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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das neuartige Konzept der elektro-optisch
parametrischen Oszillation im Hinblick auf die Anwendung der effizienten Stabilisierung der

Frequenz der Emission von Diodenlasern vorgestellt und untersucht.

Es wurde ein analytisches Modell zur Beschreibung dieser Oszillatoren formuliert, in dem die
Eigenschaften der erzeugten Strahlung beztiglich Amplitude und Frequenz und bezlglich der
Fluktuationen dieser Grofden hergeleitet wurden. Es wurde diskutiert, durch welche Effekte
die Frequenzstabilitét des mit EOPOs erzeugten Lichts limitiert wird, und es wurden neuartige
Verfahren beschrieben, diese Limitierungen zu iberwinden. Zur Uberwindung des
verbleibenden Ubersprechens der Frequenzfluktuationen des Pumplichts wurde das Prinzip
der selbstinduzierten Stabilitét (SIS), das auf einer Regelung der Frequenz des Pumplichts mit
dem vom EOPO erzeugten Licht als aktivem Referenzsignal beruht vorgeschlagen und
realisiert. Zur Uberwindung des Einflusses von Effekten, die zu einer Phasendrehung des
Signals in der Oszillationsschleife des EOPOs fuhren, wurde die Anwendung des Verfahrens
der Amplitudenmodulations-Spektroskopie (AMS) vorgeschlagen und realisiert.

Das grole Potential des EOPO-Konzepts zur Frequenzstabilisierung der Emission von
Diodenlasern wurde in gezielten Experimenten demonstriert. So wurde ausgehend von der
Emission freilaufender Diodenlaser ein Schwebungssignal zwischen zwei unabhangig
voneinander oszillierenden EOPOs mit einer spektralen Breite von 1,2 kHz vorgefuhrt. Es
wurde in einer Computersimulation berechnet, dafi3 dieses Ergebnis unter den experimentellen
Randbedingungen mit regelnden Verfahren der Frequenzstabilisierung prinzipiell nicht
reproduzierbar ist. Ausgehend von der Emission optisch vorstabilisierter Laserdioden wurde
mit zwel unabhangig voneinander oszillierenden SIS-EOPOs ein Schwebungssignal mit einer
spektralen Breite von nur 0,7 Hz erreicht. Damit wurde erstmals die Stabilisierung der
Emission von Diodenlasern bis in den sub-Hertzbereich vorgefiihrt, einer Grofienordnung, die
bisher nur ausgehend von der Emission von Gas-, Farbstoff- und Festkérperlasern erreichbar

schien.
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Abstract

In this work the novel concept of the electro-optical parametric oscillation as a frequency
stabilisation scheme was presented.

An analytica model was given that describes amplitude and frequency of the generated
radiation. It was discussed by which effects the frequency stability of the light generated by
the EOPO is limited. Novel approaches were described to overcome this limitations. In order
to overcome the residual influence of frequency of the pump light on the frequency of the
generated light the scheme of the self induced stability (SIS) was proposed and demonstrated.
It is based on a control loop that stabilises the frequency of the pump light by making use of
the generated light as an active reference signal. To overcome the influence of effects that
can be considered as fluctuations of the phase shift of the signal in the oscillation loop,

application of the novel concept of amplitude modulation spectroscopy (AMS) was invented.

The high potential of the EOPO-concept for stabilising the frequency of the output of diode
lasers was demonstrated in experiments and compared with numerical calculations. A beat
signal between the output of two independent diode pumped SIS-EOPOs with a spectral width
of only 0,7 Hz was achieved. Thus the stabilization of the emission of diode lasers in the sub-
hertz regime has been demonstrated for the first time.

Keywords to the content: frequency stabilisation, electro-optical parametric oscillator, laser
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Liste der zur Bezeichnung physikalischer Grif3en verwendeten
Symbole

BW:

Bandbreite

BWkon EOPO-Kontrollbandbreite

BWgnc Synchronisationsbandbreite

Dicke des Mediumg/ des EOM

Diskriminatorsteilheit

elektrische Feldstérke

Eaw  vom Resonanzgebilde des EOPOs abgestrahltes Feld

Eao  Amplitude des vom Resonanzgebilde des EOPOs abgestrahlten Felds

Eanoo  Amplitude des vom Resonanzgebilde des EOPOs abgestrahlten Felds in
Abwesenheit von aulieren in den EOPO injizierten Feldern

Eanos Stationdrer Wert der Amplitude des vom Resonanzgebilde des EOPOs
abgestrahlten Felds

Eas Vvon einem Resonator abgestrahltes Feld

Easy auseinem el.-opt. param. Verstarker emittiertes Feld

Eausgo Amplitude des aus einem €l .-opt. param. Verstarker emittierten Felds

E«n  in einen Resonator eingestrahltes Feld

Edng N einen el.-opt. param. Verstarker eingestrahltes Feld

Edngo  Amplitude desin einen el.-opt. param. Verstarker eingestrahlten Felds

Einj, Einji  von auf3en in einen EOPO injizierte Lichtfelder

Einjo, Einjio  Ampliden von von auf3en in einen EOPO injizierten Lichtfeldern

Em moduliertes Pumpfeld

Emo  Amplitude des modulierten Pumpfelds

Emauz VOn aufen am Ort des Mediums angelegtes Feld

Emopt  Optisches Feld am Ort des Mediums

Emges Gesamtfeld am Ort des Mediums

Exa  Feld am Ort einer Photodiode

Enw  Pumpfeld

Epwo  Amplitude des Pumpfelds



Epwos Stationdrer Wert der Amplitude des Pumpfelds

Eies im Resonator gespeichertes Feld

Ereo Amplitude desim Resonator gespeicherten Felds

Ess  Feld des Seitenbands erster Ordnung

Eso Amplitude des Felds des Seitenbands erster Ordnung

Ess; Feld des Seitenbands i-ter Ordnung

Esio Amplitude des Felds des Seitenbands i-ter Ordnung

Exw  Schwell-Pumpfeldstarke eines EOPOs

Fourierfrequenz

froda  Modulationfrequenz

fry  Eckfreguenz eines Reglers

fser ~ Modulationsfrequenz einer Stérgréfie

Transferfunktion

Fos  Transferfunktion fir die Phase des resonanzseitigen Seitenbands zweiter
Ordnung

Famp  Transferfunktion fr Fluktuationen der Feldamplitude

Fes  Transferfunktion fir die Phase des elektronische Signalsj
Fges  Transferfunktion fr die Phase des im Resonator gespeicherten Felds j
Fgeskieinm Transferfunktion fir die Phase des im Resonator gespeicherten Felds j . flr

m<<1
Fgessis Transferfunktion fir die Phase des im Resonator gespeicherten Felds eines
SIS-EOPOs
Fgessis schieife  Transferfunktion fir die Phase des im Resonator gespeicherten Felds
eines SIS-EOPOs unter Ausnutzung des Signals in der Oszillationsschleife

Fpa  Transferfunktion fir die Phase des Schwebungssignals im Photostromj

Freg  Transferfunktion zur Beschreibung eines Reglers

Fres  Transferfunktion zur Beschreibung eines Resonators
Fs  Transferfunktion fir die Phase des resonanten Seitenbandsj
Fssxenm Transferfunktion fir die Phase des resonanten Seitenbandsj g, fir m<<1

Fs ss Transferfunktion fir die Phase des resonanten Seitenbands eines SIS-EOPOs
Fssss schieife  Transferfunktion fir die Phase des resonanten Seitenbands eines SIS

EOPOs unter Ausnutzung des Signals in der Oszillationsschleife
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No-:

Pwu:

Q

SN:

Fgne  Transferfunktion zur Beschreibung der Injektions-Synchronisation

Fwor  Transferfunktion fur die Phase des Pumplichts, dessen Phase mit SIS-
Methoden vorstabilisiert wurde

Fuor schieife Transferfunktion fir die Phase des Pumplichts, dessen Phase mit SIS
Methoden unter Ausnutzung des Signals in der Oszillationsschleife
vorstabilisiert wurde

Ft Transferfunktion zur Beschreibung der Schleifenumlaufzeit t

Planksches Wirkungsguantum

Strom

l pd Photostrom

lodo  Amplitude des Wechselstromanteils des Photostroms

Lange des Mediums/ des EOM

Amplitude der Lichtphasenmodulation (M odul ationsindex)

ms stationérer Wert des M odulationsindexes

m Amplitude der Lichtphasenmodulationen durch von auf3en in den EOPO
eingestrahlte Felder

M odul atoreigenschaft

Brechungsindex des Mediums in Abwesenheit dulierer Felder

Leistung

Pab Ausgangsleistung eines EOPOs

Pmas Leistung des Masterfelds

Pga  Leistung der Emission eines Slave-EOPOs

Polarisation des Mediums

Konversionsfaktor einer Photodiode

spektrale Rauschdichte

S Leistungsdichte des Pumplichts

S Phasenrauschdichte

S ges Phasenrauschdichte des im Resonator gespeicherten Felds

S pu  Phasenrauschdichte des Pumplichts

S Frequenzrauschdichte

San  Frequenzrauschdichte des vom EOPOs abgestrahlten Felds

Swo.  quantenlimitierte Frequenzrauschdichte

Swou  Freguenzrauschdichte des Pumplichts

Signal-zu-Rauschverhdltnis



dE:

dm:

d:

SNuams Signal-zu-Rauschverhdltnis bei HAMS
Zeit
L eistungstransmission durch Resonatorspiegel

Spannung
Upd: Spannung, erzeugt durch einen Photostrom

Verstarkung

Amplitude einer relativen Amplitudenmodulation
arav relative residuale Amplitudenmodulation
Sattigungsparameter

Suszeptibilitét

¢! lineare Suszeptibilitét

c®  quadratische Suszeptibilitét
c®s  kubische elektro-optische Suszeptibilitét
Fluktuation einer elektrischen Feldstérke
dEao Fluktuation der Amplitude des abgestrahlten Felds
dEpo Fluktuation der Amplitude des Pumpfelds
Fluktuation des M odul ationsindexes
Fluktuation der Verstarkung
Fluktuation einer Signalphase
d a» Fluktuation der Phase des vom EOPO erzeugten Lichts
dj ams Amplitude der Phasenmodulation der Anregung der Resonanz bei AMS
dj i Fluktuation der Phase des in den EOPO injizierten Lichts
dj r¢ Fluktuation der Phasendrehung des Signals wéahrend eines Umlaufs durch die
Oszillationsschleife
d re, ¢ Fluktuation der Phasendrehung durch Fluktuation der
Schleifenumlaufzeit
d re, rrans Fluktuation der Phasendrehung aufgrund transversaler Effekte
dj re, ram Fluktuation der Phasendrehung augrund von RAM
di remramre  Amplitude der Phasenmodul ation des resonanten Seitenbands durch
RAM-bedingte RPM relativ zum Referenzfeld
dji remRramabs a@bsolute Amplitude der Phasenmodulation des resonanten Seitenbands
durch RAM-bedingte RPM
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dn:

D :

Dn:

dt:

dte|i

di reMt el Amplitude der Phasenmodulation des resonanten Seitenbands durch
laufzeitbedingte RPM relativ zum Referenzfeld

dj remiaps  a@bsolute Amplitude der Phasenmodulation des resonanten Seitenbands
durch laufzeitbedingte RPM

Differenz zwischen Tragerfrequenzen; Frequenzfluktuation

dna  Frequenzfluktuation des vom EOPO erzeugten Lichts

dny,  Differenz zwischen Tragerfrequenzen np, und Nyes

dnpumy EOPO-Pumpfrequenzdifferenz

dnes Differenz zwischen der Frequenz einer Resonanz und der Frequenz des

anregenden Lichts

Zeitdauer eines einfachen Umlaufs des Lichts im Resonator

Lichtphasenverschiebung im EOM

spektrale Breite eines Signals oder einer Resonanz

Dna,  spektrale Breite der Emission eines EOPOs

Dnp. spektrale Breite der Emission eines Diodenlasers

Dns  Resonanzbreite eines Filter-Resonators

Dnyy  spektrale Breite des Pumplichts

Dnres Resonanzbreite der Frequenzreferenz des EOPOs

Fluktuation der Schleifenumlaufzeit

Fluktuation der Signallaufzeit durch die elektronische Verstérkerkette

dielektrische Feldkonstante

M odulationsphase

Yy avs Phasenlage des Phasenmodulation der Anregung einer Resonanz bei AMS

Yas Phasenlage der Trgjektorie desim Resonator gespeicherten Felds bei AMS

Y RPM,RAM Phasenlage der RAM-bedingten RPM relativ zur Modulation der
elektronischenVerstérkung

Y RPMt Phasenlage der laufzeitbedingten RPM relativ zur Modulation der
elektronischenVerstérkung

Signalphase

] 2s  Phase des resonanzseitigen Seitenbands zweiter Ordnung

] o  Phase des vom EOPO erzeugten Lichts

] s Phase eines von einem Resonator abgestrahlten Felds
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] ausy Phase desaus einem el.-opt. param. Verstarker emittierten Felds
] en  Phase einesin einen Resonator eingestrahlten Felds

j s Phasedes elektronische Signalsj . am Lichtphasenmodulator

] s Phase desim Resonator gespeicherten Felds
J inj» ] inji Phasen von von aul3en in einen EOPO injizierten Lichtfeldern
J k..ki.. Phase unter der Mischprodukte auftreten
] m  Phase des modulierten Pumplichts
j o Phase des Schwebungssignals im Photostrom
j u  Phasedes Pumplichts
] ¢ Phasendrehung des Signals wahrend eines Umlaufs durch die
Oszillationsschleife
] res  Phase desim Resonator gespeicherten Felds
] s  Phase desresonanten Seitenbands
] voo  Phase des Pumplichts, dessen Phase mit SIS-Methoden vorstabilisiert wurde
] vor.schieife  Phase des Pumplichts, dessen Phase mit SIS-Methoden unter Ausnutzung
des Signals in der Oszillationsschleife vorstabilisiert wurde
l: Wellenlange im Vakuum
n,no:  Trégerfrequenz
Nasy Frequenz des aus einem €l.-opt. param. Verstarker emittierten Felds
Neng Frequenz desin einen el.-opt. param. Verstarker eingestrahlten Felds
n; instantane Frequenz eines Signals
Nin, Ninji Frequenzen von von aufen in einen EOPO injizierten Lichtfeldern
N Frequenz des Pumplichts
Neump  EOPO-Pumpfrequenz
Nes  Resonanzfrequenz eines Resonators
t: Schleifenumlaufzeit

tq:  Signalaufzeit durch die elektronische Verstérkerkette
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A Einleitung

Im optischen und infraroten Spektralbereich werden heute Lichtfelder mit extrem niedrigen

Fregquenzrauschen fir viele wissenschaftliche und technische Anwendungen benétigt. Dies sei

an wenigen Beispielen verdeutlicht:

i)

Der Nachweis von Gravitationswellen wird in Kirze durch die optische Abfrage des
Weglangenunterschieds in den Armen grof3er ausgekltgelter Interferometer erwartet
[ABR 92, DAN 94]. Dabel liegen die erwarteten Auslenkungen weit in sub-atomaren
GroRenordnungen. Der Einsatz von Lasersystemen, deren Emission aul3ergewohnlich
niedriges Frequenzrauschen aufweist, ist dabei unerléRlich [BON 96].

Die genauesten optischen Frequenzstandards stehen an der Schwelle der relativen
Unsicherheit von 10™'° [OAT 00]. Zur Redlisierung solch genauer Frequenzstandards
ist die Benutzung von Abfrageoszillatoren erforderlich, deren Emission Uber
Zeitraume von einigen Sekunden eine sehr hohe Frequenzstabilitdt aufweist.

In Laser-Gyroskopen wird der Sagnac-Effekt [POS 67], die Veranderung der
Umlaufzeit des Lichts in einem Ringresonator durch Rotation ausgenutzt, der dazu
fuhrt, dal?3 es zwischen zwei in gegensinnigen Richtungen umlaufenden Laserfeldern
im Resonator zu einem Schwebungssignal mit einer von Null verschiedenen Frequenz
kommt. Mit den empfindlichsten dieser Geréte ist man heute bereits in der Lage, die
Schwankungen der Geschwindigkeit der Erddrehung zu beobachten und daraus zu
einem vergleichsweise frihen Zeitpunkt Informatationen tber zu erwartende Erdbeben

zu gewinnen [STE 95].

Die Ubertragungsrate in der koharenten optischen Datenkommunikation 143t sich
umso mehr erh6hen, je rascher die enzelnen Bits, die beispielsweise as
Phasenspriinge des Lichts kodiert sind, dekodierbar aufeinanderfolgen durfen. Um
eine moglichst hohe Ubertragungsrate zu erreichen, ist es notwendig, das Frequenz-
beziehungswei se Phasenrauschen des verwendeten Lichts zu minimieren [KAZ 86].

12



Diese reprasentativen Beispiele mogen verdeutlichen, wie sehr die Verflugbarkeit von
Strahlungsquellen mit frequenzstabiler Emission heute und mehr noch in der Zukunft auf

vielen Gebieten eine Voraussetzung fur weitere Entwicklung ist.

Es stehen heute mit Gas-, Farbstoff- und Festkorperlasern Lichtquellen zur Verfligung, deren
Emission nach Eliminierung von technischem Rauschen eine Linienbreite aufweisen kann, die
weit im sub-Hertz Bereich liegt. So gelang es 1988 Ch. Salomon et a ein Schwebungssignal
zwischen zwei nicht synchronisierten He-Ne Lasern zu zeigen, dessen spektrale Breite nur
50 mHz betrug [SAL 88]. Uehara et a zeigten 1993 ein Schwebungssignal von 193 mHz
Breite fur stabiliserte diodenlasergepumpte Nd: YAG Ringlaser [UEH 93]. Die
Frequenzstabiliserung der Emission zweier Farbstofflaser mit einem resultierenden
Schwebungssigna von 0.6 Hz Linienbreite wurde 1999 von Young et a vorgefuhrt
[YOU 99]. Diese Lichtquellen sind jedoch in aler Regel nur sehr eingeschrankt abstimmbar
und kommen deshalb fir eine Rethe von Anwendungen nicht in Frage. Dartiber hinausist der
Betrieb solcher Laser in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht in den meisten Fallen recht
aufwendig.

Heute stehen Diodenlaser zur Verfigung, deren Emission den gesamten roten und
nahinfraroten Spektralbereich fast llckenlos Uberspannt. Diodenlaser mit blauer Emission
sind ebenfalls seit einiger Zeit kommerziell erhdltlich. Die Freguenzrauschdichte der
Emission von Diodenlasern ist jedoch aufgrund der bauartbedingt geringen Gite ihrer
Resonatoren viel hoher als die der Emission von Gas-, Farbstoff- und Festkorperlasern. Als
weitere Folge erstreckt sich die hohe Frequenzrauschdichte tber eine viel gréf3ere Bandbreite
bis zu Fourierfrequenzen von enigen GHz. Die effiziente Frequenzstabilisierung der
Emission von Diodenlasern ist darum ein ungleich schwierigeres Problem als die
Stabilisierung der Emission von Lasern, die bereits von Resonatoren hoher Giite Gebrauch
machen, so wie es fir Gas-, Farbstoff- und Festkorperlaser der Fall ist. Ziel dieser Arbeit ist
es, Beitrdge auf dem Gebiet der Frequenzstabilisierung der Emission von Diodenlasern zu

liefern.
Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

Im Teil B dieser Arbeit wird ein knapper Uberblick iiber bereits bekannte Verfahren zur
Reduktion des Frequenzrauschens der Emission von Diodenlasern gegeben. Das

13



Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Mechanismen, die die Wirkung dieser Verfahren

limitieren.

In Teil C wird das neuartige Konzept des elektro-optisch parametrischen Oszillators (EOPO)
vorgestellt. Eswird ein analytisches Modell zur Beschreibung der Dynamik dieses Oszillators
entwickelt. Dabel werden die Eigenschaften seiner Emission beziglich Frequenz und
Amplitude diskutiert. Die Zusammenhéange fur die Fluktuationen dieser beiden Groéf3en von
den Fluktuationen des Pumplichts werden ebenfalls analytisch behandelt. Im Anschlul® wird
das EOPO-Konzept a's Verfahren zur Frequenzstabilisierung von Licht diskutiert. Dabei wird
besonders auf die limitierenden Effekte eingegangen. Zur Uberwindung der gefundenen
Limitierungen werden neuartige Methoden zur Erweiterung des EOPO-Konzepts vorgestellt
und diskutiert. Sie beruhen auf dem Prinzip der selbstinduzierten Stabilitét (SIS) einerseits
und auf der Anwendung von Amplitudenmodulations-Spektroskopie (AMS) andererseits. Im
letzten Kapitel dieses Theorieteils wird die Wechsalwirkung von EOPOs mit &uf3eren
Lichtfeldern behandelt.

Im Teil D werden Experimente mit EOPOs beschrieben. Anhand der Ergebnisse dieser
Experimente werden dieim Teil C hergeleiteten Erwartungen beziiglich der Eigenschaften der
Emission der Oszillatoren Uberprift und weitgehend verifiziert. Es wurden im Rahmen dieser
Experimente Schwebungssignal e zwischen den von unabhangigen EOPOs emittierten Feldern
erzeugt. Die spektrale Breite dieser Schwebungssignale betrug 1,2 kHz bei EOPO-Betrieb
ausgehend von der Emission freilaufender Diodenlaser und 0,7 Hz bei EOPO-Betrieb
ausgehend von der Emission von Diodenlasern mit optischer Rickkopplung. In einem
weiteren Experiment wurde inkohdrent angeregter EOPO-Betrieb vorgefiihrt und untersucht.

Im Teil E werden die Inhalte dieser Arbeit zusammengefaldt, und es werden Moglichkeiten

zur Anwendung elektro-optisch parametrischer Oszillatoren aufgezeigt.
Die analytischen Zusammenhange zwischen Frequenz- und Phasenrauschen optischer Signale

mit den zugehorigen optischen Spektren und mit Schwebungssignalen sind im Anhang 1
dieser Arbeit zusammengestellt.

14



B Uberblick Uber Verfahren der Frequenzstabilisierung der

Emission von Diodenlasarn

Die Emission freilaufender Laserdioden® weist Linienbreiten von typischerweise mehr als
1 MHz auf. Da fur viele Anwendungen wesentlich schmalbandigeres Licht benétigt wird,
wurden bereits in der Vergangenheit zahlreiche Konzepte zur Linienbreitenreduktion, das
heif3 zur Reduktion des Frequenzrauschens des von Diodenlasern emittierten Lichts, erprobt.
In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber solche Verfahren gegeben, deren Frequenzreferenz
eine passve Resonanz ist, wie sie etwa durch atomare Ensembles oder durch optische
Resonatoren gegeben ist. Es geht also um die Erzeugung von frequenzstabilen Signalen in
Abgrenzung gegenilber solchen Verfahren, die bereits vorhandene optische Signae as
Referenz zur Stabilisierung der Frequenz und Phase der Emission von Diodenlasern nutzen,

die also die Reproduktion von frequenzstabilen Signalen bezwecken.

