leistungsfihigkeit

Die Frequenzdrift des Etalons in Abhdngigkeit von der Temperatur betragt
ungefahr 10 GEZ. Da fiir die Durchfiihrung der Experimente eine Frequenzsta-

42



6.3 Leistungsfdhigkeit

10k
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10k

Steuerung

2
Input
Monitor

Abbildung 6.1: verdnderte “Slow PID” Schaltung. Im Teil “A” der Schaltung befand
sich urspriinglich ein Umschalter um einen der beiden Kanéle auf den Monitoraus-
gang legen zu konnen. Da nur ein Kanal benutzt wird, wird dieser nicht bendtigt und
wurde entfernt. Teil “B” erzeugt ein Monitorsignal, sowohl an einem Koax-Stecker
als auch in Form von zwei LEDs, die bei “input zu grofs” oder “input zu klein” auf-
leuchten. Teil “C” ist ein klassischer PID-Regler wie in [Tie99] beschrieben. Teil “D”
erlaubt einen konstanten Offset zum Ausgangssignal hinzuzuaddieren. Teil “E” er-
laubt die Umpolung des Ausgangssignals iiber einen Schalter. Teil “F” schliesslich ist
bereits Teil der Ansteuerung des Heizwiderstandes. Da das Signal iiber einen verstell-
baren Verstarker (Poti) erzeugt wird, der seine Riickkopplungsspannung direkt aus
dem Strom am Heizwiderstand bekommt, kann hier der Gain des Reglers verstellt
werden.
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Abbildung 6.2: der Treiber fiir den Heizwiderstand. Am Eingang “Steuerung” kommt
das Signal aus dem Teil “F” des PID an und steuert iiber den n-Kanal MOSFET
“BUZ31” den durch den Heizwiderstand fliefSfenden Strom. Dieser Strom wird (iiber
den 3 (2-Widerstand) in eine Spannung umgerechnet, die tiber den Ausgang “Riick-
kopplung” wieder auf den Riickkopplungszweig des Endverstarkers des PIDs gege-
ben wird.

bilitdt von ca 100 MHz nétig ist, muss das Etalon also auf 10 mK stabil sein.

Bei nicht allzu grofien Temperaturschwankungen im Labor wird dieser Wert
erreicht.

Die Wirmeleitung am Ubergang Glas-Metall zwischen Etalon und seiner Hal-
terung ist schlecht. Dies erschwert die Stabilisierung von grofleren Tempera-
turschwankungen. Daher wurde im Anschluss an meine Arbeit noch die Luft-
temperatur am (gegeniiber dem Labor durch Plexiglasscheiben abgetrennten)
Lasertisch zusétzlich stabilisiert.
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Abbildung 6.3: das Messgerit fiir die Temperatur des Etalons. Der Baustein “LM 399"
stellt eine konstante Spannung zur Verfligung (und enthélt seine eigene Temperatur-
stabilisierung). Uber einen Spannungsfolger wird eine Wheatstonesche Messbriicke
angeschlossen, in der der Widerstandswert des NTC mit dem Widerstandswert der
zwei in Serie geschalteten Widerstande mit 1k(2, 5k(2 sowie des Poti mit 2k(2 tiber
den Differenzverstarker “INA114” verglichen wird. I.e. bei gleichem Widerstandswert
sollte der “INA114” das Ergebnis 0 ausgeben. Sein Gain ist mit dem direkt zwischen
den “-” und “+” Anschliissen gezeichneten Poti einstellbar. Die Ausgdnge “NTC” und
“Ref” dienen zum direkten Ansehen der an dieser Stelle anliegenden Spannungswer-
te.
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