In diesem Tel der Arbeit werden enerseits rein optische Verfahren der
Frequenzstabilisierung diskutiert. Sie beruhen auf der Reinjektion von Licht in den
Diodenlaser. Andererseits werden Methoden, die auf elektronischer Regelung basieren,
besprochen.  Praktische und fundamentale Limitierungen der Reduktion des
Frequenzrauschens mit Hilfe dieser Verfahren werden diskutiert. Sie werden zu einem
spéteren Zeitpunkt bel der Besprechung der neuartigen Ansétze dieser Arbeit aufgegriffen.

B1 Optische M ethoden der Frequenzstabilisierung

Wird Licht in einen eingeschwungenen Laserresonator injiziert und weicht seine Frequenz
ausreichend wenig von der Frequenz der freilaufenden Oszillation ab, so kommt es zu einer
vollstdndigen Synchronisation der Frequenz und der Phase des injizierten und des vom Laser

! Unter , freilaufenden” Laserdioden werden hier und im folgenden Laserdioden ohne zusétzliche MaRnahmen
zur Frequenzstabilisierung verstanden.
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emittierten Felds. Dies ist nicht nur fir Laser, sondern fur Oszillatoren aler Art der Fall und
wurde von R. Adler 1946 erstmals analysiert [ADL 46]. Fir optische Oszillatoren wurde der
Effekt der Injektions-Synchronisation 1966 erstmals fir einen He-Ne Laser vorgefuhrt
[STO 66]. Eine quantitative Darstellung der Injektions-Synchronisation von Diodenlasern, die
die Abhéngigkeit des Brechungsindexes von der Verstarkung im Halbleitermaterial [HEN 82]
berlicksichtigt, findet man in [MOR 85]. In praktischen Realisierungen der Injektions-
Synchronisation von Diodenlasern mit von auflen eingestrahlten Feldern lassen sich die
Fluktuationen der instantanen Frequenz des emittierten Lichts relativ zur instantanen
Frequenz der Injektion im Fourierfrequenzbereich unterhalb von einigen hundert MHz

unterdriicken.

Soll die Frequenzstabilisierung nicht beztiglich eines zusétzlichen Signals, sondern beziiglich
einer passiven Referenz erfolgen, so mul? die Emission des Diodenlasers selbst reinjiziert
werden. Zu diesem Zwecke gibt es verschiedene Ansdtze.

Der konsequenteste Ansatz besteht darin, die Austrittsfacette des Diodenlasers zu entspiegeln
und den Laserresonator mit einem externen Spiegel wieder zu schlief3en. Die Resonatorgite,
dai’ Verhdltnis zwischen optischer Frequenz und Resonanzbreite, ist bel konstant gehaltenen
Verlusten proportional zur Lénge des Resonators. Um eine Oszillation ohne das Auftreten von
chaotischen Phasenfluktuationen im erzeugten Licht zu gewéhrleisten, mul3 die
Restreflektivitét der Austrittsfacette aul3erordentlich gering sein, was in der Praxis nur schwer
zu gewdhrleisten ist [GOL 82]. Mit diesem Verfahren wurden Linienbreiten in der
GroéRenordnung von 10 kHz realisiert [MAT 85].

Wird die Austrittsfacette des Diodenlasers nicht hochgradig entspiegelt, darf nur ein kleiner
Bruchteil des emittierten Lichts reinjiziert werden. Man bezeichnet solche Verfahren
Ublicherweise as optische Ruckkopplung. Im einfachsten Fall wird hierzu das an einem
Spiegel [GOL 82] oder an einem optischen Gitter [ITO 80] reflektierte Licht benutzt. So
wurden Linienbreiten von unter 100 kHz erreicht. Wird in den Rickkoppel pfad ein optischer
Resonator in Transmission eingebracht, resultiert eine spektrale Filterung des reinjizierten
Lichts, was zu einer zusdtzlichen Reduktion des Frequenzrauschens des emittierten Lichts
fuhren kann [DAH 87]. Mit solchen Aufbauten wurde Licht mit Linienbreiten von unter
10kHz erzeugt [Li 89, Li 90]. Neben interferometrischen Referenzen konnen auch
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schmalbandige atomare Resonanzen zur spektralen Filterung des reinjizierten Lichts benutzt
werden [CUN 94, SHE 98].

Allen optischen Verfahren der Frequenzstabilisierung gemeinsam ist die hohe Bandbreite der
Rauschunterdriickung, die typischerweise mehrere hundert MHz betrgt und damit deutlich
grofder as die spektrale Breite der Emission freilaufender Laserdioden ist. Dies fuhrt dazu,
dai3, wie in Anhang 1 diskutiert wird, nahezu die gesamte optische Leistung in einer schmalen
spektralen Komponente konzentriert werden kann. Der Reduktion der Frequenzrauschdichte
der Emission von Diodenlasern bei niedrigen Fourierfrequenzen um mehr as 4
Grolenordnungen mit rein optischen Mitteln stehen jedoch technische Hindernisse entgegen.
Aus diesem Grund werden zusétzlich zu optischen Verfahren der Frequenzstabilisierung

oftmals elektronische Verfahren zur weiteren Frequenzstabilisierung angewendet.

B2 Frequenzstabilisierung mit Hilfe von elektronischen
Regelverfahren

Ebenso wie bei den rein optischen Methoden kann bei den elektronischen Methoden der
Frequenzstabilisierung die passive Frequenzreferenz durch eine Resonanz eines atomares

Ensembles oder eines optischen Resonators gegeben sein.

Zur Realisierung eines Regelverfahrens wird die Abweichung der Emissionsfrequenz von der
Sollfrequenz auf ein Fehlersignal abgebildet. Die Verfahren zur Freguenzdiskriminierung

lassen sich grob unterteilen:

I) Eine Gruppe von Verfahren beruht auf der Abhangigkeit der Absorption beziehungsweise
Transmission von der Frequenz des abfragenden Lichts (Flankendemodulation). Das
Fehlersignal wird entweder durch Vergleich der Leistung der Abstrahlung der Resonanz
mit der gesamten eingestrahlten Lichtleistung [BAR 73] oder mit der Leistung der
Abstrahlung einer passend gewéhlten zusédtzlich abgefragten Resonanz erzeugt
(balancierte Flankendemodulation [TEL 89]).
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I1) Ein anderer Angang besteht darin, dem abfragenden Licht eine Modulation aufzupragen
und aus der resultierenden Modulation der Anregung der Resonanz die Frequenz des ab-
fragenden Lichts relativ zur Resonanzfrequenz zu ermitteln. Dies kann erfolgen, indem
die Frequenz des abfragenden Lichts Uber die Linienmitte der Resonanz hinweg modu-
liert wird und die Leistung der Abstrahlung der Resonanz ausgewertetet wird (Wellen-
langenspektroskopie). Ein Fehlersignal mit der gewinschten ungeraden Symmetrie
beziiglich der Resonanzfrequenz kann aus der Fundamentalen beziehungsweise der
dritten Harmonischen der Leistung der Abstrahlung der Resonanz gewonnen werden
[WAL 72]. Die umgekehrte Strategie, Modulation der Amplitude des abfragenden Lichts
und Auswertung der resultierenden Frequenz- beziehungsweise Phasenmodulation der
Anregung der Resonanz (Amplitudenmodul ations-Spektroskopie, AMS), ist bislang nicht
berticksichtigt worden. Sie wird im Kapitel C6 dieser Arbeit vorgestellt.

[11) Schliefdlich gibt es Verfahren, die ein Fehlersignal durch Messung der relativen Phase
zwischen abfragendem Licht und der Anregung der Resonanz gewinnen. Im
Fourierfrequenzbereich unterhalb der Bandbreite der Resonanz resultiert diese Phase aus
den dispersiven Eigenschaften der Resonanz. Im Fourierfrequenzbereich oberhalb der
Bandbreite der Resonanz gibt diese Phase unmittelbar die Fluktuation der Phase des
abfragenden Lichts wieder, da die Abstrahlung der Resonanz Uber die entsprechend
kurzen Zeitraume hinweg eine Frequenz- und Phasenreferenz darstellt. Die Abbildung
der relativen Phase auf den Polarisationszustand von Licht wird im Hansch-Couillaud-
Vefahren [HAN 80] redisiert, wahrend die Abbildung der Phase auf die
Amplitudenmodulation von Licht in der Frequenzmodulations- (FM-) Spektroskopie
[BJO 80] redlisiert wird. Fur die Anwendung der FM-Spektroskopie auf optische
Resonatoren [SCH 82] ist die Bezeichnung Pound-Drever-Hall-Verfahrern [DRE 83]
gebréauchlich.

Das erzeugte Fehlersignal wird schliefdlich an das System zurlckgefihrt, das heil3, die
Regelschleife wird geschlossen, so da3 es gemd? der Regelverstarkung zu einer
Unterdriickung des Fehlersignals kommt*. Dies kann entweder dadurch geschehen, da? die
Parameter des Diodenlaserbetriebs (Temperatur, Pumpstrom, Leistung und Frequenz von
Pumplicht [BOD 00a]) manipuliert werden oder durch Gegenmodulation mit laserexternen
Elementen [HAL 84, ZHU 93].

! Die Grundlagen und die Terminologie der Reglungstechnik sind zum Beispiel in [MAN 89] dargestelt.
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B2.1 Limitierungen dieser Verfahren

Die Limitierungen der elektronischen Regelverfahren zur Frequenzstabilisierung von Licht
relativ zu einer passiven Referenz sind hinsichtlich von drei wesentlich verschiedenen
Aspekten zu diskutieren:

Zuerst ist danach zu fragen, inwiefern aus auftretenden Frequenzfluktuationen des abfragen-
den Lichts ein Fehlersignal erzeugt werden kann. Fir die in Absatz | und 111 im vorigen Ab-
schnitt angesprochenen Verfahren ist dies im Prinzip breitbandig moglich. Im Fourierfre-
guenzbereich oberhalb der Resonanzbreite werden die Frequenzfluktuationen des abfragenden
Lichts einfach integrierend (-20 dB/Dekade) fur Heterodynverfahren und doppelt integrie-
rend (-40 dB/Dekade) fur Homodynverfahren auf das erzeugte Fehlersignal abgebildet. Ein
sinnvolles Fehlersignales kann nur innerhalb des Fourierfrequenzbereichs erzeugt werden, in
dem die Leistungsdichte des erzeugten Fehlersignal grof3er ist als die Leistungsdichte des dem
Fehlersignal Uberlagerten Rauschens'. In Verfahren die auf Modulation des abfragenden
Lichts beruhen (Absatz 11), ist die Bandbreite der Erzeugbarkeit eines sinnvollen Fehler-
sgnals prinzipiell durch die halbe Modulationsfrequenz limitiert (Abtast-Theorem). Wird die
Modulationsfrequenz Uber die Resonanzbreite hinaus erhéht, so reduziert sich das erzeugte
Fehlersignal im gesamten Fouriefrequenzbereich um -20dB/Dekade (beztiglich der Modul ati-
onsfrequenz) fur Heterodynverfahren und um -40dB/Dekade fir Homodynverfahren. Somit
ist die Bandbreite, in der ein sinnvolles Fehlersignal erzeugt werden kann, wiederum durch
das Signal-zu-Rauschverhdltnis im Fehlersignal mitbestimmt.

Zweitens kann man danach fragen, wie gut sich das Fehlersignal ausregeln 18}, das heil3t, wie
grof3 die Regelverstarkung gewéhlt werden darf, ohne da3 es zum Auftreten von
Regelschwingungen kommt. Neben den Limitierungen der Bandbreite und der
Verstellgeschwindigkeit der Stellelemente spielen Limitierungen durch die Laufzeit in der
Regelschleife eine Rolle. Ein allgemeingultiges Kriterium zur Beurteilung der Stabilitét von
geregelten Systemen wird durch das Nyquistkriterium gegeben. Seine Aussage besteht
vereinfacht ausgedriickt darin, dal3 ein Regler stabil arbeitet, wenn die Phasendrehung eines
Signals in der Regelschleife bei der Fourrierfrequenz, bei der die Regelverstarkung den Wert
1 hat, kleiner als 180° ist [MAN 89].

! Dieses , Rauschen* soll in Abgrenzung zu den Anteilen des Fehlersignals verstanden werden, die die
erwinschte Information des Fehlersignals enthalten.
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Schliefdich mul3 danach gefragt werden, inwiefern einer Unterdriickung des Fehlersignals in
der Regelschleife tatschlich eine Unterdriickung der Frequenzfluktuationen des zu
stabilisierenden Lichts relativ zur Frequenzreferenz entspricht. Dald dies nur mit
Einschrankungen der Fall ist, liegt daran, da3 in der Praxis das Fehlersigna nicht
ausschliefdlich aus den gemessenen Frequenzfluktuationen des zu stabilisierenden Lichts
besteht, sondern in additiver und multiplikativer Weise modifiziert wird. Solche additiven
Beitrége zum Fehlersignal gehen gemal3 der Resonanzbreite und gemal? der Regelverstarkung
in Freguenzfluktuationen des zu stabilisierenden Lichts Uber. Multiplikative Einwirkungen
auf das Fehlersignals sind geeignet, Uber die Erzeugung von Mischprodukten ebenfalls
Rauschen im zu stabilisierenden Licht zu generieren.

Bel alen im vorangehenden Abschnitt angesprochenen Verfahren zur Gewinnung eines
Fehlersignals bestehen Quellen von additiven Beitrdgen zum Fehlersignal in dem Rauschen
der elektronischen Verstérker in der Regelschleife und in dem Schrotrauschen, das infolge der

guantisierten Konversion von Licht in elektrischen Strom auf der Photodiode auftritt.

Eine Quelle additiver Beitrage zum Fehlersignal bei der Anwendung von FM-Spektroskopie
ist durch die residuale Amplitudenmodulation (RAM) beziehungsweise durch Fluktuationen
der Amplitude dieser Modulation gegeben [BJO 80].

Strahlrichtungsfluktuationen des abfragenden Lichts konnen additive Beitrége zum
Fehlersigna erzeugen, wenn die Frequenzreferenz durch eine Resonanz eines optischen
Resonators gegeben ist. Im Falle der unbalancierten Flankendemodulation erfolgt dies mittels
Fluktuationen der in den Resonator eingekoppelten Leistung. Im Falle der Verfahren, die die
Phasenverschiebung zwischen abfragendem Licht und Anregung der Resonanz zur
Gewinnung des Fehlersignals nutzen, kdnnen Strahlrichtungsfluktuationen des abfragenden
Lichts zu additiven Beitragen im Fehlersignal fuhren, falls das abfragende Licht von einer
reinen gaufl3schen Mode abweichende transversale Eigenschaften hat, wie es fir die Emission
von Diodenlasern in aller Regel der Fall ist [BEI 97]. Dieser Effekt soll zur sprachlichen
Vereinfachung anhand eines einfachen Beispiels beschrieben werden.

Das abfragende Licht habe eine transversale Feldverteilung gemal3 einer TEM o; Mode, dal3
heif¥, sie besteht aus zwei gegenphasig schwingenden Bauchen (Bauch 1, Bauch 2), die durch
eine Knotenlinie voneinander getrennt sind, an der die Feldamplitude verschwindet und sich
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die optische Phase um p andert. Die Frequenz des abfragenden Lichts koinzidiere mit der
Resonanzfrequenz der transversalen Grundmode des optischen Resonators. Lichtstrahl und
Resonator seien so justiert, dal3 die Anregung der Resonanz gemal3 der Phasenlage von Bauch
1 des abfragenden Lichts erfolgt. Die réumliche Propagation des am Resonator reflektierten
Referenzfelds und der reflexionsseitigen Abstrahlung des Resonators erfolge zundchst so, daf3
es an dem Ort, an dem der Phasenvergleich zwischen diesen beiden Feldern stattfindet
(Polarisationsdetektor beziehungsweise Photodiode), zur Uberlagerung von Bauch 1 des
reflektierten Lichts mit dem vom Resonator abgestrahlten Licht kommt. Es komme im
folgenden zu einer Fluktuation der Strahlrichtung des abfragenden Lichts, die zur Folge hat,
dai’ die transversalen Eigenschaften bel der Anregung der Resonanz unverandert bleiben, es
bei dem Phasenvergleich aber zur Uberlagerung der Abstrahlung des Resonators mit Bauch 2
des Referenzfelds kommt. In der ermittelten relativen Phase wird dies als Sprung um
p, entsprechend einer vermeintlichen Verstimmung zwischen Resonanzfrequenz und
Frequenz des anregenden Lichts um einen halben freien Spektralbereich des Resonators
interpretiert. Eine Verallgemeinerung des in diesem Beispiel beschriebenen Phasensprungs in
der Regelschleife durch Strahlrichtungsfluktuationen zu kontinuierlichen
Phasenverschiebungen in der Regelschleife erfolgt durch Beriicksichtigung transversaler

Moden mit radialen Symmetrieeigenschaften.

Zur multiplikativen Modulation des Fehlersignals kommt es bel allen angesprochenen
Verfahren zur Gewinnung eines Fehlersignals durch Schwankungen der Amplitude des
abfragenden Lichts beziehungsweise durch Schwankungen der Amplitude der Anregung der
Resonanz. Letztere kann beim Versuch der Stabilisierung der breitbandigen Emission von
Diodenlasern auf eine schmalbandige Resonanz mit unzureichender Kontrollbandbreite recht
grof3 sein.

Die additiven und multiplikativen Beitrage zum Fehlersignal sind als Ursache dafir
anzusehen, dal3 eine Stabilisierung der Emission von Diodenlasern mit elektronischen
regelnden Verfahren mit resultierenden Linienbreiten von weniger als 44 Hz [SHE 98]

bislang nicht vorgefiihrt wurden®.

! Nach allem Gesagten ist klar, daR allein eine Untersuchung des Restfehlersignals der geschlossenen
Regel schleife keine Aussagen Uber die spektralen Eigenschaften des stabilisierten Lichts erméglicht, was jedoch
in der Vergangenheit vielfach suggeriert wurde (vergleiche zum Beispiel [SHI 90]).
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Um dennoch Licht mit sehr grof3er Frequenzstabilitdt zu generieren, bietet es sich einerseits
an, mehrstufige Konzepte zu verwenden: Das Problem des breitbandigen Frequenzrauschens
kann durch die Filterwirkung eines optischen Resonators angegangen werden, und die
dadurch erzeugte Amplitudenmodulation kann ausgeregelt werden, bevor die néchste
frequenzstabilisierende Reglerstufe wirksam wird. Derart aufwendige Verfahren zur
Stabilisierung der Frequenz der Emission von Diodenlasern sind bislang noch nicht publiziert
worden. Im Rahmen dieser Arbeit wird hingegen die Idee verfolgt, die Wirkungsweise
solcher mehrstufiger Konzepte der regelnden elektronischen Frequenzstabilisierung durch

einen optischen Oszillator zu realisieren.

B3 Frequenzstabilisierung durch optische Oszillation

Als ein aul¥erordentlich geeignetes Verfahren zur Abfrage der Frequenz passiver Resonanzen
kann die optische Oszillation aufgefaldt werden, die auf dem Wechselspiel von spektraler
Filterung, Amplitudenstabilisierung, Verstarkung und Séttigung beruht. Die beiden
bekanntesten Typen optischer Oszillatoren sollen kurz aus diesem Blickwinkel heraus
betrachtet werden:

) Laser: Dasin seiner Frequenz zu stabilisierende Licht ist gegeben durch die breitbandige
Emission durch spontane Ubergédnge zwischen zwei Niveaus eines atomaren Ensembles.
Dieses atomare Ensembl e befinde sich in einem thermischen Ungleichgewicht, so dal3 die
Zustandsbesetzung in dem energetisch hoherliegenden Niveau grof3er ist als in dem
energetisch niedriger liegenden Niveau (Inversion). Die spontane Emission koppelt in die
longitudinalen und transversalen Moden eines optischen Resonators ein und erféhrt so
eine rdumliche und spektrale Filterung. Jedesma wenn der Lichtweg das atomare
Ensemble passiert, kommt es zu stimulierter Emission, also zu phasenrichtiger
Verstarkung des umlaufenden Felds. Infolge der Entdampfung der Resonanzen steigt ihre
Gute, und die spektrale Breite der gespeicherten Feldkomponenten sinkt. Im stationéren
Laserbetrieb ist die Leistung des umlaufenden Felds so grof3, dal3 es die Inversion
genauso schnell abbaut wie es der invertierende Prozef3 (Pumpe) kompensieren kann.
Diese Séttigung hat stets auch homogene Antelle, das heif¥, Inversion, die durch Licht

einer bestimmten Frequenz abgebaut worden ist, steht auch zur Verstérkung von
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andereren spektralen Komponenten des Lichts nicht mehr zur Verfigung. Hierdurch
kommt es zur rdumlich-spektralen Kondensation des Felds im Resonator in der Mode, in
der das Feld maximale Verstarkung erfahrt.

1) Optisch parametrischer Oszillator (OPO): Ahnlich wie ein Laser arbeitet ein OPO: Ein
Medium wird von Pumplicht durchstrahlt. Aufgrund der nichtlinearen Abhéngigkeit der
elektronischen Polarisation in dem Medium von der lokalen Feldstarke kommt es zur
breitbandigen Emission und zur Verstéarkung der parametrischen Fluoreszenz. Die
raumliche und die spektrale Filterung der erzeugten Strahlung wird wiederum durch
einen optischen Resonator redlisiert. Der Abbau des Pumplichts stellt den homogenen
Sattigungsmechanismus eines OPOs dar, durch den es ebenso wie beim Laser zur

spektralen Kondensation der Emission in einer entddmpften Resonatormode kommt.

Die Frequenz der Emission von Lasern und einfach-resonanten OPOs weist eine Stabilitat
relativ zur Eigenfrequenz ihres Resonators auf, die auf3erordentlich hoch sein kann und diein
vielen Fallen durch das Quantenlimit gema3 der Formel von Schawlow und Townes
[SCH 58] gegeben ist.

Ein oszillatorisches Konzept zur Frequenzstabilisierung, das auf der Emission von
Diodenlasern basiert, ist mit dem elektro-optisch parametrischen Oszillator (EOPO) gegeben
[TEL 97]. Sein Funktionsprinzip hat Analogien zur auf Vier-Photonen-Wechselwirkung
basierenden optisch parametrischen Oszillation (VOPO) [FRA 73]. Eine im Vergleich zu
dieser weitaus grofere Anwendbarkeit resultiert jedoch daraus, dal3 die relevante
Suszeptibilitét nicht durch eine Materialeigenschaft gegeben ist, sondern unter Benutzung
elektronischer Komponenten passend gewdhlt werden kann. Die Beschreibung und
Vorfuhrung des EOPOs als eine neuartige Quelle frequenzstabiler kohdrenter Strahlung stellt
den Schwerpunkt der anschlief3enden theoretischen und experimentellen Untersuchungen der

vorliegenden Arbeit dar.
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C Beschrelbung des elektr o-optisch parametrischen
Oszillators (EOPO)

In diesem Teil der Arbeit wird das neuartige Konzept des EOPOs vorgestellt und untersucht.
In Analogie zur Beschreibung rein optischer Systeme werden zunéchst die Mechanismen der
elektro-optischen Suszeptibilitdt und der elektro-optisch parametrischen Verstarkung
eingefuhrt. Der auf diesen Mechanismen basierende Oszillator, der EOPO, wird anschlief3end
beschrieben.

Es werden die Bewegungsgleichungen der elektro-optisch parametrischen Oszillation
angegeben und daraus die Eigenschaften des erzeugten Lichts beziglich Frequenz und
Amplitude hergeleitet. Es wird diskutiert, durch welche Effekte die Frequenzstabilitét des
erzeugten Lichts limitiert wird, und es werden Strategien zur Uberwindung dieser
Limitierungen beschrieben. Die bei der Wechselwirkung von EOPOs mit duf3eren Feldern zu
erwartenden Effekte, Injektions-Synchronisation und Vierwellen-Mischung, werden im

letzten Kapitel dieses Teils der Arbeit beschrieben.

C1 Die elektro-optische Suszeptibilitat

Ein Schema zur Erzeugung von Polarisation in einem Medium mit elektro-optischen
Methoden ist in Abbildung 1 dargestellt. Auf eine Photodiode fallt Pumplicht der Feldstarke
Epd und erzeugt den Photostrom
lpa=0 |Epdl>. * (C.1)
Der Faktor q gibt die Konversionseffizienz des Betragsguadrats des Felds in Strom an. Der
Photostrom wird durch einen Verstarker (Verstarkung V) in die Spannung Upg konvertiert:
Upd=Vlpa. (C.2

! In dieser Arbeit werden optische Felder im allgemeinen a's ebene Wellen und im Rahmen linearer
Transformationen als komplexe Grof3en beschrieben.

24



Pumpe Med

——

PD

Ver

Abb 1. Aufbau zur Realisierung elektro-optischer Suszeptibilitéat, Med: Medium. PD: Photodiode,
Ver: elektronischer Verstéarker

Diese Spannung wird an ein Medium der Dicke d angelegt, das von dem Pumplicht
durchstrahlt wird. Im Medium kommt es also zur Uberlagerung des Lichtfelds Ey o mit dem

von auf¥en angelegten Feld

Em.auiz= Upd/d. (C.3)
Das Gesamtfeld im Medium ist also gegeben durch

Em,ges= EM,optT Em,aur - (C4)

Die lokale Abhangigkeit der Polarisation von der elektrischen Feldstarke in einem Medium ist
im algemeinen nicht linear. Zur Beschreibung der hier interessierenden Effekte
beriicksichtigen wir den linearen und den quadratischen Term der Potenzreihendarstellung der
Polarisation:

P, =elct+cE, o )E (C.5)

M ,ges *
Die komplexen GroRen c'und c’stellen die lineare beziehungsweise quadratische
Suszeptibilitét des Mediums dar. Die Polarisation im Medium, ausgedriickt in den optischen
Feldern auf der Photodiode und im Medium, erhat somit die Form

P, :eo(clEM oot +(c 2\/q/d)EM oot Epd|2 +) (C.6)

Neben dem linearen Term, der die Polarisation des Mediums durch das es durchstrahlende
Licht beschreibt, tritt ein weiterer Term auf, der einen Beitrag zur Polarisation beschreibt, der
in dritter Potenz von der Feldstérke des Lichts abhéngt. Zwar kommt es zur Verknlpfung von
Feldern, die an verschiedenen Orten und zu verschiedenen Zeiten auftreten, formal 183t sich
der Proportionalitétsfaktor dieses Beitrags jedoch als kubische el ektro-optische Suszeptibilitét

¢ 3 auffassen, gemald

¢ w=c?Va/d. (C.7)
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Die elektro-optische Suszeptibilitdt c3, ist im Experiment anders as gewdhnliche
Suszeptibilitéten keine reine Materiadeigenschaft, sondern kann durch  Wahl  der
elektronischen Verstérkung V beziehungswei se der Modul atordicke d angepaldt werden.

C2 Der elektro-optisch parametrische Verstarker

Es wird nun die Redliserung eines die elektro-optische Suszeptibilitdt ausnutzenden
parametrischen Verstérkers beschrieben. Der in der Abbildung 2 schematisch dargestellte
Aufbau kann als solch ein Verstérker aufgefaldt werden.

Eingang
Pumpe EOM
\\ >Ausgcmg
A4
PD
Ver

Abb 2: Aufbau zur Realisierung eines elektro-optisch parametrischen Verstarkers, EOM: elektro-optischer
Modulator, PD: Photodiode, Ver: elektronischer Verstérker, Ein-/ Ausgang: Eingangs-/ Ausganssignal

Das Pumpfeld sei gegeben durch

i2pn
Epu=Epo €™ (C.8)

Es wird ein schwaches optisches Eingangssignal Eeing in den Verstérker injiziert, das gegeben
ist durch

12PN gipng
Eeing = Eeingo e i t' (Cg)
Der resultierende Wechselstromanteil im Photostrom hat die Amplitude
lpao= 0 Epuo Eeingo - (C.10)

und die Frequenz | Neing-Npu |-
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Das im vorigen Abschnitt beschriebene Medium mit quadratischer Suszeptibilitét wird im
folgenden a's elektro-optischer Lichtphasenmodulator (EOM) interpretiert. Der Quotient aus
der Lichtphasenverschiebung Dj , die Licht der Wellenlénge | erféhrt, das den Modulator der
Lange L durchlauft und der von aufen am Medium angelegten Feldstarke E, ., it

proportional zur quadratischen Suszeptibilitét des Mediums:
D _ 2L

= c?. (C.11)
EM,auB I eOnO

No gibt dabei den Brechungsindex des Mediums in Abwesenheit auf3erer Felder an.

Die mit der Modulationsfrequenz | Neng-Npu | @uftretende Lichtphasenmodulation hat aso eine
Amplitude m, die durch
2
m=2PLaVe” ¢ (C.12)

pu0 —eing0
| eonyd

gegeben ist und als Modulationsindex bezeichnet wird.

Eine periodische Phasenmodulation von Licht |&3t sich gemal3

ei(ant+mcos(2pft)) - é¥. Jk (m) ei(ZD (n+kf )t+kp /2) (C13)
k=-¥

as Erzeugung von Seitenbandern im optischen Spektrum im Frequenzabstand der

Modulationsfrequenz und ihrer Vielfachen ausdriicken. Die relative Amplitude dieser

Seitenbander wird durch die Besselfunktionen Jx (m) als Funktion des Modulationsindexes m

angegeben. Die Seitenbander erster Ordnung haben daher die Amplitude

Eeso = Epuo J1(M) . (C.14)
Gilt fiir den Modulationsindex m <<1 (J,(m) » m/2), so ist die Amplitude der Seitenbander
erster Ordnung des modulierten Pumplichts gegeben durch

2 pLgvc? 0

- C.15
I e,n,d g (€19

ESBO » EeingO EﬁEpuo

Die Frequenz eines der beiden Seitenbénder erster Ordnung betragt 2npu-neing. Die Frequenz
des anderen Seitenbands erster Ordnung hingegen koinzidiert mit der Frequenz des injizierten

Lichts neng . Dieses Seitenband kann daher als Ausgangssignal
Eay = Eusgo € 7 (C.16)

al

des elektro-optisch parametrischen Verstérkers aufgefaldt werden.
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Der Betrag der Kleinsignalverstérkung des Verstérkers ist gegeben durch

Easgo _ o 2pLave®

pu0 .
Eeingo | e,n,d

(C.17)

Ein elektro-optisch parametrischer Verstarker ist in [KOU 99] redlisiert, dort allerdings nicht

in diesem Sinne interpretiert worden.

C3 Realisierung des elektro-optisch parametrischen Oszillators
(EOPO)

In Analogie zum rein optischen parametrischen Verstarker ist der elektro-optisch
parametrische Verstarker in der Lage, einfallendes Licht unter Erhaltung der Frequenz und
mit einer definierten relativen Phasenlage zu reproduzieren. Ebenso wie der Schritt vom
optisch parametrischen Verstarker zum optisch parametrischen Oszillator durch Speicherung
und Ruckkopplung des erzeugten Lichts erfolgt, 183 sich basierend auf dem elektro-optisch
parametrischen Verstérker ein elektro-optisch parametrischer Oszillator, der EOPO,
redisieren. Ein Schema dazu ist in Abbildung 3 dargestellt’.

Pumpe EOM

EE— /1 > } >

PD Res

Ver

Abb 3: Realisierung eines EOPOs mit optischem Resonator (Res) als Referenz, EOM: elektro-
optischer Modulator, PD: Photodiode, Ver: elektronischer Verstarker

! Das EOPO-Konzept ist sowohl unter der Benutzung von interferometrischen als auch von atomaren Frequenz-
referenzen redlisierbar. Zur sprachlichen Vereinfachung wird im folgenen die Frequenzreferenz al's Resonanz
eines optischen Resonators beschrieben.
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Eine Resonanz des Resonators habe zu Beginn unserer Betrachtung eine gewisse Anregung
(zum Beispiel Rauschen). Entsprechend dieser Anregung resultiert eine Abstrahlung des Re-
sonators auf die Photodiode. Die Frequenz des Pumplichts habe einen Abstand dng, zu der
Resonanzfrequenz des Resonators, der viel grof3er als alle auftretenden Linienbreiten ist, siehe
Abbildung 4. Folglich regt das Pumplicht die Resonanz des Resonators nicht weiter an, son-
dern wird reflektiert und gelangt ebenso wie das reflexionsseitig vom Resonator abgestrahlte
Feld auf die Photodiode. Das reflexionsseitig vom Resonator abgestrahite Feld erfahrt nun,
wie im vorangehenden Kapitel erlautert, einen elektro-optisch parametrischen
Verstarkungsprozel3. Ausreichende Verstérkung und richtige Phasenlage des verstérkten Felds
vorausgesetzt, wéchst die Anregung der Resonanz an. Das Anwachsen dieser Anregung wird
durch Sé&ttigungsmechanismen begrenzt. Vorausgesetzt, dal3 keine der elektronischen
Komponenten (Photodiode und Verstarker) Séttigungsverhaten aufweist, kommt
Séttigungsverhalten  durch  Abnahme der Effizienz der Seitenbanderzeugung  bei
Phasenmodulation mit wachsendem Modulationsindex zustande. Eine quantitative
Beschreibung der EOPO-Dynamik, die die vollstandigen Bewegungsgleichungen des Systems
beinhaltet, erfolgt im anschlieffenden Abschnitt dieses Kapitels.

Spektrum des Pumplichts

1,0

0,5

SE‘pu

0,0 4

1,0
dnpu

Resonanz

0,5

Transmission

0,0 4

Abb 4: Lage der Frequenzen des Pumplichtsund der Resonanz des Resonators
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C3.1 Die EOPO-Bewegungsgleichungen

In diesem Abschnitt werden die Bewegungsgleichungen des EOPOs im Zeitbild angegeben.
Dabel wird ein Bezugssystem fir die optischen Felder gewahlt, das mit der Resonanzfrequenz

der Referenz n  rotiert.

Das Pumpfeld sei in diesem Bezugssystem gegeben durch

E,.(t)= E,olt) e’ . (C.18)
Das modulierte Pumpfeld sei beschrieben durch

E,(t)=E,(t)e" . (C.19)
Esist dabei

Euo(t) = Enolt), (C.20)

Jm® =] W@®+0 (). (C.21)

Es handelt sich al'so um reine Phasenmodulation des Pumplichts um die optische Phase Dj (t).

Der optische Resonator wird as Fabry-Perrot-Resonator mit zwei verlustfreien Spiegeln
gleicher Leistungstransmission T beschrieben, wobel T << 1 sai.
Die Bewegungsgleichung des im Resonator gespeicherten Felds
E,(t) = E ()" = (C.22)
lautet:
E.()=[TE.)+T E,())D1. (C.23)

Dt gibt dabei die Zeitdauer eines einfachen Umlaufs des Lichts im Resonator an'.

Auf die Photodiode gelangt das Feld
Ea(®) =- E, () +VT Eo(1). (C.24)
Zur Beschreibung der vollstandigen EOPO-Dynamik mul3 der gesamte erzeugte Photostrom

berticksichtigt werden®:

o (1) = AlE, ()] - (C25)

! Die Einfiihrung der Resonatorumlaufzeit Dt dient hier lediglich der Normierung der Leistungstransmission T
auf einen Resonatorumlauf.
2 |m Gegensatz zur Betrachtung nur einer Wechselstromkomponente, wie in Kapitel C2.
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Die resultierende Phasenmodulation Dj (t) ist gegeben durch

D (1) =£MVI ,(t-1), (C.26)
wobei in M die Modul atoreigenschaften zusammengefaldt sind.
2
M =-2PLC (C.27)
| e,n,d

Die endliche Dauer eines Signalumlaufs in der Oszillationsschleife’ wird durch die
Schleifenumlaufzeit t beschrieben. Das Vorzeichen der Phasenmodulation ist durch das
EOPO-Konzept noch nicht festgelegt, es lief3e sich zum Beispiel durch Umpolen des
Modul ators wechseln.

Die Gleichungen C.20, C.21 und C.23 bis C.26 geben die volle EOPO-Dynamik in einem
reinen Zeitbild wieder und sind Ausgangspunkt der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
numerischen Simulationen. Die Analyse vieler Eigenschaften von EOPOs ist jedoch im
Frequenzbild wesentlich tUbersichtlicher. In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird
untersucht, welche Eigenschaften das vom EOPO erzeugte Licht hat, wenn die Amplitude
und die Frequenz des Pumplichts konstant sind beziehungsweise kleinen Fluktuationen

unterliegen.

C3.2 Die Modenstruktur der elektro-optisch parametrischen

Oszillation

Die elektro-optisch parametrische Oszillation beruht darauf, Licht durch Anregung einer
Resonanz zu speichern, einen Teil des gespeicherten Felds auszukoppeln, parametrisch zu
verstarken und wiederum zur Anregung der Resonanz zu verwenden. Inwiefern das verstérkte
Licht konstruktiv oder destruktiv mit dem bereits im Resonator gespeicherten Licht
interferiert, hangt von der relativen Phasenlage zwischen gespeichertem und verstérktem
Licht ab. Es wird nun gezeigt, wie diese Phasendrehung des Signals bel einem Umlauf durch
die Oszillationsschleife von der Schleifenumlaufzeit t und der Differenz zwischen der

Frequenz des Pumpfelds und der Resonanzfrequenz abhangt. Wir betrachten dazu ein

! Die Owzillationsschieife setzt sich zusammen aus dem Lichtweg vom Modulator zum Resonatorendspiegel und
von dort zur Photodiode und dem elektronischen Zweig von der Photodiode zurtick zum Modulator.
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Pumpfeld, das frei von Amplituden- und Frequenzfluktuationen sei und (wieder in einem

Bezugssystem, das mit der Resonanzfrequenz n; rotiert) die Frequenz dnp, habe:

Eult)=Eppo €. (C.28)

pu0
Der Resonator sei mit der Resonanzfrequenz angeregt, das gespeicherte Feld hat aso in
diesem Bezugssystem eine konstante Phase die wir mit O wahlen:

E.(t)=E (C.29)

resO *

Die anderen Bezeichnungen seien wie oben gewahit.

Die Phasenmodulation, die das Pumplicht im elektro-optischen Modulator erféhrt, ist nach
C.24 bis C.26 gegeben durch

D (t)=+MVQyT E,p E 0 cosdn ,t ) (C.30)

Das resonante Seitenband des modulierten Pumplichts ist gegeben durch
Ee = Epu Ji(MVOVT E, oo E o)™ "™ 2, (C.31)

so dal3 die Phasenlage des einzukoppelnden Felds relativ zur gespeicherten Anregung
J g =2pdn t £p/2 (C32
betragt. Zur konstruktiven Interferenz des verstérkten mit dem gespeicherten Feld kommt es,
wenn die relative Phasenlage ein ganzzahliges Vielfaches von 2p betragt, also bei
dn,, =dng,,, ° P/, (C.33)

wobei je nach Vorzeichen der Phasenmodulation p =... -7/4, -3/4, 1/4,5/4 ...
beziehungsweise p =...-5/4,-1/4, 3/4,7/4 ... ist.

In dieser spektralen Periodizitét kommt eine zusétzliche Modenstruktur der elektro-optisch
parametrischen Oszillation zum Ausdruck, deren Ursache darin liegt, dal3 die elektro-optisch

parametrische Suszeptibilitdt c’c auf der Wechselwirkung von Feldern an verschiedenen

Orten beruht. Die Frequenzen dngp,, Wwerden im folgenden als ,EOPO-

Pumpfrequenzdifferenzen und die die Frequenzen

n__ +dn

n Pump = res

(C.34)

Pump

as, EOPO-Pumpfrequenzen” bezeichnet.!

! Werden die Lichtfelder in Bezugssystemen betrachtet, die mit der Resonzfrequenz rotieren, so sind die EOPO-
Pumpfrequenzdifferenzen ihrem Wert nach mit den EOPO-Pumpfrequenzen identisch.
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C3.3Die Amplitude der Emission von EOPOs:. Stationare L 6sung

In diesem und im folgenden Abschnitt fragen wir danach, wie die Amplitude des durch
elektro-optisch parametrische Oszillation erzeugten Lichts von der Amplitude des Pumplichts
abhéngt und wie sie auf Fluktuationen dieser reagiert.

Es sa zundchst der Fall betrachtet, dald der EOPO mit Licht ohne Fluktuationen der
Amplitude und der Frequenz gepumpt wird. Die Frequenz des Pumplichts koinzidiere mit der

einer EOPO-Pumpfrequenz n Der Index der Phasenmodulation betrage m, so dal? die

Pump *
erzeugten Seitenbander der Ordnung i die Amplitude

Egio=J;(ME (C.35)

pu0
haben. Das resonante Seitenband koppelt nun phasenrichtig in den Resonator ein, so dal die
Bewegungsgleichung der Anregung des Resonators E;es gegeben ist durch

E(t)=( T EL(t)+vTI,(ME,,)/Dr. (C.36)

Die Abstrahlung des Resonators sowohl in transmittiver als auch in reflektiver Richtung wird
beschrieben durch

E,(t)=+vT E_[t). (C.37)
Die Bewegungsgleichung des abgestrahlten Felds ist also gegeben durch
E,(t)=T/Dt (- Eyft)+3.(m) E ). (C.38)

Mit der Forderung nach einer zeitlich konstanten Amplitude der Abstrahlung des Resonators
Eanos Und einem zeitlich konstanten Modulationsindex ms erh@lt man fur C.38 die stationédre
Losung

Eaos = Ji(M,)E (C.39)

puO *

Durch die Superposition des reflektierten Anteils des modulierten Pumplichts mit der
reflexionsseitigen Abstrahlung des Resonators auf der Photodiode wird die
Photostromkomponente 1,q erzeugt, die mit der EOPO-Pumpfrequenzdifferenz  dnpymp

schwingt und die Amplitude

! Stationare Grofen werden in dieser Arbeit mit ,s* indiziert; die Zeitabhangigkeit der anderen GréRen wird im
folgenden zur besseren Lesharkeit an vielen Stellen nicht ausgeschrieben.
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a0 = QB o’ J1(my) (3o (my) +3,(m,)) (C.40)
hat. Die Schwebungssignale der Abstrahlung des Resonators mit dem Trager und mit dem
resonanzseitigen zweiten Seitenband des modulierten Pumplichts tberlagern sich dabei im
Photostrom I,4 konstruktiv.

Fir den stationdaren EOPO-Betrieb ist zu fordern, dal3 sich der Modulationsindex ms nach
einem Umlauf des Signals durch die Oszillationsschleife reproduziert, also
m, = MVQ | . (C.41)

Einsetzen von C.40 fuhrt auf den Zusammenhang

ms = qu EpuO2 Jl(ms)(JO(ms)+ Jz(ms)) (C42)

Firr 0£ E,, £(MVq) 72 ergibt sich als einzige Lésung von C.42: me=0. Es findet also fir zu

puO
kleine Pumpfeldstarke keine stationdre Oszillation statt. Die Schwell-Pumpfeldstérke Esny ist
gegeben durch:
Euny = (MVa) 72 (C43)
Die Schwell-Pumpfeldstérke Eg:ny ISt umso niedriger, je hoher die elektronische Verstarkung
V gewahlt ist.

Fir Egpn, <E,o <158Eg, gibt es eine eindeutige nichtverschwindende Losung fur den

schw

Modulationsindex ms als Funktion der Pumpfeldstérke Eo im Bereich von 0<m, <1.85.

Diese Ldsungen sind in Abbildung 5 durch die durchgezogene Linie dargestelt.

2,5
2,0
1,5

1,0

Modulationsindex m

0,5 4

0,0

T T T T
0 1 2 3

E JE

pu0’ ~schw

Abb 5: Modulationsindex als Funktion der Pumpfeldstérke
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Fur Pumpfeldstérken, die grol3er als 1,58 Exnw Sind, 183t sich zwar die Bedingung C.42 mit
Modulationsindizes ms>1,85 formal erfillen (gepunktete Linie in Abbildung 5), jedoch
handelt es sich hierbei nicht um zur Beschreibung der EOPO-Dynamik physikalisch sinnvolle
L ésungen’.

Die Amplitude des vom Resonator abgestrahlten Felds Eano as Funktion der Amplitude des
Pumpfelds Epyo ist in Abbildung 6 dargestellt. Die maximale Konversionseffizienz von
Pumplicht in Ausgangslicht tritt am Rande des Parameterbereichs der stabilen Oszillation bei
einem Modulationsindex von m=1.85 auf. Es ist dann Eano/Epwo = J1(1.85) = 0.58 und die
Amplitude des vom Resonator abgestrahlten Felds Eap.ist ungefdhr so grol3 wie die
Schwellpumpfeldstarke

1,0 7

0,8 1

abo/Eschw

0,6 1

0,4

0,2

0,0 . , . ; . ; . .
08 1,0 12 14 16

Pumpfeldstarke Epuo/Eschw

Abb 6: Feldstarke des erzeugten Lichtes als Funktion der Pumpfeldstérke; Esny: Schwell-Pumpfeld-
starke

1 L&’ man in C.42 Fluktationen von ms zu, erhélt man den Zusammenhang

my(t) = MVQ Epyo” 1 (ms(t)) (3o (ms(t- )+ 3, (my(t- ).
Eine Stabilitétsanalyse zeigt, dal’ kleine Fluktuationen des M odul ationsindexes um die stationdren Ldsungen
ms>1.85 fir wachsendest nicht abklingen, sondern weiter anwachsen. In der numerischen Lésung der EOPO-
Bewegungsgleichungen (C.20, C.21; C23- C.26) lassen sich fur die zugehdrigen hohen Pumpfel dstérken
Schwingungen des Modulationsindexes mit der Frequenz der inversen Schleifenumlaufzeit und deren héheren
Harmonischen beobachten. Fir die Experimente dieser Arbeit wurde lediglich EOPO-Betrieb mit
Epuo <1.58 Egy,, redisert. In einem gewissen Vorgriff auf Ergebnisse spaterer Abschnitte sei hier bereits
vermerkt, dal3 fir Ep > 1.58 Egyy, Sinnvoller EOPO-Betrieh, im Sinne einer Frequenzstabilisierung nicht
maoglich ist.
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C3.4 Die Amplitude der Emission von EOPOs: Kleine Fluktua-

tionen

Im Anschluf3 an die Behandlung des stationdren EOPO-Betriebs im letzten Kapitel werden
nun die Auswirkungen kleiner Fluktuationen der Amplitude des Pumplichts auf die
Amplitude des erzeugten Lichts untersucht. Dazu wird das Standardverfahren der linearen
Storungsrechnung benutzt. Wir betrachten weiterhin Pumpfelder ohne Frequenzfluktuationen,

deren Frequenz mit einer EOPO-Pumpfrequenz n,,,,, koinzidiert. Es s&l  E,0<1.58 Egw, das

Pump
heif3, es sollen eindeutige stabile Ldsungen fir den stationdren Modulationsindex existieren.

Die Resonanz soll im folgenden durch ihre Resonanzbreite Dn ... (HWHM) charakterisiert

Res
werden. Fir einen symmetrischen Fabry-Perrot-Resonator ist

T

-, C.44
Res 2p u ( )
Es soll angenommen werden, dal3 die Schleifenumlaufzeit t viel kleiner sa as die
Zeitkonstante des Resonators 1/ Dn

Res*

Die Amplituden von Pumpfeld und abgestrahltem Feld sowie der Index der Phasenmodulation
werden as Summe der stationéren Lésungen und kleiner Fluktuationen ausgedriickt:

EpuO = EpuO,s +dEpu0,
E.vo = Eapos TAE,q (C.45-47)
m=m, +dm

Nach Einsetzen von C.45- C.47 in die Bewegungsgleichungen fir die Abstrahlung C.36 und
die Bedingung fur den Modulationsindex C.42 werden alle Terme vernachlassigt, in denen die
Fluktuationen in hoherer als erster Potenz eingehen. Hierin besteht die lineare Natur der

durchgefiihrten Stérungsrechnung. Die so gewonnenen Zusammenhange lauten:

X
- x 4
dm E 1q(ms)(olEabo+o|Epuo) (C.48)

dE.abO = 2pm Res (_ adEabO + depuO) ' (C49)

wobei a, b und x Funktionen des stationdren Modul ationsindexes ms sind:
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a=1-x, (C.50)

b=J,(m)(L+x) (C.51)
¢
il
"7 J ¢(r; ):J %m,) (€52
1- 2m 0 S 2 S

) JO(ms) + Jz(ms)

J{ bezeichnet die Ableitung der i-ten Besselfunktion nach ihrem Argument.

Der Zusammenhang (C.49) &% sich nach Fouriertransformation in eine Transferfunktion
umschreiben, die das Verhdtnis der Fluktuationen von abgestrahltem Feld und Pumpfeld
angibt:

(f)o dEabo(f)ZE 1

ampl dEpuo(f) a 1+| f

aDn

(C.53)

Res

Die Transferfunktion F,,(f) beschreibt das Verhalten eines Tiefpasses. Der Koeffizient a

beschreibt die zugehodrige Eckfrequenz der Amplitudenmodulierbarkeit des abgestrahlten
Feldes in Einheiten der Resonanzbreite der Referenz Dngres. @ as Funktion des stationaren

Modulationsindexes mg ist in Abbildung 7 zu sehen.

0,01

0,1 1

Modulationsindex m

Abb 7: Bandbreite der Amplitudenmodulierbarkeit des EOPO-Ausgangssignal in Einheiten der
Resonanzbreite der Referenz
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Man sieht, dal3 die Eckfrequenz der Amplitudenmodulierbarkeit des EOPO-Ausgangssignals
um so niedriger ist, je kleiner der stationdre Modulationsindex ms ist, das heif¥, je niedriger
der EOPO Uber der Schwelle betrieben wird.

Das Verhdltnis b gibt das Verhdltnis der Fluktuationen von abgestrahltem Feld zum
a

Pumpfeld im quasistatischen Fall an. Es entspricht der Ableitung von Eay nach Epyo , diein
Abbildung 7 abgel esen werden kann.

C3.5 Frequenz und Phase der Emission von EOPOs. Kleine Fluk-

tuationen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde betrachtet, wie grol3 die Amplitude des vom
EOPO erzeugten Lichts in Abhangigkeit von der Amplitude des Pumplichts ist und wie aus
Fluktuationen der Amplitude des Pumplichts Fluktuationen der Amplitude des erzeugten

Lichts resultieren.

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwiefern aus Phasen- und Frequenzfluktuationen® des
Pumplichts solche des erzeugten Lichts resultieren, was im Sinne eines Verfahrens zur
Frequenzstabilisierung von Licht in moglichst geringem Mal3 der Fall sein sollte. Es werden
Transferfunktionen hergeleitet, die Eigenschaften der linearisierten EOPO-Dynamik
beschreiben.

Wir betrachten Pumpfelder, deren Amplitude zu einer stabilen Oszillation Uber der Schwelle
fahrt und keine Fluktuationen aufweist. Alle optischen Felder und elektronischen Signale
sollen in Bezugssystemen betrachtet werden, die mit der Winkelgeschwindigkeit der
jeweiligen Grof3en des stationdren EOPO-Betriebs, der ohne Fluktuationen der Pumpphase
erfolgt, rotieren. Die Bezugssysteme sind Uberdies so gewahlt, dal3 die Phasenwinkel der
jeweiligen GrolRen des stationdren Betriebs in ihnen mit Null identisch sind. In diesen

! Dasich (stetige) Frequenz- und Phasenfluktuationen ineinander umschreiben lassen, ist im folgenden nur noch
von Phasenfluktuationen die Rede. Die mit diesen Gréf3en verbundenen Transferfunktionen sind Uberdies
identisch. Siehe auch Anhang 1.
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Bezugssystemen sind also alle Phasenwinkel und Frequenzen ihrem Wert nach identisch mit
ihren Fluktuationen, das heildt mit den Abweichungen von den Werten bei ungestorter
Oszillation.

Die Phase des Pumplichts sei durch j ,,(f) in ihrer Fourierdarstellung gegeben. Die im

folgenden betrachteten Transferfunktionen F,(f) fiir die Phasen anderer Felder und Signale

sind, wenn nicht anders definiert, zu verstehen gemal3

F,(f)e ) (). (C.54)

j pu(f)

Die Phase des elektronische Signals j ., das als Spannung am Lichtphasenmodul ator anliegt,
wird durch die Transferfunktion Fes beschrieben. Die Phase des resonanten in den Resonator
einzukoppelnden Seitenbands | o, ist gegeben durch die Differenz der Phasen von Pumplicht
und elektronischem Signal. Fur die zugehorige Transferfunktion Fss gilt daher:

Fg =1- Feg. (C.55)
Die Transferfunktion fir die Phase des resonanzseitigen Seitenbands zweiter Ordnung j ,¢

|83 sich ausdriicken durch
F,s =1- 2F. (C.56)

Die Phase des im Resonator gespeicherten Felds beziehungsweise der Abstrahlung des

Resonators | ., ergibt sich durch die Phase des resonanten Seitenbands nach

Berticksichtigung der Speicherung des Felds im Resonator,
Fges = FresFSB' (C57)

Fres , das Verhdtnis der Phasenfluktuationen eines resonant in einen Resonator eingestrahlten

Feldsj 4, und der Phasenfluktuationen des gespeicherten Feldes | ., wird dabei beschrieben

durch die Transferfunktion eines Tiefpasses erster Ordnung:
1

1-if /Dn

J ein Res

ojaus:

(C.58)

res

Auf der Photodiode kommt es zur Uberlagerung der reflektionsseitigen Abstrahlung des

Resonators sowohl mit dem Tréger as auch mit dem resonanzseitigen Seitenband zweiter
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Ordnung des reflektierten modulierten Pumplichts. Die Phasen der beiden resultierenden
Schwebungssignale sind hier anders as im Fall von Pumplicht ohne Phasenfluktuationen

nicht notwendigerweise identisch. Die Phase j |, des aus beiden Schwebungssignalen

resultierenden Gesamtphotostroms hangt im Sinne der Addition komplexer Grof3en in
nichtlinearer Art und Weise von den Phasen der beiden Schwebungssignale ab. Eine
Linearisierung dieses Zusammenhangs fhrt auf die Transferfunktion

Foa = (1' FgeS)g(m)+ (' Fas - FgeS) (1' g(m)) (C.59)
wobei der Faktor g (m) die relative Grol3e der auftretenden Schwebungssignalein

Abhangigkeit vom Modulationsindex m charakterisiert

g(m)° % (C.60)

Die durch die Linearisierung in C.59 gemachte Naherung gibt sowohl im Grenzfall kleiner
Phasenfluktuationen des Pumplichts, als auch im Grenzfall kleinen Modulationsindexes m den
exakten Sachverhalt wieder. Im Anhang 3 wird die gemachte Né&herung ausfuhrlicher
diskutiert.

Aus der Phase des Photostroms ergibt sich die Phase des elektronischen Signals nach
Beriicksichtigung der Schleifenumlaufzeit t*.

FES = Ft de ’ (CG]_)

Zeitverzogerungen um die Zeit t werden durch ein um 2pft phasenverschobenes Auftreten
der Fluktuationen beschrieben,

— A2pift
Fo=e (C.62)

Einsetzen von C.55-57 und C59 in C61 liefert notwendige Bedingungen fir die
Transferfunktion des resonanten Seitenbands Fsz und des gespeicherten Felds Fges:

colw_ 1- F,
1- F (2+29(F - 1)- Fo)

, (C.63)

B .
qu

! Dadie Transferfunktionen auRer bei der Modulation ausschlieRlich multiplikative GréRen darstellen, ist es
ausreichend die an verschiedenen Stellen in der Schleife auftretenden Laufzeiten einmal summarisch an
beliebiger Stelle in der Schleife zu beriicksichtigen.
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Fur kleine Modulationsindizes (m<<1, entsprechend g»1) vereinfachen sich diese
Transferfunktionen zu

1- R
= C.65
SB,kleinm 1_ Ft FrS ( )
flr das erzeugte resonante Seitenband und
F.-F_F
Fopany = —= Tt C.66
ges,kleinm 1_ FrSFt ( )

fir das im Resonator gespeicherte Feld.

|Fssiein ml® ist in Abbildung 8 mit Wahl typischer Parameter (Dnres<<1/t) dargestellt. Fiir
Fourierfrequenzen zwischen der EOPO-Kontrollbandbreite
W, =1 (C.67)
2pt

und der Linienbreite der Resonanz Dn, zeigt das System integrierendes Verhalten, das

heildt, |Fswen ml> hat hier eine Steigung von 20 dB/Dekade. Im Fourierfrequenzbereich

unterhalb der Linienbreite der Resonanz ist die Unterdriickung der Phasenfluktuationen
konstant und gegeben durch

Dn

o5,

Res

+BW,

[
es Kon @

(C.68)

||:S;B,kleinm(f < I}]Resxz :ng

1

[y 0.1+ A | I:SB, kiein m |

) T AVres
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Abb 8: TransfermaRe |Fsg kiein m [, UNd [Fgeskisn m|* @ls Funktion der Fourierfrequenz bei kleinem
M odulationsindex
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Das Betragsquadrat der Transferfunktion zur Beschreibung der Phase des im Resonator
gespeicherten beziehungsweise des abgestrahlten Felds Fyes ist ebenfalls in Abbildung 8
dargestellt. |Fgesien m|° ergibt sich aus |Fsswen m|° unter Beriicksichtigung der
Speicherwirkung des Resonators aso (ndherungsweise) abziiglich von 20 dB/Dekade

oberhalb der Linienbreite der Resonanz.

Gemal? dieser Analyse ist die Phasenrauschdichte des im Resonator gespeicherten
beziehungswei se abgestrahlten Felds bei EOPO-Betrieb mit kleinem Modulationsindex mim

gesamten Fourierfrequenzbereich unterhalb der EOPO-Kontrollbandbreite BWko, um den

2
& Dn 0 . . , :
Faktor Res = kleiner als die Phasenrauschdichte des Pumplichts.
gDn + BWKon ﬂ

Res

Das Betragsquadrat der Transferfunktionen Fsg, die die Dynamik des EOPO bel nicht kleinem
Modulationsindex m gemal3 représentiert, ist in Abbildung 9 dargestellt. Man erkennt, dal3 mit
abnehmendem g (entsprechend zunehmendem Modulationsindex m und zunehmender
Ausgangsleistung des EOPOs) die Rauschunterdriickung sinkt. Fir Fourierfrequenzen
unterhalb der Resonanzbandbreite kommt es dann nur noch zu einer Unterdriickung der
Phasenfluktuationen gemaf3

& DnRes
nges + (29 - 1)BW

Kon

|FSB(f < DnRes)|2 =

SO,

(C.69)

Fur g=0.5 (entsprechend einem Modulationsindex von m=1.85) ergibt sich geméald dieser
Analyse eine identische Abbildung der Phase des Pumplichts auf die Phase des resonanten
Seitenbands. Fir noch grofReren Modulationshub findet man keine physikalisch sinnvollen
L dsungen mehr.

Eine perspektivische Darstellung der Rauschunterdriickung als Funktion der Fourierfrequenz

und von dem Seitenbandverhdtnis g unter der Annahme der typischen Parameter wiein
Abbildung 9 kann in Abbildung 10 betrachtet werden.
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Abb 9: |Fss|® bei ver schiedenen g, entsprechend nicht kleinem Modulationsindex ( g=1 <=>m=0;
¢=0.85 <=>m=1.07; g= 0.65 <=> m=1.58; g=0.55 <=>m=1.76)

Abb 10: Perspektivische Darstellung von |Fss|? al's Funktion von gund von der Fourierfrequenz
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C4 Die elektro-optisch parametrische Oszillation als Verfahren
der Frequenzstabilisierung

Im vorangegangenen Kapitel wurde untersucht, inwiefern Phasen- und Frequenzfluktuationen
des Pumplichts zu Phasen- und Frequenzfluktuationen des vom EOPO erzeugten Lichts
fahren. In diesem Kapitel wird die elektro-optisch parametrische Oszillation a's Verfahren zur

Frequenzstabilisierung des Pumplichts relativ zu der passiven Referenz diskutiert.

Neben den im Vergleich zu konventionellen Methoden vorteilhaften Eigenschaften werden
die technischen und fundamentalen Limitierungen des EOPOs in seiner
frequenzstabilisierenden Wirkung besprochen. Es werden sodann zwei neuartige Strategien
zur Eliminierung der voraussichtlich dominanten Quellen der Frequenzfluktuationen des
erzeugten Licht vorgestellt, und es wird gezeigt, wie sie sich in das EOPO-Konzept
integrieren lassen. Diese Strategien beruhen auf dem Prinzip der selbstinduzierten Stabilitét
(SIS) und auf der Amplitudenmodulations-Spektroskopie (AMS). Der genauen Beschreibung
und Analyse dieser Methoden sind eigene anschlief3ende Kapitel gewidmet.

Ein in praktischer Hinsicht vorteilhafter Gesichtspunkt der Fregquenzstabilisierung durch
elektro-optisch parametrische Oszillation im Vergleich zu konventionellen Regelverfahren ist
darin zu sehen, dal? der elektronische Teil der Oszillationsschleife ausschliefdich von Signalen
im Radio-/Mikrowellenfrequenzbereich und an keiner Stelle von Signalen im Basisband
durchlaufen wird. Der praktische Vortell resultiert daraus, dald die Rauschdichten vieler
mechanischer, elektronischer und optischer Storgréfden zu niedrigen Fourierfrequenzen hin
zunehmen und Signale im Basisband von diesen Storungen entsprechend stérker Uberlagert

werden.

Ein weiterer Vortell des Verfahrens beruht auf seiner Eigenschaft, Fluktuationen der
Amplitude und der Phase des zu stabilisierenden Lichts in der Oszillationsschleife nicht zu
mischen. So hat eine Amplitudenfluktuation des zu stabilisierenden Lichts oder der Anregung
der Referenz zwar die Auswirkung, dal3 die Amplitude des resonanten Seitenbands fluktuiert,

seine Phase wird davon jedoch nicht beeinflult™ 2.

! Zum Vergleich vergegenwartige man sich noch einmal (siehe auch B2.1) die Auswirkung solcher
Amplitudenfluktuationen in auf Regelung basierenden Verfahren: Die Mischung von Amplituden- und
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Die wichtigsten technischen Ursachen des Frequenzrauschens des vom EOPO generierten
Lichts sind das Frequenzrauschen des Pumplichts, Fluktuationen der Phasendrehung des
Signals in der Oszillationsschleife und das Rauschen der elektronischen Komponenten. Die
Wechselwirkung des EOPOs mit auleren Lichtfeldern ist ebenfals geeignet,
Frequenzfluktuationen im erzeugten Licht zu verursachen. Aus der Wechselwirkung mit dem
Vakuumfeld resultiert das Quantenlimit der Frequenzstabilisierbarkeit durch die elektro-
optisch parametrische Oszillation. Die angesprochenen Aspekte werden im folgenden
ausfuhrlicher diskutiert.

Frequenzrauschen des Pumplichtes:

Das Verhéltnis der Phasenrauschdichte des Pumplichts § py und der Dichte des hierdurch im
stabilisierten Licht verursachten Phasenrauschens § ges,das sich durch elektro-optisch
parametrische Oszillation im Fourierfrequenzbereich unterhalb der EOPO-Kontrollbandbreite
BWkon erreichen &1t ist, ist im vorangehenden Kapitel mit

.2
% ,ges - & I)’]Res 2
% ,pu DnRes + BWKon ﬂ

(C.70)

angegeben worden. Es ist technisch erreichbar, dal sich die EOPO-Kontrollbandbreite BWkon
und die Linienbreite der Resonanz Dnges um drel bis vier Grof3enordnungen unterscheiden, so
da3 eine Unterdriickung der Rauschdichte um doppelt so viele Gréfenordnungen moglich
wird. Die sich daraus ergebenden Beitrage zum Frequenzrauschen des stabilisierten Lichts
sind fur typische freilaufende Diodenlaser beziehungsweise fir Diodenlaser mit optischer
Rickkopplung [KOC 94] ads Pumpquellen in der Abbildung 11 auf Seite 49 dargestellt.
Ebenso wie das Frequenzrauschen der Emission der Pumpguellen zeigen diese Beitrdge zum
Frequenzrauschen des erzeugten Lichts fir Fourierfrequenzen unterhalb von etwa 100 kHz
einen Anstieg der Rauschdichte zu niedrigen Fourierfrequenzen hin.

Frequenzeigenschaften findet hier bei der Erzeugung des Fehlersignals statt, da dessen Grof3e nicht nur von
aufgetretenen Frequenzfluktuationen, sondern, in multiplikativer Weise, auch von der Amplitude der beteiligten
Lichtfelder abhéngt. Dieses Fehlersignal wird zur Ansteuerung der Frequenz des zu stabilisierenden Lichts
verwendet. Durch die parametrische Wechselwirkung mit anderen spektralen Anteilen des Fehlersignals
erscheinen rein amplitudenartige Fluktuation als Frequenzfluktuation mit anderen Fourierfrequenzen im zu
stabilisierenden Licht.

2 Die Eigenschaft des EOPOs, Amplituden- und Frequenzfluktuationen des Pumplichts nicht zu vermischen,
aulert sich in seiner fur Oszillatoren typischen Fahigkeit, aus vollsténdig inkohérentem Rauschen kohérentes
schmalbandiges Licht zu generieren. Details eines Experiments, in dem dies untersucht wird, werden in Kapitel
D2 dieser Arbeit und in [WOL 98] dargestellt.
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Fluktuationen der Phasendrehung des Signalsin der Oszllationsschleife

Im Abschnitt C3.2 wurde in einem einfachen Modell diskutiert, dal3 die Phasendrehung in der
Oszillationsschleife j ¢ durch ein ganzzahliges Vielfaches von 2p gegeben ist, wenn die
Frequenz des Pumplichts mit einer EOPO-Pumpfrequenz npymp Koinzidiert. Das vom
Resonator abgestrahite Feld regt in diesem Fall nach der elektro-optisch parametrischen
Verstérkung die Resonanz phasenrichtig an, und die Oszillationsfrequenz ng, ist mit der

Resonanzfrequenz nes identisch.

In einem redlistischeren EOPO-Modell muld einerseits berlicksichtigt werden, dal3 die
Schleifenumlaufzeit t zeitlich fluktuiert. Andererseits missen Effekte berticksichtigt werden,
die zu zusdtzlichen Phasendrehungen in der Oszillationsschleife fihren und ebenfalls
fluktuieren konnen. Die beiden wichtigsten dieser Effekte beruhen auf den transversalen
Eigenschaften  der Lichtstrahlen und auf der residualen Amplitudenmodulation des
Pumplichts (RAM). Einer kleinen quasistatischen® Fluktuation der Phasendrehung des Signals
in der Oszillationsschleife um dj (¢ entspricht einer Fluktuation der Frequenz des vom EOPO

erzeugten Lichtsum dn

Fluktuationen der Schleifenumlaufzeit
Fluktuiert die Schleifenumlaufzeit t um dt, so éndert sich die Phasendrehung des Signalsin
der Oszillationsschleife entsprechend C.32 um

di 4 =2pdng, dt . (C.72)
Laufzeitfluktuationen in elektronischen Komponenten treten insbesondere dann auf, wenn
Verstarker in der Nahe ihrer Séttigung betrieben werden. Die relativen Fluktuationen der
Signallaufzeit dt/t in handelstiblichen Verstarkern, die nicht in Séttigung betrieben werden, in
Koaxialkabeln sowie in rein optischen Ubertragungsstrecken sind erfahrungsgemaf? kleiner
as 10° wéhrend einiger Minuten. Der in Abbildung 11 eingetragene Beitrag zur
Frequenzrauschdichte des erzeugten Lichts basiert auf diesem Wert und einer zum Quadrat
der Fourierfrequenz inversen Proportionalitdt, die der Beschreibung Randomwalk-artiger

Prozesse entspricht.

! Quasistatisch* meint hier langsam im Vergleich zu den Zeitkonstanten des Resonators und der
Oszillationsschleife.
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Fluktuation transversaler Strahleigenschaften und Strahlrichtungsrauschen

In Kapitel B2.1 wurde anhand eines einfachen Beispiels erlautert, wie bel bestimmten
Diskriminationsverfahren additive Beitrége aus transversalen Strahleigenschaften resultieren
konnen. Durch den gleichen Mechanismus kann es beim EOPO zu Phasendrehungen des
Signas in der Oszillationsschleife kommen. Dies sei anhand der Wiederholung der
Argumentation aus Kapitel B2.1, angewandt auf den EOPO erlautert: Es soll berticksichtigt
werden, dal3 das Pumplicht und das im Resonator gespeicherte Feld unterschiedliche
transversale Eigenschaften und insbesondere keine vollig koplanaren Phasenfronten haben.
Zur Beschreibung der Interferenzeffekte, die zur Einkopplung von Licht in den Resonator und
zur Erzeugung des Schwebungssignals auf der Photodiode fihren, sind nun die
Uberlappintegrale zwischen dem im Resonator gespeicherten Feld und dem einlaufenden
Pumpfeld am Einkoppelspiegel beziehungsweise dem aus dem Resonator ausgekoppelten
Feld und dem am Resonator reflektierten Pumpfeld auf der Photodiode relevant. Zwischen
dem auf dem Einkoppelspiegel des Resonators gebildeten Uberlappintegral und dem Integral
des Felduberlapps Uber die Oberflache der Photodiode tritt Uber den reinen Laufzeiteffekt
hinaus eine gewisse zusétzliche Phasendrehung dj (e, rans @uf. Treten nun Fluktuationen der
Ausbreitungsrichtung des Pumplichts relativ. zum Resonator auf oder kommt es zu
Fluktuationen der transversalen Strahleigenschaften des Pumplichts, so fluktuiert auch

dj re rans Und damit die Gesamtphasendrehung des Signals in der Oszillationsschleife.

Dem in der Abbildung 11 eingetragenen Beitrag zur Rauschdichte des stabilisierten Lichts
wurde as Schazung ene GroRe der Fuktuation der Phasendrehung in  der
Oszillationsschleife von 1/1000rad in 10 Sekunden sowie eine zum Quadrat der

Fourierfrequenz inverse Proportionalitét zugrunde gelegt.

Fluktuationen der residualen Amplitudenmodulation (RAM) des Pumplichts

Unter Umsténden wird dem Pumplicht im elektro-optischen Modulator auf3er einer
Phasenmodulation auch eine residualen Amplitudenmodulation (RAM)aufgeprégt. Die
Phasendrehung des Signals in der Oszillationsschleife andert sich dadurch um den
Phasenwinkel, unter dem das resonante Seitenband, das durch die kombinierte Phasen- und
Amplitudenmodulation entstanden ist, gegeniber einem durch reine Phasenmodulation
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entstandenem Seitenband entsteht. Wird der EOPO mit einem Index der Phasenmodulation m
betrieben und betragt die relative Modulation der Feldamplitude arav, SO ist diese
Phasendrehung gegeben durch

i a
d = arctan—~M - | C.73
| o RAM 5 Jl(m) ( )

Fluktuationen der residualen Amplitudenmodulation erzeugen so Fluktuationen der Frequenz
des erzeugten Lichts. Eine aktive Stabilisierung der residualen Amplitudenmodulation aram in
elektro-optischen Modulatoren zum Zwecke der Erhohung des Auflésungsvermogens in der
FM-Spektroskopie ist in [WAN 85] vorgestellt worden. Bei sorgféltiger Justierung der
Polarisationsrichtung  des  Pumplichts ist ene Reduktion der residulalen
Amplitudenmodulation arav bis auf Werte in der GroRenordnung von 10° und
Schwankungen um diesen Betrag in Zeitraumen von einigen Minuten realistisch [SAL 88].
Der aus der Annahme dieses Werts resultierende Beitrag zum Frequenzrauschen des mit dem
EOPO erzeugten Lichts ist von der selben Grolenordnung wie der Beitrag, der fir
Fluktuationen der Schleifenumlaufzeit abgeschétzt wurde.

Rauschen der elektronischen Komponenten

Als dominanter technischer Rauschbeitrag zum stabilisierten Licht durch die elektronischen
Komponenten in der Oszillationsschleife ist das thermische Rauschen des ersten Verstérkers
hinter der Photodiode 2zu erwarten. Das Rauschen am Ausgang von
Transimpedanzverstarkern  fur  Photodioden mit  kleiner Kapazitét ist durch ein
Eingangsstrom-Rauschaquivalent in der GroRenordnung von 102 A? /Hz charakterisiert.
Dieser Wert bel einer Leistung des Pumplichts von 0.5 mW und einer Leistung des vom
Resonator abgestrahlten Lichts von 1 pW wurde der in Abbildung 11 eingezeichneten Kurve
zugrunde gelegt.

Wechselwirkung mit ufReren Lichtfeldern

Zusétzliche aufere Anregungen der verwendeten Resonanz durch Licht sowie
Interferenzeffekte zwischen den EOPO-Feldern und zusétzlichen Feldern sind geeignet, die
EOPO-Dynamik nachhaltig zu modifizieren oder gar zu kontrollieren. Auf die
Wechselwirkung des EOPOs mit &ufReren Feldern, die sich von Vakuumfeldern
unterscheiden, wird im Kapitel C7 im Hinblick auf die Effekte der Injektions-Synchronisation
und der Vierwellen-Mischung eingegangen.
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Die Interferenz der auf die Photodiode einfallenden Felder mit dem Vakuumfeld dulRert sich
als Schrotrauschen im elektronischen Signal. Das aus diesem Schrotrauschen verursachte
Frequenzrauschen des erzeugten Lichts stellt das Quantenlimit der Frequenzstabilisierbarkeit
von Licht mit Hilfe eines EOPOs dar. In der Abbildung 11 wurde dieses Quantenlimit unter
Annahme der im vorigen Absatz genannten Parameter eingetragen.

10°

/ Hz */Hz

n

i Pumpe ohne opt.
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Pumpe mit opt.

E auschen —_—
107 :
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Rauschen
Rauschen der

Schleifenum-
laufzeit; RAM
T

10" T
10" 10" 10° 10° 10’

spektrale Frequenzrauschdichte S

Fourierfrequenz f/ Hz

Abb 11: Zu erwartende GroRRenordnung der Beitrége zum Frequenzrauschen des erzeugten Lichts
(resonantes Seitenband); angenommen wurden typische EOPO-Parameter (BWkon=4 MHz,
Dnres=15 kHZz)

Wie groi3 die einzelnen Beitrage zum Frequenzrauschen des durch EOPOs erzeugten Lichts
wirklich sind, hangt nattrlich in hohem Male von der Wahl der Komponenten und den
Umstanden der konkreten Realisierung ab. Die in der Abbildung 11 eingetragenen spektralen
Rauschdichten sind daher nur als Anhaltspunkt fur die ungefdhre GrofRenordnung dieser
Beitrdge in den verschiedenen Fourierfrequenzbereichen aufzufassen und dienen lediglich der
Motivation der nachsten Schritte zur Komplettierung des Konzepts zur effizienten
Frequenzstabilisierung.

Man erkennt aus der Abbildung 11, da3 sowohl bel der Verwendung freilaufender
Diodenlaser as auch bel der Verwendung von Diodenlasern mit optischer Rickkopplung als
Pumplichtquellen der mit Abstand grofite Beitrag zum Rauschen des erzeugten Lichts durch
das Frequenzrauschen des Pumplichts verursacht wird. Die nachstgrofdten Rauschbeitrage im
Fourierfrequenzbereich unterhalb einiger kHz resultieren aus den Fluktuationen der
Phasendrenung des Signals in  der  Oszillationsschleife  aufgrund  von

Strahlrichtungsfluktuationen, von Fluktuationen der Schleifenumlaufzeit t und aufgrund der
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residualen Amplitudenmodulation. Der Beitrag des elektronischen Rauschens ist unter den

gemachten Annahmen kleiner als der des Schrotrauschens.

Aus den Abschétzungen geht hervor, dal3 sich der Weg zur effizienten oszillatorischen

Frequenzstabilisierung der Emission von Diodenlasern vorrangig aus zwel Teilschritten

zusammensetzt:

1) Reduktion des Frequenzrauschens des Pumplichts

1) Reduktion beziehungsweise Kompensation der Fluktuationen der Phasendrehung des

Signalsin der Oszillationsschleife

zul)

zu ii)

Zur Vorstabilisierung des Pumplichts relativ zu der benutzten Frequenzreferenz stehen
im Prinzip sowohl ale konventionellen als auch die hier beschriebene oszillatorische
Methode zur Frequenzstabilisierung zur Verfigung. Letztere kénnte beispielsweise
angewendet werden, indem ein zweiter EOPO mit dem vom ersten EOPO erzeugten
Licht gepumpt wird. Entscheidend fir die Frequenzstabilitdt des vom zweiten EOPO
erzeugten Lichts ist dabei nicht, dal3 er physikalisch mit dem vom ersten EOPO
erzeugten Licht gepumpt wird; es ist ausreichend, die Frequenzstabilitét mit
irgendeiner Methode auf das Pumplicht des zweiten EOPOs zu Ubertragen.

Esist die Grundidee des Prinzips der selbstinduzierten Stabilitét (SIS) [WOL 00], die
Frequenzstabilitét des mit dem ersten EOPO erzeugten Lichts nicht auf das Pumplicht
eines zweiten EOPOs zu Ubertragen, sondern auf sein eigenes Pumplicht. Das Prinzip
der selbstinduzierten Stabilitét wird im folgenden Kapitel ausfihrlicher behandelt.

Ist eine effiziente Vorstabilisierung der Frequenz des Pumplichts bewerkstelligt, so
stellen die Fluktuationen der Phasendrehung des Signals in der Oszillationsschleife die
Ursache fir den dominanten Beitrag zum Frequenzrauschen des vom EOPO erzeugten
Lichts bei Fourierfrequenzen unterhalb von etwa einem kHz dar.

Gesucht ist daher ein vom EOPO unabhangiges Verfahrens, das eine Information tber
die Lage der Frequenz des erzeugten Lichts relativ zur Resonanzfrequenz liefert. Diese
Information soll so rauschfrel sein, dald sich durch eine auf ihr basierende Regelung
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das Frequenzauschen des erzeugten Lichts reduzieren 1&/%. Eine die Resonanzbreite
Ubersteigende Bandbreite der Rauschunterdriickung wird aufgrund der Tatsache, dal3

in erster Linie niederfrequentes Rauschen eliminiert werden soll, nicht bendtigt.

Zu diesem Zweck kommen Verfahren in Frage, die auf einer Modulation des die
Resonanz abfragenden Lichts beruhen (siehe auch B2.1; I in dieser Arbeit). Die
konventionelle Mdéglichkeit, Modulation der Frequenz des abfragenden Lichts
(Wellenlangenspektroskopie), 183t sich nicht ohne Komplikationen in das EOPO-
Konzept integrieren. Dartber hinaus hat sie den Nachteil, da? dem vom EOPO
erzeugten Licht eine Frequenzmodulation aufgepréagt wird®. Aus diesen Griinden wird
in dieser Arbeit das neuartige Verfahren der Amplitudenmodulations-Spektroskopie
angewendet. Eine ausfuhrliche Darstellung des Verfahrens und seines
Zusammenwirkens mit der elektro-optisch parametrischen Oszillation wird im
Uberndchsten Kapitel gegeben.

C5 DasPrinzip der selbstinduzierten Stabilitat (SIS)

Wie im vorangehenden Kapitel abgeschétzt wurde, ist zu erwarten, dal®3 der mit Abstand
grofte Beitrag zum Frequenzrauschen der Emission eines mit der Emission eines Dioden-
lasers gepumpten EOPOs durch das Frequenzrauschen des verursacht wird. Um die Frequenz-
stabilitét der Emission des EOPOs zu erhthen, ist es daher sinnvoll, das Frequenzrauschen

des Pumplichts vor der eigentlichen elektro-optisch parametrischen Oszillation zu reduzieren.

Als aktives Referenzsignal fur eine solche Vorstabilisierung der Frequenz des Pumplichts
kann das vom EOPO selbsterzeugte Licht verwendet werden. Die resultierende Reduktion des
Frequenzrauschens des Pumplichts bewirkt dann eine zusétzliche Reduktion des
Frequenzrauschens des erzeugten Lichts. In einem solchen Schema |&3 sich zwischen
unstabilisiertem Pumplicht und erzeugtem Licht im Bereich niedriger Fourierfrequenzen eine
groe Reduktion der Frequenzrauschdichte erreichen, selbst wenn sie fur den
zugrundeliegenden einfachen EOPO nur klein ist.

! Eine Méglichkeit zur Kompensation dieser Frequenzmodulation wird in [TAU 00] vorgefilhrt.
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In den folgenden Abschnitten werden zundchst konkrete praktikabele Realisierungen des SIS
EOPO-Schemas vorgeschlagen. Anschlief3end wird die Dynamik von SIS-EOPOs genauer
untersucht.

C5.1 Realiserungen des SIS EOPO Schemas

1. Optische Injektion des erzeugten Lichts

Eine Mdglichkeit zur Realisierung eines SIS-EOPO besteht darin, das vom Resonator abge-
strahlte Licht in seiner Frequenz um die EOPO-Pumpfrequenzdifferenz dnpunp, zu verschieben
und in den Diodenlaser zu injizieren. Kommt es zur Injektions-Synchronisation zwischen dem
eingekoppelten Feld und der Emission des Diodenlasers, so koinzidiert die Frequenz des
Pumplichts weitgehend mit der EOPO-Pumpfrequenz npunp. Das Schema des auf optischer
Injektion beruhenden SIS-EOPO ist in der Abbildung 12 dargestellt. Durch optische Injektion
kann eine Unterdriickung des Rauschens der Frequenz des Pumplichts in einer Bandbreite von
einigen hundert MHz erreicht werden, ausreichend nahezu die gesamte Leistung der Emission

einer freilaufenden Laserdiode in einer schmalen spektralen Linie zu konzentrieren.

OVeump
ISO 1
<4 AOM
DL EOM
> / >
7
PD Res
Ver

Abb 12: Realisierung eines SIS-EOPOs mit optischer Injektion; AOM: akusto-optischer Modulator zur
Frequenzver schiebung, DL : Diodenlaser, | SO: optischer |solator
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2. Elektronische Regelung der Frequenz des Pumplichts

Eine andere Moglichkeit, die Frequenzstabilitét der Anregung der Referenz auf das Pumplicht
zu Ubertragen, besteht darin, einen elektronischen Regelkreis fur die Frequenz des Pumplichts
zu benutzen, dem wiederum die Abstrahlung des Resonators und ein Zwischenfrequenzsignal
mit der EOPO-Pumpfreuenzdifferenz dneump als Referenz dienen. Vorteilhaft zur Reduktion
der Frequenzrauschdichte des Pumplichts bei niedrigen Fourierfrequenzen ist es in vielen
Situationen, den Frequenzregelkreis als Phasenregelkreis auszulegen. Additive Beitrdge zum
Fehlersignal erzeugen dann lediglich zu ihnen proportional e Phasenexkursionen, nicht aber zu
ihnen proportionale Frequenzexkursionen des stabilisierten' Pumplichts.

Abbildung 13 zeigt eine Realisierung eines SIS-EOPOs mit einem solchen Regelkreis, in dem
die Information Uber die relative Phase zwischen Pump- und Referenzfeld vom elektronischen
Signal in der EOPO-Schleife abgeleitet wird?.

DL

EOM

> >

} >
PD Res
SVPump —> <«
M

Ver

Abb 13: Realiserung eines SISSEOPOs durch eektronischen Phasenregelkreis; M: Mischer; Die
Frequenz der Emission des Diodenlaser s kann zum Beispiel durch Ansteuern des | njektionstroms
gestellt werden.

Mit elektronischen Phasenregelkreisen lassen sich nur mit Mihe Kontrollbandbreiten
realisieren, die grof3er as einige MHz sind. Ihre Anwendung im Rahmen der SIS-Methoden
liegt daher darin, die spektralen Eigenschaften der Emission von Diodenlasern, die bereits von
optischer Ruckkopplung Gebrauch machen, weiter zu verbessern.

! Gemeint ist hier und im folgenden eine Stabilisierung der Frequenz beziehungsweise der Phase des Lichts
relativ zum Referenzsignal.

2 Eine andere Maoglichkeit besteht darin, das unmodulierte Pumplicht mit der transmissionsseitigen Abstrahlung
der Resonanz auf einer separaten Photodiode zur Uberlagerung zu bringen. Vorteil: Es kommt nicht zusétzlich
zur Uberlagerung der Abstrahlung des Resonators mit dem resonanzseitigen Seitenband zweiter Ordnung.
Nachteil: In das Schwebungssignal gehen nunmehr Weglangenfluktuationen auf der optischen
Wellenléngenskala und nicht mehr nur auf der Wellenléngenskala, die der EOPO-Pumpfrequenzdifferenz
entspricht, ein (&hlich wie in Abbildung 12).
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C5.2 Frequenz und Phase der Emission von SIS EOPOs: Kleine

Fluktuationen

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie Phasenfluktuationen des Pumplichts in eéinem SIS-
EOPO unterdruickt werden und wie grof3 die Fluktuationen des erzeugten Lichts sind. Dazu
werden die Methoden und Bezeichnungen aus Abschnitt C3.5 aufgegriffen.

Es muf zwischen dem Spektrum der Phase des unstabilisierten Pumplichts j ,, und dem des

vorstabilisierten  Pumplichts j ., unterschieden werden. Die Transferfunktion fir das

vorstabilisierte Pumplicht ist gegeben durch

Foolw (C.74)

vor J o
Im Fal der elektronischen Phasenregelung des Pumplichts basierend auf dem
Schwebungssignal aus der Oszillationsschleife, wie in Abbildung 13, ist sie gegeben durch

F o J vor ,schleife . (C75)

vor ,schleife J N
Die Transferfunktionen fir die vom SIS-EOPO erzeugten Lichtfelder sind durch die Produkte
der Transferfunktionen des einfachen EOPOs mit Fo beziehungsweise Fyor schieite  gegeben.
Fur das resonante Seitenband:

FSB,sis = FSB I:vor ' F =FgF (C76, 77)

SB,sis,schleife SB' vor,schleife *
Fir das gespeicherte beziehungswei se abgestrahlte Feld:
F..=F.F_ , F =F_F (C.78, 79)

ges,sis ges' vor ges,sis,schleife ges' vor,schleife *
Der unmittelbare Regel- beziehungsweise Injektionsvorgang™ ohne Beriicksichtigung von
Ruckwirkungen durch die EOPO-Dynamik soll durch die Transferfunktion Fe beschrieben
werden. Freg gibt an, welcher Anteil der Phasenfluktuationen des Referenzsignals in das
stabilisierte Licht Ubertragen wird. Der Anteil der Phasenfluktuationen, der aus dem

unstabilisierten Licht in das stabilisierte Licht Gbertritt, ist durch 1-Fey gegeben.

! Der Effekt der Injektions-Synchronisation wird hier a's Phasenregelung interpretiert.
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Die Forderung, dal3 alle Phasenrauschspektren nach einem Schleifenumlauf reproduziert
werden, fuhrt auf die Bedingungen fur Fyor und Fyor schieite:
Frr = FregFossFuor + (L~ Frog ), (C.80)

reg’ ges' vor

Fvor,schleife = Freg (Fges - (1- g)FZS )Fvor,schleife + (1_ Freg)' (C81)

Zur Gewinnung von C.81 wurde dhnlich wie fur C.59 die Beziehung fir die resultierende
Gesamtphase bei der vektoriellen Addition der beiden Schwebungssignale linearisiert (siehe

auch Anhang 3).

Aus C.80,81 folgt direkt:

Fvor :—1- F rle:g (C82)

reg’ ges
und
3 1- Freg

Fvor,schleife - 1- Freg (Fges _ (1_ g)FZS) . (C83)

Die Transferfunktion des Frequenzreglers Freg soll in den folgenden Beispielen eine
Tiefpal3charakteristik mit der Eckfrequenz f,oq Wiedergeben:

Freg - f (C84)
1-1—
reg
é (AVRes/ freg)z o
1E-9 | « /
g 1E-11 4
£ 7; TAVRes TBWKO"
(&“ 1E 13E
£ E
—
2 E
[} 3
c  1E-15
(0]
S
=
1E-17é
] Y \ 4
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1

Normierte Fourierfrequenz f*t

Abb14: Transfermald |Fg$,gs|2fl‘jr einen SIS EOPO mit optischer Injektion als Funktion der
Fourierfrequenz ; frg=130 BWkon
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Abbildung 14 zeigt |Fges ssf” fiir Frequenzkonstanten, die fiir einen SIS-EOPO realisiert durch
optische Injektion typisch sind (fieg >>BWkon >> Dngres). Man erkennt einfach integrierendes
Verhalten im gesamten Fourierfrequenzbereich unterhalb der effektiven Kontrollbandbreite
des EOPOs BWkon. Die Rauschdichteunterdriickung bei der Fourierfrequenz f=BWkon ist
durch

|Fges sis( BWKon)|2 »(DNRes /freg )2 (C.85)
gegeben.

Abbildung 15 zeigt |Fg$gs,$h|dfe|2 far unterschiedliche Werte des Parameters gund fir
Frequenzkonstanten, die fir einen SISEOPO, redisiert durch einen elektronischen
Phasenregelkreis, typisch sind (BWkon > freg >> Dnges ). FUr g»1 (kleiner Modulationsindex
m) erkennt man integrierendes Verhalten fur Fourierfrequenzen unterhalb der Eckfrequenz
des Phasenregelkreises fre. Die Rauschdichteunterdriickung fur héhere Fourierfrequenzen ist
im wesentlichen konstant und durch

IFgessisscnieite > freg) > (DNres/ BWcon)” (C.86)
gegeben. Fur hohere Indizes der Modulation (0.5<g<l) reduziert sich die
Rauschunterdriickung bel niedrigen Fourierfrequenzen etwa in dem selben Mal3 wie sie sich
beim EOPO ohne SIS reduziert.

3 2

N ] (AVRes/ B WKon) / /7

2 1E5 < \\ g

5 ] N

L {E7

(&u E

E T BW,,
‘@ 1E-9

= :

o

=

1E-11 ’,

T T T T T T T T T
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1
Normierte Fourierfrequenz f*t

Abb 15: Transfermald |Fg$,gwh.e”e|2f[lr einen SIS EOPO mit elektronischer Phasenregelung unter
Benutzung des Signals aus der Oszillationsschleife; f;,=0.25 BWkon. ( g=1 <=>m=0; g=0.85 <=>m=1.07;
o= 0.65 <=>m=1.58; g=0.55 <=>m=1.76)
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Zusammenfassend &3t sich sagen, dal3 durch SIS der Beitrag des Frequenzrauschens im
erzeugten Licht, der durch Frequenzfluktuationen des Pumplichts verursacht wird, reduziert
werden kann. Die Reduktion ist durch die Eigenschaften des Frequenzreglers gegeben und
betrégt in den Beispielen 20 dB pro Dekade fur Fourierfrequenzen unterhalb der Bandbreite
der Frequenzregelung fieg.

In der Abbildung 16 sind die Beitrdge zum Frequenzrauschen des mit SIS-EOPOs erzeugten
Lichts eingezeichnet. Die Angaben sind wiederum nur as ungefdhre Anhaltspunkte
aufzufassen. Man sieht, dal3 zu erwarten ist, dal3 das Frequenzrauschen des Pumplichts eines
SIS-EOPOs im Fourierfrequenzbereich unterhalb von etwa 300 kHz nicht den dominanten

Beitrag zum Frequenzrauschen des erzeugten Lichts darstellt.

- Pumpe mit opt. Riickkopplung
i | S!raﬁlnchtungsrauschen und elektronischem SIS bzw.
N1o* ohne opt. Riickkopplung und
E opischem Injektions- SIS
o j
o Quantenlimit
e
Q
©10° . el. Rauschen
§ Rauschender —
& Schleifenumiauf-
10" ‘ ‘ Feit; RAM ‘ ‘ ‘
10" 10' 10° 10° 10’

Fourierfrequenz f/ Hz

Abb 16: Zu erwartende Beitrdge zum Fregquenzrauschen des mit einem SIS-EOPO (BWye=4 MHz,
Dnres=15 kH2) er zeugten Lichts (resonantes Seitenband)

Die Analyse dieses Abschnitts behandelte die Beitréage zum Frequenzrauschen des erzeugten
Lichts, die aus der linearisierten Dynamik des SIS-EOPO-Systems resultieren. Eine Aussage,
inwiefern durch die volle Dynamik des Systems dartber hinaus durch Frequenzrauschen des

Pumplichts solches im erzeugten Licht entsteht, ist damit nicht gemacht.

Wird jedoch die SIS-Frequenzregelung wie in den Beispielen durch einen elektronischen oder
optischen Phasenregelkreis realisiert, gilt folgendes: Wenn es auch zu durch die linearisierte
Beschreibung nicht erfaldten Fluktuationen von Frequenz und Phase des Pumplichts kommt,
so lassen sich doch Bedingungen angeben, unter denen davon ausgegangen werden kann, dal3
Uber lange Zeitraume mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit eine exakt richtige Anzahl optischer

Zyklen Ubertragen wird. Es |&% sich dann eine obere Abschézung fur die Dichte des
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Frequenzrauschens des stabilisierten Pumplichts angeben. Die Bedingungen, unter denen
keine Zyklusspringe auftreten und die dann moglichen Abschéatzungen, werden im Anhang 2

an diese Arbeit genauer untersucht.

C6 AM-Spektroskopie (AMYS)

Es ist zu erwarten, dal3 durch die Fluktuationen der Phasendrehung des Signals in der
Ogzillationsschleife der dominante Beitrag zum Frequenzrauschen des von einem SIS-EOPO
erzeugten Lichts im Fourierfrequenzbereich unterhalb von etwa 1 kHz verursacht wird. Eine
geeignete Methode, diese Fluktuationen zu detektieren, stellt das neuartige Verfahren der
Amplitudenmoduations-Spektroskopie (AMS) dar, das in diesem Kapitel besprochen wird. Es
wird zunéchst abgeleitet, wie grof? die Phasenmodulation der Anregung einer Resonanz ist,
die von amplitudenmoduliertem Licht angeregt wird. Anschlie3end wird eine
Heterodyntechnik zur Messung dieser Phasenmodulation beschrieben. Die Limitierungen der
Heterodyn-AM-Spektroskopie (HAMS) werden diskutiert. Im letzten Abschnitt dieses
Kapitels wird erlautert, wie sich HAMS zur Kompensation von Fluktuationen der
Phasendrehung des Signals in der Oszillationsschleife eines EOPOs einsetzen 183 und
inwiefern sich damit das Frequenzrauschen des von SIS-EOPOs erzeugten Lichts reduzieren
lar.

C6.1 Prinzip der AM-Spektroskopie

Wird eine atomare oder optische Resonanz angeregt, so ist die Phasenlage und die Amplitude
der Anregung der Resonanz von der Amplitude und der Frequenz des anregenden Lichts
abhéngig. Modulation der Frequenz oder der Amplitude des anregenden Lichts erzeugt eine
Modulation der Anregung der Resonanz, die in beiden Fallen im allgemeinen sowohl
amplitudenartig als auch phasen-/ frequenzartig ist. Die Phase und der Betrag der
Ubertragenen Modulation ermoglichen es, auf die Differenz der Resonanzfrequenz von der
Frequenz des anregenden Lichts zu schlief3en.
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Wahrend bel der Wellenlangenspektroskopie dem anregenden Licht eine Frequenzmodul ation
aufgeprégt und aus der resultierenden Amplitudenmodulation der Anregung der Resonanz auf
die relative Frequenz des anregenden Lichts geschlossen wird, ist der Ausgangspunkt der
AM-Spektroskopie eine Modulation der Amplitude des anregenden Lichts.

Im mitrotierenden Bezugssystem sei das anregende Feld dargestellt durch
E,, =1+asn(2pf 1), (C.87)
wobel die Frequenz der Amplitudenmodulation durch fmeg und ihr relativer Hub durch a

gegeben ist.

Die Bewegungsgleichung der Abstrahlung des Resonanzgebildes lautet in diesem

Bezugssystem:
E.alus = 2p (_ m Res + Idn r&) Eaus + 2p Dn ResEein ! (C88)

wobel durch dn,e die Differenz zwischen der Resonanzfrequenz und der Frequenz des

anregendem Lichts angegeben ist.

Die Integration der Bewegungsgleichung C.88 liefert als nicht transiente Losung die
Trajektorie von E4s in der komplexen Feldebene:

E,. =c+elcos2pf  t+y . )+irsn(2f t+y ). (C.89)
Sie beschreibt eine Ellipse um den Mittelpunkt ¢ mit der Halbachse e, deren Elliptizitat r
betragt und die mit der Phase'y aus durchlaufen wird.

Esist:
c=— PMees (C.90)
DnRes - idn res
fmod2 +dn r&z + I}]Resz \/(fmod2 +dn r&z + I}]Resz)z (2 fmoddn r%)2

r= (C.91)

2f,0q0dN o
tany = (C92)

fmod _ rres
o= a DNges (C.93)

med (Cow aus +Irsny aus)+(_ DnRes +Idnr$)(- Sr]y aus +IrCOSy aus)



Ein Beispiel einer solchen Trajektorieist in Abbildung 17 veranschaulicht.

1,0 S
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Abb 17:Trajektorie desim Resonator gespeicherten Felds bei Amplitudenmodulation des anregenden Lichts;
Parameter: a=0.5, dne=0.25 DNRes, fod=DNRes

FUr dnres<< Dnges, das heildt im Arbeitspunkt eines auf der AMS basierenden Frequenzreglers,
kommt der Ellipsenmittel punkt ¢ bei Es=1 und die Halbachse e parallel zur reellen Achse zu
liegen. Die Amplitude der optischen Phasenmodulation der Anregung der Resonanz ist durch

dji ams gegeben.

Die Diskriminatorsteilheit D der AMS, das heildt die Amplitude dj ams der Modulation der
Phase der Resonanzanregung pro normierter Verstimmung des anregenden Lichts von der
Resonanzfrequenz dnre/Dnres UNd pro relativer Amplitudenmodulation a des anregenden
Lichtsim Arbeitspunkt, ist gegeben durch

5o Dees A |
a ddn

res |dn res =0

(C.94)

Die Diskriminatorsteilheit D sowie die Phasenlage y ,,,5, mit der die Modulation der Phase

der Anregung der Resonanz relativ zu der Modulation der Amplitude des anregenden Lichts
erfolgt, wurden numerisch ermittelt und sind fur den Grenzfall a<<1, dn;es<<Dnpes in der
Abbildung 18 dargestellt.
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Y aus/rad

D/rad

Abb 18: Diskriminator steilheit D und Phasenlagey aus der Phasenmodulation der Anregung der
Resonanz als Funktion der M odulationsfrequenz foq

Man erkennt eine bandpal3artige Charakteristik. Die Diskriminatorsteilheit D nimmt sowohl
zu kleinen als auch zu grof3en Modulationsfrequenzen hin um den Faktor 10 pro Dekade ab.
Das Maximum der Diskriminatorsteilheit wird erreicht, wenn die Frequenz der

Amplitudenmodulation  f_, mit der Resonanzbreite Dnidentisch ist. Die

Res

Diskriminatiorsteilheit D betragt dann
D(Dng..)=05rad. (C.95)

Entsprechend dieser Bandpalicharakteristik verhélt sich der beobachtete Phasengang y awvs der
Phasenmodul ation der Anregung der Resonanz. Fur langsamste Modulation eilt die
Phasenmodulation der Anregung der Resonanz der Amplitudenmodulation des anregenden
Lichts um p/2 voraus, fur schnellste Modulation ist es umgekehrt. Nimmt die

M odulationsfrequenz fmog den Wert der Resonanzbreite Dn . an, so gilt

Res

y AMS(DnRes) = 0 (C96)

Zur konzeptionellen Komplettierung der AM-Spektroskopie bedarf es einer Methode, die
Amplitude der periodischen Phasenmodulation der Resonanzanregung in ein elektronisches
Fehlersignal zu konvertieren. Einerseits ist hierzu die Abfrage einer weiteren passiven
Referenz moglich. Alternativ bietet sich die Moglichkeit eines Vergleichs der Phase der
Anregung der Resonanz mit der Phase eines Referenzfelds an. Die periodische Modulation
der Phase der Abstrahlung der Resonanz wird hierbel auf ein Heterodynsignal Ubertragen.

Dieses 8% sich mit elektronischen Komponenten (f-U Wandlung, Phasenregelkreise)
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auswerten. Vortellhafte Eigenschaften und limitierende Effekte der Heterodyn-AM-
Spektroskopie (HAMS) werden im folgenden Abschnitt dieses Kapitels diskutiert.

C6.2 Diskussion der Heter odyn-AM-Spektroskopie (HAMYS)

Wie bei alen Verfahren, die auf der Abfrage der Modulierbarkeit der Anregung einer
Resonanz beruhen, ist die Bandbreite, in der durch HAMS ein Fehlersignal mit maximalem
Signal-zu-Rauschverhdltnis zur Frequenzregelung erzeugt werden kann, durch die halbe
Linienbreite der verwendeten Resonanz begrenzt™.

Ein grol3er Vorteil solcher Verfahren besteht darin, dafd Fluktuationen der Strahlrichtung und
der transversalen Eigenschaften des anregenden Felds (und des Uberlagerungsfelds) nur dann
in das erzeugte Fehlersignal Ubersprechen, wenn sie mit Fourierfrequenzen in der Néhe der
Modulationsfrequenz auftreten. Die Amplitude solcher Fluktuationen ist aber in aller Regel
viel kleiner als die Amplitude solcher Fluktuationen der Strahlrichtung, die Uber lange
Zeitraume auftreten?.

Die wichtigste technische Quelle additiver Beitrége zu einem mit HAMS erzeugten
Fehlersignal ist in der residualen Phasenmodulation (RPM) des anregenden Lichts mit der
Frequenz der Amplitudenmodulation zu sehen. Unabhdngig von der Verstimmung des
anregenden Lichts von der Resonanzfrequenz kommt es durch RPM zu einer Modulation der
Phase der Anregung der Resonanz. Steht die Phase dieser Modulation nicht in Quadratur zu
der Phase der Phasenmodulation, die das Signal der AMS darstellt, so erzeugt die RPM
unvermeidlich einen additiven Beitrag zum erzeugten Fehlersignal. Der Aspekt der RPM wird
bei der Anwendung von HAM S auf den EOPO im folgenden Abschnitt aufgegriffen.

! Siehe Argumentation in Teil B dieser Arbeit: Es kann schneller moduliert und auch demoduliert werden als es
der Resonanzbandbreite entspricht. Hierbei verschlechtert sich jedoch das Signal-zu-Rauschverhdtnis. Ein
Fehlersignal kann in der Bandbreite der halben Modulationsfrequenz erzeugt werden.

2 Es sei daran erinnert, dai fiir Verfahren, die auf einem Phasenvergleich der Abstrahlung der Resonanz mit
einem Referenzfeld beruhen (einschliefdlich des EOPOs), auch Fluktuationen der Strahlrichtung bei niedrigsten
Fourierfrequenzen additive Beitrdge zum Fehlersignal liefern (siehe Teil B dieser Arbeit).
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Als das Quantenlimit der Frequenzstabilisierbarkeit mittels HAMS soll  die
Frequenzrauschdichte S,q.  aufgefaldt werden, die bei geschlossener Regelschleife aufgrund

des Schrotrauschens des erzeugten Photostrom in das zu stabilisierende Licht eingefigt wird.

Ist die Modulationsfrequenz gemald C.95 optimal gewahlt und die Leistung des verwendeten
Uberlagerungsfelds viel groRer als die Leistung der Abstrahlung der Resonanz Pays, SO betrégt
das Signal-zu-Rauschverhdtnis im erzeugten Photostrom:

2dn > P
S cade P (C.97)
N hams  4Dn hn Res

Res

Das Quantenlimit eines auf HAMS basierenden Regelverfahrens ist demnach gegeben durch

2
D;‘;;s h:i. (C.99)

aus

Sn,QL =

C6.3 HAMS zur Kompensation von Fluktuationen der
Phasendrehung in der EOPO-Schleife

In Kapitel C.4 wurde beschrieben, wie Fluktuationen der Phasendrehung des Signals in der
Oszillationsschleife des EOPOs zu Fluktuationen der Frequenz des erzeugten Lichts fhren.
Es wird nun beschrieben, wie diese Fluktuationen des erzeugten Lichts mittels HAMS

detektiert und dann ausgeregelt werden kénnen.

Eine Realisierung eines auf HAMS basierenden Verfahrens zur Frequenzstabilisierung von
Licht [at sich elegant in das EOPO- Konzept integrieren. Das Schema dazu ist in Abbildung
19 zu sehen. Die Amplitudenmodulation des hier interessierenden resonanten Seitenbands
wird erzeugt, indem an den Steuereingang eines Verstarkers mit elektronisch stellbarem
Verstarkungsfaktor eine Wechsel spannung der Frequenz fmoq angelegt wird. Als Referenzfeld
dient das Pumplicht des EOPOs, so dal3 das Heterodynsignal durch das elektronische Signal
in der EOPO-Schleife gegeben ist. Die Phasenmodulation des Hetrodynsignals wird mit
einem f/U Wandler ausgewertet und phasensynchron demoduliert. Als Stellelement dient ein
elektronisch ansteuerbarer Phasenschieber in der EOPO-Schleife.
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Abb 19: Realisierung einesHAM S-EOPOs; f/U: Freguenz-Spannunungs-Wandler; Dj : elektronisch
ansteuerbarer Phasenschieber; i, Signalgenerator

Der auf HAMS basierende Regelkreis regelt Rauschen der Phasendrehung des Signals in der
Oszillationsschleife des EOPOs aus. Andererseits wird aber durch diesen Regelkreis auch
Rauschen in das erzeugte Licht eingefuigt. Die wichtigste Quelle solchen Rauschens stellt die
residulale Phasenmodulation (RPM) dar. Sie setzt sich in dem vorgestellten Schema aus zwei

verschiedenen Beitrdgen zusammen:

Ein Beitrag resultiert aus der Abhéngigkeit der Signallaufzeit tg des steuerbaren Verstarkers
von seiner Verstarkung beziehungsweise von seinem Eingangspegel. Betragt die Amplitude
der Modulation der Laufzeit dtg bel der Verstarkungsmodulation, so kommt es zu einer
Phasenmodul ation des resonanten Seitenbands relativ zur Phase der Anregung der Resonanz

mit der Amplitude dj .y, .« diein Analogie zu C. 72 gegeben ist durch

di remera =20dN Pump dt . (C.99)
Die Amplitude der absoluten Phasenmodulation des resonanten Seitenbands dj oy ; . €70ID

sich unter Berticksichtigung der Rickwirkung der Resonanz zu

1+ij DnRes
mod

(C.100)

dj RPM t ,abs = dj RPM t ,rel

Die Phasenlage der RPM relativ zur Verstérkungsmodulation des resonanten Seitenbands ist

gegeben durch

abn,, 0
Y rem ¢ (fmod ) = arctang— =% (C.101)

fmod Ef
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Ein zweiter Beitrag zur RPM resultiert, wenn es im EOM des EOPOs nicht zu reiner
Phasenmodulation kommt, sondern eine residuale Amplitudenmodulation (RAM) auftritt. In
dieser Situation kommt es zu einer Abhangigkeit der Phasenlage des erzeugten resonanten
Seitenbands relativ zur Summe der Phasenlagen von Pumplicht und am Modulator
anliegendem elektronischen Signal von dem Modulationsindex m.

Wird die Amplitude der relativen im EOM auftretenden RAM mit a .,,, angegeben und

nimmt man an, dal3 ihr Wert ebenso wie der Modulationsindex m proportional zur am
Modulator angelegten Feldstérke ist, so erhdt man fir die Amplitude der Modulation der

Phase des resonanten Seitenbands relativ zur Anregung der Resonanz den Ausdruck

dj RPM ,RAM el _ﬁz\]l(m) Jl(m) %]

wobel dmdie Amplitude der Modulation des Modulationsindexes m und Jddie Ableitung der

_dmag, @ m]ﬂ(m)g (C.102)

ersten Besselfunktion nach ihrem Argument angibt.

Die Amplitude der absoluten Modulation der Phase des resonanten Seitenbands durch diesen
Effekt ergibt sich zu

1+i mRes
mod

(C.103)

dj RPM ,RAM ,abs :dj RPM ,RAM ,rel

Die Phasenlage Y rou ram ( frog ) dieses Beitrags zur RPM relativ zur Verstarkungsmodul ation

des resonanten Seitenbands ist entsprechend C.101 gegeben.

Unterscheidet sich die Phasenlage der Phasenmodulation der Anregung der Resonanz
aufgrund der RPM von der Phasenlage y avs, SO sind diese beiden Phasenmodulationen der
Anregung der Resonanz im Prinzip voneinander unterscheidbar. Da diese Unterscheidung in
der Praxis jedoch nur problematisch zu realisieren ist, werden im folgenden die
Auswirkungen der RPM unter der unglnstigsten Annahme abgeschétzt, die RPM erzeuge
eine Modulation der Phase der Anregung der Resonanz, die mit der Modulation, die die
Information der AMS reprasentiert, in Phase steht.

In der Abbildung 20 ist die Gréfenordnung der Beitrdge zum Frequenzrauschen von Licht
dargestellt, das von einem EOPO erzeugt wird, der von SIS und HAMS Gebrauch macht.
Dabel wurden Parameter angenommen, die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
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zu dieser Arbeit typischerweise beobachtet wurden: Eine Modulation der Signallaufzeit mit
einer Amplitude von 2 ps bei einer Modulation der elektronischen Verstarkung mit einer
Amplitude von 1 dB und eine relative Fluktuation der Amplitude der Modulation der
Signallaufzeit von 0,1% in 10 Sekunden. Eine RAM im EOM mit einer relativen Amplitude
von aran=10", relative Fluktuationen der RAM um 10% in 10s und ein Modulationsindex m

von 0,4 rad. Modulation mit der der Resonanzbreite entsprechenden Frequenz f_ , =Dn

Res *

Die Regelbandbreite der auf HAMS basierenden Regelung wurde mit 2 kHz angenommen.

=
Qe
|

Rauschen der Phasendrehung
in der EOPO-Schleife nach
Stabilisierung durch HAMS

4/ o EOPO-Quantenlimit
Quantenlimit von HAMS

Pumpe unter An-
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>

N
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-
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Abb 20: Zu erwartende Beitrage zum Frequenzrauschen desvon einem SIS und HAM S nutzenden
EOPO erzeugten Lichts (resonantes Seitenband)

Als Ergebnis der Abschéatzungen ist es zu erwarten, dal3 die Auswirkungen der Fluktuationen
der Phasendrehung des Signals in der Oszillationsschleife bei aktiver SIS-Regelung kleiner
as das EOPO-Quantenlimit sind. Darlber hinaus kann erwartet werden, dal3 die
Fluktuationen der RPM die Ursache des dominanten Beitrags zum Frequenzrauschen der
Emission eines HAMS/ SIS-EOPOs im Fourierfrequenzbereich unterhalb von etwa 0,1 Hz
sind.
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C7 Wechsawirkung von EOPOs mit auf3eren Lichtfeldern

Im vorangehenden wurde die elektro-optisch parametrische Oszillation in Abwesenheit
aulRerer Lichtfelder beschrieben, alenfalls die Wechselwirkung mit dem Vakuumfeld wurde
berticksichtigt. In vielen Anwendungen sind jedoch die Eigenschaften der Wechselwirkung
von EOPOs mit &ufieren Feldern von Interesse, etwa um zu wissen, wie gut ein EOPO von der
Umwelt isoliert werden muR, um weitgehend ungestort oszillieren zu kénnen'. Es sind auch
Situationen denkbar, in denen man gezielt durch Einstrahlung aul3erer Felder die
Eigenschaften des vom EOPO emittierten Lichts modifizieren méchte. So kann ein EOPO als
Mischelement fur injiziertes Licht und als rauscharmer Verstérker betrieben werden.

In den beiden folgenden Abschnitten werden die Wechselwirkungen von EOPOs mit duf3eren
Feldern beschrieben. Dabei wird gezeigt, wie es bei diesen optischen Oszillatoren zu den von
anderen Oszillatoren bekannten Phanomenen der Injektions-Synchronisation und der
Vierwellen-Mischung kommt. Die Ausfihrungen dieses Kapitels beziehen sich auf  EOPOs
ohne SIS und ohne AMS die mit Licht gepumpt werden, dessen Frequenz mit einer EOPO-

Pumpfrequenz n,,, Ubereinstimmt. Die Kontrollbandbreite BWkon der betrachteten

Pump

EOPOssoll viel grofier sein al's die Resonanzbreite Dn

Res "

C7.1 Synchronisation der Emission eines EOPOs mit einem

aul3eren injizierten Feld

In Abbildung 21 ist ein Aufbau schematisch dargestellt, in dem ein duf3eres Lichtfeld in einen
EOPO eingestrahlt wird. Das injizierte Lichtfeld soll beschrieben werden durch

Einj = Einjo ei(anmjt‘fj mj), (C104)
die Abstrahlung der Resonanz durch
E, =E,,€®mti=) (C.105)

1 50 stellt sich beispielsweise bei der Redisierbarkeit eines auf EOPOs basierenden Gyroskops die Frage, ob
eine Resonanz eines Ringresonators mit EOPOs unabhéngig in beiden Umlaufrichtungen abgefragt werden kann,
wenngleich es eine unvermeidliche Kopplung zwischen den gegensinnig umlaufenden Feldern gibt.

67



Pumpe EOM /I{nj

v

D Res
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Abb 21: Schema zur Injektion eines dul3eren Lichtfeldesin einen EOPO; Inj: injiziertes Feld

und das resonante Seitenband des Pumplichts durch

Eg = Eg, €®@mti=), (C.106)

Die Bewegungsgleichung des aus dem Resonator abgestrahlten Felds Ea, lautet:
Eab =2p (inraEab + DnRes(' Ep+tEsgt Einj )), (C.107)

wobei n,e die Resonanzfrequenz angibt.

Es soll zunéchst ein vereinfachter Ausdruck fir den Zusammenhang zwischen dem
resonanten Seitenband Esz und der Abstrahlung des Resonators E,, angegeben werden, der
zum einen die phasenrichtige elektro-optisch parametrische Verstarkung und andererseits das
Séttigungsverhalten bel der Seitenbanderzeugung beschreibt. Die Endlichkeit der EOPO-
Kontrollbandbreite hingegen soll darin vernachl&ssigt werden.

Solch ein Ausdruck ist gegeben durch
Eg = 21 b(m)MgEab. (C.108)
e Eswo @
Der reelle positive Séttigungsparameter b(m) dient dabei der linearisierten Beschreibung der
Antwort auf eine Abweichung der Amplitude der Abstrahlung der Resonanz Eq,p von dem
Wert Eango , der die Amplitude der Abstrahlung der Resonanz in Abwesenheit von &uf3eren in
den EOPO injizierten Feldern beschreibt.
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Es resultieren die Bewegungsgleichungen fir die Abstrahlung des Resonators Eg, in der
Phasen-Amplituden Schreibweise:

Eabo = 2pDn Res (COS(i ab ~ J inj )Einjo - b(m)(EabO - EabOO ))’ (C.109)
j.abzng mRes?S‘nG ab_j inj)+nre£_ninj g (CllO)
ab0

Die Gleichungen C.109 und C.110 stellen die Basis zur Beschreibung der Injektions-
Synchronisation von EOPOs dar. Sie entsprechen den Gleichungen zur Beschreibung der
Injektions-Synchronisation anderer optischer Oszillatoren bezuglich ihrer Form und
Herleitung [SIG 83].

Eine stationdre Losung dieser Bewegungsgleichungen existiert, falls die Frequenz des
injizierten Lichts die Bedingung

n.-n

res inj

(C.111)

Res

< EinjO Dn
E

ab0
erfllt, das heildt, falls der Betrag der Differenz zwischen der Frequenz des injizierten Felds
und der Resonanzfrequenz kleiner ist als die sogenannte Synchronisations-Bandbreite BWgync,
die definiert ist gemald

Ein'O
BW,,. =Dn o (C.112)

Sync Res
EabO

Die stationdre LOsung beschreibt die Synchronisation der Phase des vom Resonator
abgestrahlten Lichts mit der Phase desinjizierten Lichts gemal3

i - nge M 9 (C.113)
Jab_Jin':arcsné I )
! BWa/nc o

Die Amplituden-Bewegungsgleichung C.109 hat die stationare L dsung

COS(i ab'j inj)

+ b (m) injo

(C.114)

Eavo = Eanoo

Der Transfer von Fluktuationen der Phase des injizierten Lichts dj ,; in Fluktuationen der

- Ny | << BW,. ergibt sich durch

res

Phase des abgestrahiten Lichts dj ,, im Fal

Fouriertransformation der Phasen-Bewegungsgleichung C110 zu:
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olia_ 1
djinj i f

1+i
BWs

Fone(7)

(C.115)

Ist die Bedingung C.111 nicht erfullt, das heif3t unterscheiden sich die Frequenz des injizierten
Lichts niy und die Resonanzfrequenz Dnges um mehr als die Synchronisations-Bandbreite
BWsyne, SO gibt es keine stationare LOosung der Bewegungsgleichungen C.109, C.110, und es
kommt nicht zur Phasensynchronisation zwischen injiziertem und emittiertem Licht.

Im Prinzip kdnnen die Gleichungen C.109 und C.110 auch in diesem Fall als Ausgangspunkt
der Untersuchungen dienen. Sie erscheinen jedoch hierzu recht unhandlich. Im folgenden
Abschnitt wird ein anderes Vorgehen skizziert: Es wird der EOPO als Mischelement
beschrieben und die Verknipfung zwischen den Komponenten des optischen Spektrums in
diesem Mischelement betrachtet. Zunéchst wird die Erzeugung von Vielwellen-
Mischprodukten in EOPOs in allgemeiner Weise beschrieben. Daran schliefen sich
speziellere Betrachtungen fur den Fall der Vierwellen-Mischung an.

C7.2 Vidwdlen-Mischen in EOPOs

Zur Erzeugung von Mischprodukten zwischen Lichtfeldern in passiven Medien [ARM 62,
MAK 65] und in optischen Oszillatoren [NAK 86, KOC 94] sind in den letzten Jahrzehnten
zahlreiche Beitrége geliefert worden.

Zur Beschreibung solcher Effekte in EOPOs betrachten wir die Injektion eines oder mehrerer
aul3erer Felder

£, =, dmmtinl (C.116)
in den EOPO, wie in Abbildung 21 dargestellt. Es soll dabel nicht zum Effekt der Injektions-
Synchronisation kommen. Das Band der elektronischen Verstdrkung in der
Oszillationsschleife des EOPOs sei so beschaffen, dal3 zwar die Schwebungssignale zwischen
der Abstrahlung des Resonators Ea, mit dem Pumpfeld E,, und mit den injizierten Feldern
Ein,i verstarkt werden, nicht aber die Schwebungssignale zwischen den injizierten Feldern Ey; i

untereinander und die Schwebungssignale zwischen den injizierten Feldern Eii und der
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Abstrahlung der Resonanz Ea,. Am  elektro-optischen Modulator kommt es zur
Phasenmodulation des Pumplichts gem&R der linearen Uberlagerung aller elektronisch

verstarkten Schwebungssignale. Das modulierte Pumplicht Ey, 183t sich dann darstellen als:

Zpia put+mcos(2p (nab'n pu )t+j ab)+é. m COS(ZD (ninj,i -n pu )t+j inj,i )g

E, = E | 5 (C.117)

Die Fourier-transformierte Darstellung des modulierten Pumplichts lautet

o . 2p'g;pu*'knab N pu +a ki ( Iﬂjl-npu)%+ij K ki K2 .
En=Epo & Jcxwi. (Mmm.m..)e o (C.118)
K Ky KoK o
Die Indizes der Modulation m und m sind analog zu C.12 gegeben durch
2 2
_pLave'p e —PLave e EL, (C.119, 120)
| e,nyd ’ | e;nyd

Die in C.118 auftretenden Fourierkoeffizienten j,, . . (mm,m..m..) sind definiert
gemal3

e o)
2p|§ﬂpu+knab npu)+ak m]l pu)—[

. (C.121)

jk,kl,kz,...ki..(mamumz---m---): ||m2-|- Oth e

EpuO T->¥

Fur m=0 fur ale i sind die j, g0 o (M m,m,..m..) mit den bekannten Besselfunktionen

Jk (M) identisch.

Die spektralen Komponenten des modulierten Pumplichts regen nun die Resonanz des
Resonators an, dessen Abstrahlung wiederum mit dem Pumplicht auf der Photodiode zur
Schwebung kommt und geméfd der EOPO-Eigenschaften eine Phasenmodulation des
Pumplichts erzeugt. Stationdre Lésungen fir die Amplituden und Phasen aller Mischprodukte
lassen sich mit der Forderung nach Reproduktion der Phasenmodulation im EOM nach einem

Schleifenumlauf finden.

Statt diese Prozedur durchzufiihren, wenden wir uns nun der Anwendung der Vierwellen-

Mischung zur spontanen Frequenz-Intervallhabierung zu.
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C7.3 Spontane Frequenz-Intervallhalbierung mittels I njektions-
Synchronisation der EOPO Emission mit eéinem Vierwellen-
Mischprodukt

Es soll nun das Auftreten der Vierwellen-Mischung in EOPOs betrachtet werden, wenn zwel
aulere Felder Eiyj 1, Einj,2 gemald Abbildung 21 in den EOPO injiziert werden. Die Vierwellen-
Mischprodukte werden durch die Terme in C.118 dargestellt, fur die

K [+ [i| + ]k, =3 (C.122)

gilt.
Eine interessante Anwendung der Vierwellen-Mischung in EOPOs besteht in der spontanen

Frequenz-Intervallhalbierung. Dieser Effekt beruht auf der Injektions-Synchronisation der
Emission des EOPOs mit einem im EOPO erzeugten Mischprodukt.

Die Phase der Abstrahlung des Resonators Ea, sei mit der Phase des -Nay+nin,1+Nin,2 -artigen

Mischprodukts exakt synchronisiert. Es resultiert die Bedingung:

) mod 2p . )
4pnabt+21 ab — 2pG1inj,1 +ninj,2)t+1 i1 ) inj2 (C.123)
mit den Lésungen
N
n,, Z—hm’l m”z) (C.1249)
2
und
[ 1 R
i w Vsl n2) 2’ '””2)+np ni Z. (C.125)

Die Freguenz des vom EOPO emittierten Felds entspricht also exakt dem arithmetischen
Mittel der Frequenzen der eingestrahlten Felder. Fir vorgegebene Phasenlagen der &uf3eren
Felder kdonnen zwei physikalisch unterscheidbare Phasenlagen des vom EOPO emittierten

Felds auftreten, die sich um p unterscheiden.
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D Experimentelle Realisierung und Unter suchung von elektro-

optisch parametrischen Oszillatoren (EOPQOS)

Nach der Beschreibung der Grundlagen des EOPO-Konzepts im vorangehenden, soll in
diesem Teil der Arbeit die Beschreibung und Interpretation von Experimenten zur elektro-
optisch parametrischen Oszillation im Vordergrund stehen. Zunéchst wird das grundlegende
Konzept anhand einer technisch einfachen Realisierung eines EOPOs demonstriert. Es wird
gezeigt, dal? bereits mit solch einem Aufbau eine Stabilitét der Frequenz des erzeugten Lichts
erzielt werden kann, die mit konventionellen auf Regelung basierenden Techniken der
Frequenzstabiliserung fur die gegebenen Randbedingungen unerreichbar ist. In einem
weiteren Experiment wird die oszillatorische Fahigkeit des EOPOs, inkoharentes Pumplicht in
kohérentes Licht zu konvertieren, vorgeftihrt. Die anschliefienden Kapitel beschreiben die
experimentellen Arbeiten zur Verbesserung der frequenzstabilisierenden Wirkung von
EOPOs mittels der Konzepte der selbstinduzierten Stabilitdét (SIS) und der
Amplitudenmodulations-Spektroskopie (AMS). Es kann ein Schwebungssignal zwischen den
Emissionen von zwei unabhangig voneinander oszillierenden EOPOs vorgefuhrt werden,
dessen spektrale Breite weniger als 1 Hz betrégt. Der Beschreibung von Experimenten zur
Injektions-Synchronisation und zur Vierwellen-Mischung in EOPOs sind die beiden diesen
Tell der Arbeit abschlief3enden Kapitel gewidmet.

Solche Details der experimentellen Aufbauten, die eher in technischer as in physikalischer

Hinsicht von Interesse sind, sind im Anhang 4 der Arbeit zusammengestellt.
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D1 Realisierung eines einfachen EOPOs

In diesem Kapitel wird ein Experiment beschrieben, das dazu dient, das grundlegende EOPO-
Konzept zur Frequenzstabiliserung von Licht anhand einer anspruchsvollen
Aufgabenstellung vorzufiihren [BOD 00b]. Die Emission einer freilaufenden Laserdiode soll
mit rein elektronischen Mitteln relativ zu einer Resonanz stabilisiert werden, wobei die
spektrale Breite der Emission der freilaufenden Laserdiode Dnp, die Linienbreite der
Resonanz Dngres UM mehr as zwel Grofenordnungen Ubertrifft und vergleichbar mit der
realisierbaren Kontrollbandbreite BWkon, ist. Dald es sich hierbel um eine Aufgabe handelt, die
unter Einsatz konventioneller Regelungstechnik aufgrund nichtlinearer Effekte prinzipiell nur
eingeschrankt bewdltigt werden kann, wird im Anschlu® an die Beschreibung des

Experiments gezeigt.

Abbildung 22 zeigt schematisch den Aufbau dieses Experiments. Es wurden zwei EOPOs
aufgebaut, denen as Frequenzreferenzen benachbarte Transversalmoden des selben
Resonators hoher Gilte dienten (Dnres=15 kHz (HWHM)). Als Pumpquellen dienten
freilaufende Laserdioden, deren Emission eine spektrale Breite von je Dnp,=15 MHz
(FWHM) hatte. Die Phasenmodulation des Pumplichts wurde durch Modulation der in die
Laserdioden injizierten Stréme realisiert. Fir die Schleifenumlaufzeit t wurde aus dem
Abstand aufeinanderfolgender EOPO-Pumpfrequenzen npymp in - Ubereinstimmung  mit
Laufzeitmessungen ein Wert von 25 ns, entsprechend einer Kontrollbandbreite BWkon vOn
6,3 MHz ermittelt. Die relativ zu den Resonanzfrequenzen gemessenen EOPO-

Pumpfrequenzdifferenzen dnpymp betrugen im Experiment 50 MHz und 70 MHz .

Um das optische Ubersprechen der Signale zwischen den beiden EOPOs gering zu halten,
wurden die Polarisationsrichtungen des Lichts in den Oszillationsschleifen der EOPOs
orthogonal zueinander gewahlt. Das elektronische Ubersprechen wurde durch Reduktion der
Bandbreiten der elektronische Verstarkung in den Oszillationsschleifen unterdriickt (Details

in Anhang 4).

Bei einem Index der Phasenmodulationen des Pumplichts von m=1,4 rad betrug die Leistung

der beiden vom Resonator in transmittiver Richtung abgestrahlten Felder jeweils etwa 7 pW.

Diese Felder wurden auf einer Photodiode (PDas) zur Uberlagerung gebracht. Um ein

Schwebungssignal im Photostrom zu erzeugen, wurden die Lichtfelder mit einem Polarisator
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bezlglich ihrer Polarisationszustande und mit einer Blende bezlglich ihrer transversalen

Moden gemischt und damit ihre Interferenz erzwungen.

ver, EOPO 2
( <] }PDQ
ISO x
>
DL 2 BS
50 RS Res
BS PDq,s
H S T
DL Pol B
PD,
EOPO 1
Ver,

Abb 22: Versuchsaufbau; 1SO: optischer Isolator, Pol: Polarisator, Bl: Blende, PBS: polarisierender
Strahlteiler, DL: Diodenlaser

Das Spektrum des erzeugten Schwebungssignals, das bei der Frequenz des transversalen
Modenabstands des Resonators erscheint, ist in Abbildung 23 zu sehen. Ebenfals in
Abbildung 23 eingezeichnet ist ein lorentzfdrmiges Profil mit einer spektralen Breite von
1,2kHz (FWHM). Der zentrale Teil des gemessenen Spektrums wird gut durch das
Lorentzprofil beschrieben. Da zwei weitgehend gleichartige Oszillatoren betrieben wurden,
kann die Linienbreite der Emission beider Oszillatoren mit je Dna,=0,6 kHz und die erfolgte
Unterdriickung von Frequenzrauschen, also das Verhdltnis der Rauschdichten von Pumplicht

und dem von den EOPOs erzeugten Licht S, , /S, ,,, mit 44 dB angegeben werden®?,

<> ] B
5 kHz > 1,2 kHz

o | | 4

Abb 23: Spektrum des Schwebungssignals zwischen den von den beiden EOPOs emittierten Feldern und
angepaldtes L orentzprofil; RBW: 1 kHz

! Alle Angaben beziehen sich auf Messungen relativ zu den benutzten passiven Frequenzreferenzen. Darauf, dafd
deren Resonanzfrequenzen zeitlichen Fluktuationen unterworfen sind, wird hier nicht weiter eingegangen.

% Den Aussagen Uber die Verhaltnisse von Rauschdichten liegt die Annahme weil3en Frequenzrauschens
zugrunde, die hier in guter N&hrung gerechtfertigt ist (siehe auch Anhang 1).
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Die Rauschunterdriickung, die sich aus der linearisierten Behandlung der EOPO-Dynamik
gemal3 den Eigenschaften der Transferfunktion Fges (C.64) ergibt, betrégt 46 dB, also 2 dB
mehr als im Experiment. Um die Frage zu beantworten, ob die aufgetretene Diskrepanz auf
unvermeidliche Nichtlinearitdten der EOPO-Dynamik oder auf technische Rauschbeitrége in
der konkreten Realisierung der EOPOs in diesem Experiment zurtickzufUhren ist, wurde eine
Computersimulation des EOPO-Betriebs durchgefiihrt.

Die EOPO-Bewegungsgleichungen (C.20, C.21 und C.23 bis C.26) wurden dazu in Zeit-
schritten von 250 ps diskretisiert und Uber eine Zeitdauer von 25 ms fir die im Experiment
aufgetretenen Parameter (Resonanzbreite Dnges, Schleifenumlaufzeit t, Linienbreite des
Pumplichts Dny, EOPO-Pumpfrequenzdifferenz dnpymp) Numerisch gelst. Die Linienbreiten
des bei verschiedenen Indizes m der Phasenmodulation des Pumplichts simulatorisch erzeug-
ten Lichts sind in Abbildung 24 dem experimentellen Ergebnis und den Ergebnissen der
linearisierten Behandlung der EOPO-Dynamik gemal3 C.64 gegentibergestellt.

Fur die experimentelle Situation, in der der Index der Phasenmodulation m=1,4 rad betrug,
wird das Ergebnis der linearisierten Behandlung der EOPO-Dynamik durch das Ergebnis der
numerischen Rechnung reproduziert. Es ist aso anzunehmen, dald das im Experiment
beobachtete zusétzliche Frequenzrauschen des erzeugten Lichts eine technische Ursache hat.

10000 4

Simulation .
Experiment

\

_ - B—n
lin. Theorie
100 -

Linienbreite des erzeugten Lichtes [Hz]

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Modulationsindex m

Abb 24: Linienbreiten von mit EOPOs erzeugtem Licht

Ein weiteres Ergebnis der Simulation ist es, dal? fir kleine Modulationsindizes m ein Beitrag
zum Frequenzrauschen des erzeugten Lichts auftritt, der in der linearisierten Behandlung der
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EOPO-Dynamik unberticksichtigt bleibt. Die Ursache dieses Beitrags ist in der Anregung der
Resonanz unmittelbar durch die spektrale Ausstrahlung des breitbandigen Pumplichts zu
sehen, die relativ zur Anregung der Resonanz durch das resonante Seitenband umso grof3er
ist, je kleiner der Index der Modulation der Phase des Pumplichts mist. Die schmabandigste
in der Simulation beobachtete Anregung der Resonanz hat eine spektrale Breite von 150 Hz
bei einem Modulationsindex m von 1 rad. Die in den Resonator eingekoppelte Leistung
betragt dabei etwa 10% der insgesamt im Seitenband enthaltenen Leistung und etwa 1% der
L eistung des gesamten Pumplichts.

Die Bedeutung der experimentellen und simulatorischen Ergebnisse soll nun durch Vergleich
mit dem Potential konventioneller Regelungstechnik zur Frequenzstabilisierung herausgestellt
werden. Zu diesem Zweck wurde ein optimaler Regler in einer Simulationsrechnung
untersucht'. Ausgegangen wurde dabei von den im unserem Experiment gegebenen
Parametern (Resonanzbreite Dnres , Spekirale Breite des Pumplichts Dnp, und
Schleifenumlaufzeit t). Abbildung 25 zeigt die spektrale Breite der mit diesem optimalen
Regler erzeugten Anregung der Resonanz in Abhéngigkeit von der effektiven
Regelbandbreite®. Ebenfalls eingezeichnet ist das Ergebnis der linearisierten Behandiung der
Regel dynamik®.

Fur geringe effektive Regelbandbreite ist die erreichbare Rauschunterdriickung naturgemald
gering, was sowohl im Ergebnis der linearen Regelungstheorie as auch in dem der Simulation
zum Ausdruck kommt. Mit steigender Regelbandbreite reduziert sich die mit linearen
Mechanismen aus dem Pumplicht in das stabilisierte Licht Ubertragene Rauschdichte um 20
dB pro Dekade. Dal? das simulatorisch stabilisierte Licht eine deutlich héhere Rauschdichte’
aufwelst, ist auf durch nichtlineare Effekte der Regeldynamik erzeugtes Rauschen zurtick-
zufuhren. Zudem kommt es fir effektive Regelbandbreiten, die nicht deutlich kleiner sind als

die inverse Signalumlaufzeit in der Regelschleife t zur Erzeugung zusétzlichen Rauschens

1 Optima“ im folgenden Sinne: Das Fehlersignal wurde proportional zu Eag Epuwo SING ap-j pu) Oebildet, es
handelt sich also um die Idealisisierung eines Fehlersignals, dald auf einem Phasenvergleich des anregenden
Lichts mit der Abstrahlung der Resonanz beruht, wie es zum Beispiel in der FM-Spektroskopie gewonnen wird.
Die Regelverstérkung wurde unterhalb der Linienbreite der Referenz integrierend gewahit. Der Betrag der
Verstérkung wurde als Parameter der Simulation optimiert, siehe Text. Mit dem erzeugten Fehlersignal wurde
die Frequenz des Pumplichts numerisch angesteuert.

2 Die effektive Regelbandbreite ergibt sich unter Beriicksichtigung der tatsichlichen Amplitude der
Resonanzanregung.

% Firr proportionale Regelverstarkung; mit unendlichem Integrator ergibt sich aus der linearen Theorie ein delta-
formiges Spektrum.

* siehe Fuknote 2 auf Seite 75
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aufgrund der Mitkopplung hochfrequenter Rauschkomponenten. Es ist somit klar, dal3 die Re-
gelung auch fur sehr grof3e effektive Regelbandbreiten ineffektiv wird. Die schmalste durch
Regelung simulierte Anregung der Resonanz wurde bel einer effektiven Regelbandbreite von
13,8 MHz gefunden und hat eine spektrale Breite von 2,4 kHz (FWHM) wobei 0,7% der
optischen Leistung des Lichts in der Resonator eingekoppelt wurden. Es wurde simulatorisch
ausgeschlossen, dal3 sich unter Verwendung von Resonanzen hoherer Linienbreiten als der

verwendeten eine grofRere Rauschunterdriickung als die gefundene realisieren 1&03t.

10000 - Simulation
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T T
1 10

eff. Regelbandbreite [MHz]
Abb 25: Linienbreiten von Licht, stabilisiert mit Hilfe eines optimalen Regelverfahrens

Es ist das Ergebnis der Simulationsrechnung, dal3 die grofte mit konventioneller
Reglungstechnik realisierbare Rauschunterdriickung bei den gegebenen Randbedingungen um
Uber eine GrolRenordnung kleiner als die mit EOPOs mogliche und um Uber eine halbe
Grolenordnung kleiner als die mit EOPOs im Experiment vorgefuhrte ist.

In diesem Kapitel wurde die Frequenzstabilisierung von Licht untersucht, dessen spektrale
Breite etwa 500 mal grof3er war als die der benutzten Referenz. Die durch die elektronischen
Komponenten gegebene Zeitkonstante war dabei in der gleichen GrofRenordnung wie die
Zeitkonstante der Phasendiffusionszeit des zu stabilisierenden Lichts. Es wurde somit eine
Aufgabe gestellt, von der gezeigt wurde, dal3 ihre Bewadltigung unter Anwendung
konventioneller Regeltechnik durch das Auftreten nichtlinearer Effekte limitiert ist.
Gleichzeitig wurde die Uberlegenheit des EOPO-Konzepts zur Bewéltigung dieser Aufgabe
in Experiment und Simulation gezeigt.
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Alle Diodenlaser, insbesondere solche ohne optische Riickkopplung, emittieren Licht, dessen
Frequenzrauschdichte auch noch in eéinem Fourierfrequenzbereich hoch ist, der sich weit Uber
die Bandbreite erstreckt, die mit elektronischen Methoden kontrolliert werden kann. Das
Ergebnis dieses Kapitels, die experimentelle Demonstration der Uberlegenheit des EOPO-
Konzepts im Vergleich zu konventionellen regelnden Verfahren, |&3 sich darum auf die
Frequenzstabilisierung von Diodenlasern im allgemeinen Ubertragen. Auf den Fall der
Stabilisierung von Licht, das im wesentlichen lediglich niederfrequentes Frequenzrauschen
geringer Dichte aufweist, wie es Ublicherweise fur die Emission von Gas-, Farbstoff- und
Festkorperlaser der Fall ist, kann dieses Fazit so nicht verallgemeinert werden. In dem Mal3,
in dem der Regelvorgang immer besser durch seine linearisierte Dynamik erfal% wird,
erscheint es moglich, dal3 sich mit regelnden Verfahren dhnliche Ergebnisse wie mit der
elektro-optisch parametrischen Oszillation erzielen lassen.

Statt dies an dieser Stelle zu vertiefen, wenden wir uns im folgenden Kapitel einer anderen
interessanten Fragestellung zu: Es ist eine fundamentale Eigenschaften von Oszillatoren, die
Fahigkeit zu besitzen, kohérente Signale aus inkoharenter Anregung zu generieren; inwiefern
besitzt sie auch der EOPO ?

D2 Erzeugung von koharenter optischer Strahlung mit einem in-

kohéarent gepumptem EOPO

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, dal3 der EOPO in der Lage ist, eine Resonanz schmalban-
dig anzuregen, selbst wenn die realisierte Kontrollbandbreite in der gleichen GrofRenordnung
oder sogar eher kleiner ist als die Linienbreite des Pumplichts. Dies ist auf die Unabhangig-
keit der Mechanismen zur Frequenz- und Amplitudenstabilisierung des EOPOs zuriickzuftih-
ren. Es ist bekannt, dal3 die Unabhangigkeit dieser Mechanismen konventionellen optischen
Oszillatoren wie Lasern oder einfach resonanten OPOs sogar ermdglicht, mit inkohérentem
Pumplicht kohdrentes schmalbandiges Licht zu erzeugen [PIS 97, PIS 99]. In diesem Kapitel
wird gezeigt, dal? dies auch EOPOs mdglich ist, und es wird untersucht, wodurch die
Fahigkeit, koharentes Licht bei inkohérenter Anregung zu erzeugen, limitiert wird.

79



Der Begriff der Kohérenz von Licht wird im Rahmen dieser Arbeit im Sinne der folgenden
klassischen Interpretation benutzt:

, Kohérentes Licht zeichnet sich dadurch aus, dafd seine Phase zu jedem Zeitpunkt zweifelsfrei

angegeben werden kann."

Damit dies mdglich ist, ist es hinreichend, dal3 die Feldamplitude zu jedem Zeitpunkt deutlich
von Null verschieden ist, wobei die forderlichste lineare Filterung des Felds bereits
berticksichtigt sei. Der Begriff der Kohérenz wird in dieser Arbeit also insbesondere nicht als
Synonym zum Begriff der Schmalbandigkeit aufgefalt. Ein einfaches Beispiel fir
inkohérentes Licht ist die von einer Zufallskraft getriebene Bewegung in der komplexen
Feldebene.

Die Erzeugung inkoh&renten Lichts definierter Mittenfrequenz und spektraler Breite und einer
zum Pumpen eines EOPOs im Prinzip ausreichenden rdumlich-spektralen Leistungsdichte ist,
wie sich abschdtzen lat [WOL 98], durch Filterung der Emission einer thermischen
Strahlungsquelle mdglich. Um den technischen Aufwand gering zu halten, wurde in diesem
Demonstrationsxperiment inkohérentes Licht durch Filterung von koh&rentem Licht, dessen

spektrale Breite ein Vielfaches der Filterbandbreite betrug, erzeugt.

Der Aufbau des durchgefiihrten Experiments ist in Abbildung 26 schematisch dargestellt. In
eine Laserdiode wurde ein Strom injiziert, der im Frequenzbereich unterhalb von etwa
50 MHz grol3es Rauschen aufwies. Die spektrale Linienbreite des emittierten Lichts betrug
somit Dnp. =25 MHz (FWHM). Die Emissionsfrequenz der Laserdiode und die
Resonanzfrequenz des der Filterung dienenden optischen Resonators (Fil, Linienbreite Dng
=1 MHz (HWHM)) wurden mit Hilfe eines sehr langsamen Regelkreises (Regelbandbreite
<10 Hz) im zeitlichen Mittel aufeinander stabilisiert.

Mit der durch den Filter-Resonator transmittierten Strahlung wurde ein EOPO gepumpt. Als
Frequenzreferenz wurde eine Resonanz eines Resonators hoher Gite (Res, Linienbreite
Dnres=15 kHz (HWHM)) gewahlit. Die Phasenmodulation des Pumplichts erfolgte diesmal in
einem elektro-optischen Modulator. Das am Einkoppelspiegel des Referenzresonators
reflektierte Pumplicht sowie die reflektionsseitige Abstrahlung des Referenzresonators wurde
mit Hilfe eines optischen Zirkulators réaumlich vom einlaufenden Licht getrennt und auf die
Photodiode in der Oszillationsschleife abgebildet. Die Schleifenumlaufzeit t betrug 40 ns, so
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da? die effektive Kontrollbandbreite BWko, durch 4 MHz, aso dem Vierfachen der
Linienbreite des Pumplichts gegeben war.

Fil Pumpelso DL

()1«

PBS
N | ( VD
EOM

M4 Res
PD

Ver

EOPO

Abb 26: Schema des experimentellen Aufbaus; Fil: Filter-Resonator, EOM: elektro-optischer
Modulator, 1 SO: optischer Isolator, PBS: polarisierender Strahlteiler, DL: Diodenlaser

Bel einer mittleren Pumpleistung von 80 pW wurde das Einsetzten der parametrischen
Oszillation im transversalen Grundmode des Referenzresonators beobachtet. Bel einer
mittleren Pumpleistung von 100 pW betrug die mittlere Leistung des erzeugten Lichts 0,5
MW. Der mittlere Modulationsindex m betrug dabel etwa 0,15 rad.

Die spektrale Dichte des relativen Intensitatsrauschens des Pumplichts und des vom EOPO
erzeugten Lichts ist in Abbildung 27 dargestellt. Die spektrale Dichte des relativen
Intensitdtsrauschen des Pumplichts (Kurve @) fur Fourierfrequenzen, die kleiner als die
Filterbandbreite Dng; sind, ist im wesentlichen durch 1/(2Dng) gegeben. Fir grofRere
Fourierfrequenzen sinkt die spektrale Dichte des relativen Intensitétsrauschen mit 20
dB/Dekade ab. Der Effektivwert der Intensitétsfluktuationen ist also gleich der mittleren
Intensitét, entsprechend dem Verhalten gefilterten weif3en Rauschens [CON 87]. Das vom
EOPO erzeugte Licht (Kurve b) weist fir Fourierfrequenzen, die kleiner sind as Dnges, €N
relatives Intensitétsrauschen auf, das das des Pumplichts um 12 dB uUbertrifft. De'n
Effektivwert der relativen Intensitétsfluktuationen des erzeugten Lichts kann man aus
Abbildung 27 zu etwa 0,2 abschétzen. Dies weist darauf hin, dald die Feldamplitude des
erzeugten Lichts im wesentlichen von Null verschieden ist, aso darauf, dal3 das erzeugte
Licht kohérente Eigenschaften besitzt.
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Abb 27: Intensitatsrauschen des Pumplichts (a) und desvom EOPO erzeugten Lichts (b)

Um die statistischen Eigenschaften des Pumplichts und des erzeugten Lichts genauer zu
untersuchen, wurden die Haufigkeitsverteilungen ihrer Intensitéten gemessen. Die Ergebnisse
dieser Messungen sind in Abbildung 28 dargestellt. Kurve a) zeigt die Haufigkeitsverteilung
der Intensitét des Pumplichts. Sie ist maximal fur kleinste Intensitéten und fallt zu grof3eren
Intensitéten exponentiell ab, so wie es dem Verhaten gefilterten weil’en Rauschens
entspricht. Kurve b) zeigt die Haufigkeitsverteilung der Intensitét des vom EOPO erzeugten
Lichts. Man sieht, dal3 diese Intensitdt zu keinem Zeitpunkt des Mefdintervalls kleiner alsihr
halber Mittelwert war. Die mittlere relative Abweichung von der mittleren Intensitdt betragt
etwa 10 %. Kurve c) gibt die Streuung der Mef3werte aufgrund el ektronischen Rauschens an.

Haufigkeit [b.E]

10" F

0 2 4
Intensitét [b.E.]

Abb 28: Haufigkeitsverteilung der Intensitat des Pumplichts (a), desvom EOPO erzeugten Lichts (b);
Streuung der M ef3werte dur ch elektronisches Rauschen (c)



Um die Ergebnisse dieser Messungen zu erganzen und zu bestétigen, wurde eine Zweiphasen-
Heterodynmessung des Pumplichts und des vom EOPO erzeugten Lichts durchgeftihrt. Als
Uberlagerungsfeld zur Messung des vom EOPO erzeugten Lichts wurde die Emission einer
zusétzlichen Laserdiode mit optischer Rickkopplung verwendet. Die Haufigkeitsverteilung
des rekonstruierten komplexen Felds ist im Teil b) der Abbildung 29 zu sehen. Sie zeigt die
fur kohérentes Licht charakteristische Ringwallform [SIG 83]. Fir die Heterodynmessung des
Pumplichts konnte das vom EOPO erzeugte Licht als Uberlagerungsfeld benutzt werden, da
dessen kohéarente Eigenschaften bereits gezeigt sind. Das Heterodynsignal war durch das
elektronische Signal in der Oszillationsschleife des EOPOs gegeben. Die ermittelte
Haufigkeitsverteilung ist im Teil &) in der Abbildung 29 zu sehen. Sie entspricht der fir

gefiltertes weil3es Rauschen charakteristischen Gaufdverteilung um den komplexen Nullpunkt.

Abb 29: Haufigkeitsverteilung des Pumplichts (a),und des erzeugten Lichts

In dem in diesem Kapitel beschriebenen Experiment wurde gezeigt, dal3 der EOPO in der
Lage ist, Licht, das die statistischen Eigenschaften von gefiltertem weil3en Rauschen hat, in
kohérentes Licht zu konvertieren. Die spektrale Breite des Pumplichts entsprach einem
Viertel der Kontrollbandbreite BWkon, des EOPOs. Um die Frage in grof3er Allgemeinheit zu
beantworten, in welchem Parameterbereich die spektrale Breite der inkoh&renten Anregung
gewdhlt werden mul3, wenn kohdrentes Licht erzeugt werden soll, wurden die EOPO-
Bewegungsgleichungen (C.20, C.21 und C.23 bis C.26) fur verschiedene spektrale Breiten
des Pumplichts (gegeben durch Dngj) mit den im Experiment auftretenden Parametern

(Resonanzbreite Dnges und Schleifenumlaufzeit t) numerisch gelost. Die elektronische
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Verstéarkung in der Oszillationsschleife des EOPOs wurde im Sinne einer Minimierung der
relativen Intensitétsfluktuationen angepald. Der so minimierte Effektivwert der relativen
Intensitatsfluktuationen des simulatorisch erzeugten Lichts als Funktion der spektralen Breite
des Pumplichtsist in der Abbildung 30 dargestellt.

Man erkennt, dal3 der Effektivwert der Intensitétsfluktuationen grof3 ist, wenn die spektrale
Breite des inkoharenten Pumplichts nicht grof3er as die Linienbreite der Resonanz des
Referenzresonators Dnges ist. Dies kann so verstanden werden, daf3 in dieser Situation die
Dauer typischer Intensitétsfluktuationen des Pumplichts, insbesondere der Nulldurchgange,
nicht deutlich kirzer as die Zeitkonstante ist, die den Zerfall der Anregung der Resonanz
beschreibt.

— Simulation
04t ®  Experiment
03F
021 :
oif !
DN =15kHz . BWicon=4M Hz! ,
0,01 0,1 1 10

spek. Breite des Pumplichts [MHZ]

Abb 30: Intensitatsfluktuationen des erzeugten Lichts als Funktion der Bandbr eite desinkoharenten
Pumplichts

Fir spektrale Breiten des Pumplichtsin der Gréflenordnung der effektiven Kontrollbandbreite
des EOPOs BWkon ist der Effektivwert der Intensitdtsfluktuationen des erzeugten Lichts
ebenfalls grof3. Dies kann so interpretiert werden, dal3 es in dieser Situation zur Konversion
von nicht kontrolliertem Frequenzrauschen des Pumplichts in Intensitétsrauschen des
erzeugten Lichts kommt. Ein  Minimum des Effektivwerts der relativen
Intensitétsfluktuationen des erzeugten Lichts wurde in der Simulation flr eine spektrale Breite
des Pumplichts von etwa 1 MHz (HWHM) gefunden. Der hierfir ermittelte Effektivwert
betragt 6% und ist damit etwas kleiner als der bei gleicher spektraler Breite des Pumplichtsim
Experiment gemessene Wert, der ebenfallsin der Abbildung 30 eingetragen ist.
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In diesem Kapitel wurde die oszillatorische Fahigkeit des EOPOs untersucht, inkoharentes
Licht in kohdrentes Licht zu konvertieren. Im nachsten Kapitel wird das Konzept des EOPO

als Instrument zur Frequenzstabilisierung von Licht weiterverfolgt.

D3 Erzeugung sehr schmalbandigen Lichts mit SIS EOPOs

In dem ersten beschriebenen Experiment zur Erzeugung schmalbandigen Lichts mit Hilfe von
EOPOs (Kapitel D1) wurde die Leistungsfahigkeit des grundlegenden EOPO-K onzepts ohne
die Mechanismen der selbstinduzierten Stabilitét (SIS) und der Amplitudenmodulations-
Spektroskopie (AMS) zur Frequenzstabilisierung von Licht demonstriert. Dabel wurde eine
Reduktion des Freguenzrauschens des erzeugten Lichts im Vergleich zum Pumplicht um
44 dB erreicht, so dal? das erzeugte Licht eine spektrale Breite von weniger as 1 kHz aufwies.

Es soll nun experimentell untersucht werden, wie grof das Frequenzrauschen des mit EOPOs
erzeugten Lichts ist, wenn die Frequenzfluktuationen des Pumplichs mehr und mehr
unterdriickt werden und welches die Ursache der dann verbleibenden Frequenzfluktuationen
des erzeugten Lichtsist.

Abbildung 31 zeigt das Schema des hierzu verwendeten Aufbaus. Es wurden zwei EOPOs
(EOPO1, EOPQO?2) betrieben, denen benachbarte longitudinale Moden des selben Resonators
(Resonanzbreien Dnres=15 kHz (HWHM)) als Frequenzreferenzen dienten. Als Pumpquellen
der beiden EOPOs dienten Diodenlaser. Durch optische Riickkopplung des an einem Gitter
gebeugten Lichts wurde die spektrale Breite ihrer Emission auf jeweils etwa Dny,=100 kHz
reduziert. Zur Vermeidung des Ubersprechens zwischen den beiden EOPOs wurden die
Pumpfelder orthogonal zueinander polarisiert. Ferner wurden zu diesem Zweck die
Bandbreiten der elektronischen Verstarker sowie die EOPO-Pumpfrequenzdifferenzen dnpymp
deutlich kleiner als der longitudinale Modenabstand des Resonators gewahlt. Die erreichten
Kontrollbandbreiten BWkon betrugen 3,2 MHz beziehungsweise 5,5 MHz. Technische Details
der Realisierung der EOPOs werden im Anhang 4 angegeben.

Zur Realiserung von SIS wurde die Technik der Heterodyn-Phasenkopplung [TEL 90] des
Pumplichts mit dem vom EOPO erzeugten Licht eingesetzt. Als Heterodynsignale wurden die
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elektronischen Signale in den Oszillationsschleifen der EOPOs verwendet. Sie wurden in das
Basisbhand versetzt und den Pumpstromen der Laserdioden aufgepragt. Die Kontrollbandbreite
dieser optischen Phasenregelkreise betrug etwa 1 MHz. Das Signal-zu-Rauschverhdtnis in
der Regelbandbreite betrug 32,5 dB beziehungsweise 57,5 dB, genug um das Auftreten von
Zyklusspringen und den damit verbundenen Nichtlinearitdten in der Regeldynamik
ausschlief3en zu kénnen (siehe auch Anhang 2).
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Abbildung 31: Experimenteller Aufbau zur Erzeugung sehr schmalbandigen Lichts; 1SO: optischer
Isolator, Pol: Polarisator, PBS:. polarisierender Strahlteiler; M:Mischer; DL: Diodenlaser

Die von den Pumplasern emittierten mittels SIS beziglich Frequenz und Phase stabilisierten
Felder wurden auf einer schnellen Photodiode (PD4ys) zur Uberlagerung gebracht. Das im
Photostrom erzeugte Schwebungssignal wurde periodisch abgetastet und digital Fourier-
transformiert. Abbildung 32 zeigt ein so gemessenes Spektrum des Schwebungssignals
zwischen den Pumpfeldern der beiden EOPOs. Ebenfalls in Abbildung 32 eingezeichnet ist
ein Lorentzprofil mit einer vollen Halbwertsbreite von 700 mHz, das gut geeignet ist, das
gemessene Spektrum wiederzugeben. Es kann also davon ausgegangen werden, dal3 die
spektrale Linienbreite der Emission von keinem der beiden EOPOs mehr as 700 mHz betrug
und dal3 die spektrale Linienbreite der Emission mindestens einer der beiden EOPOs nicht
mehr als 350 mHz betrug. Es ergibt sich damit fur beide SISEOPOs eine erzielte
Rauschunterdriickung von mehr als 5 GrofRenordnungen. In diesem Experiment wurde
erstmalig die Stabilisierung der Emission einer Laserdiode auf eine passive Resonanz mit
einer relativen Stabilitét im sub-Hertz-Bereich vorgefihrt.

86



—’4—\ 700 mHz \

-20 -10 0 10 20
relativeFrequenz [Hz]

Abb 32: Spektrum des Schwebungssignals zwischen den durch die beiden SIS EEOPOs stabilisierten
Pumpfelder

Das verbliebene Frequenzrauschen des erzeugten Lichts kann auf das Rauschen des Signals
im elektronischen Teil der Oszillationsschleifen zurtickgefuhrt werden: Wird die Hélfte der
spektralen Leistung im Rauschseitenband des in den Resonator einzukoppelnden Lichts als
durch Phasenrauschen entstanden aufgefalt, so entspricht das Signal-zu-Rauschverhdltnis des
Signals in der Oszllationsschleife (925 dB in 1 Hz Filterbandbreite) einer
Phasenrauschdichte § des einzukoppelnden Lichts (einseitiges Spektrum) von
§=56*10rad®/Hz. Der Oszillator wirkt as Phasen-/Frequenzkonverter mit der
Phasensteilheit der Resonanz (vergleiche C.71). Im erzeugten Licht tritt daher im
Fourierfrequenzbereich  innerhalb  der EOPO-Kontrollbandbreite  BWkon  Weil3es
Frequenzrauschen der Dichte $,=§ Dnres” = 0.13 Hz*/Hz auf, entsprechend einer Linienbreite
von Dng»,=400 mHz, was gut mit der spektralen Breite des beobachteten Schwebungssignals
Ubereinstimmt. Das Ergebnis dieses Experiments ist aso als durch elektronische

Rauschbeitrége limitiert anzusehen.

Betreibt man die beiden SIS EOPOs Uber langere Zeitraume, so lassen sich Driften der
Frequenz des Schwebungssignals zwischen den beiden Pumpfeldern mit einer
Geschwindigkeit von typischerweise 30 Hz / min beobachten. Als Ursache dieser Driften
sind, wie in Kap C.4 beschrieben, Driften der Grof3e phasendrehender Effekte in der
Oszillationsschleife (Strahlrichtung, Schleifenumlaufzeit und residuale
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Amplitudenmodulation) anzusehen. Im néchsten Kapitel wird die Anwendung des in Kapitel
C.6 vorgeschlagenen Ansatzes zur Beseitigung solcher Driften beschrieben: Das neuarige
Verfahren der Heterodyn Amplitudenmodul ations-Spektroskopie (HAMYS).

D4 Stabilisierung der Frequenz der EOPO-Emission mittels
Heter odyn Amplitudenmodulations-Spektroskopie (HAMS)

Im Kapitel C4 wurde beschrieben, dal3 es ebenso wie fir viele Verfahren der regelnden Fre-
guenzstabilisierung (siehe Kap B2) auch im Falle der Frequenzstabilisierung durch EOPOs
Effekte gibt, die Phasendrehungen des Signals in der Regel- beziehungsweise Oszillations-
schleife bewirken und die zu einer Abweichung der Frequenz der Anregung der Resonanz von
der Resonanzfrequenz fuhren. Fluktuationen in diesen Effekten erzeugen tberdies Fluktuatio-
nen der Frequenz der Anregung der Resonanz. In dem ersten Abschnitt dieses Kapitels wird
experimentell untersucht, in welchem Mal3e solche Effekte fur Verfahren, die auf AMS
basieren und in das EOPO-Konzept integriert sind, zu erwarten sind. Im zweiten Abschnitt
dieses Kapitels wird ein Experiment beschrieben, in dem ein HAM S-EOPOs betrieben wird.

D4.1 Residuale Phasenmodulation bei der Amplitudenmodulation

desresonanten Saitenbands eines EOPOs

Um ein auf AMS basierendes Regelverfahren in das EOPO-Konzept zu integrieren, mul3 eine
periodische Modulation der Amplitude des resonanten Seitenbands, das der Anregung der
Resonanz dient, redlisiert werden. Da das Fehlersigna auf der Auswertung der
Phasenmodulation der Abstrahlung der Resonanz basiert, ist, wie in Kapitel C6 ausgefuhrt
wurde, die Ursache fir den dominanten additiven Beitrag zum Fehlersignal in der residualen
Phasenmodulation (RPM) des resonanten Seitenbands zu sehen.

Fur die in Abschnitt C6.3 vorgeschlagene Erzeugung der Amplitudenmodulation des
resonanten Seitenbands durch Modulation der elektronischen Verstdrkung V in der
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Oszillationsschleife des EOPOs ist die Ursache des grofdten zu erwartenden Beitrags zur RPM
die Modulation der Laufzeit tg des Signals durch die elektronische Verstarkerkette in der

Oszillationsschleife.

Abschw | Begr. Verst

\ Abschw 2
J

Ver

Abb 33: Schleifen-Oszillator fur Laufzeitmessungen; Begr. Verst: Begrenzerverstarker, Abschw:
Abschwaécher, Ver: zu untersuchende Ver stérkerkette

Um zu messen, wie die Laufzeit ty durch die elektronische Verstérkerkette von der
Verstdrkung V und dem Pegel am Eingang der Verstérkerkette abhéngt, wurde ein
elektronischer Schleifen-Oszillator, bestehend aus der zu untersuchenden Verstérkerkette,
L eistungsabschwéchern und einem Begrenzerverstérker' aufgebaut (siehe Abbildung 33). Es
wurde darauf geachtet, dal3 bel der Oszillation auf}er dem Begrenzerverstarker kein Verstérker
der Kette im Bereich seiner Séttigung arbeitete. Durch Austausch der abschwéchenden
Komponenten zwischen Abschwécher 1 und Abschwécher 2 wurden unterschiedliche Pegel
am Eingang der Verstérkerkette redlisiert. Die Frequenz des Signas in der
Oszillationsschleife wurde in Abhangigkeit von der eingestellten Verstdrkung V der
Verstarkerkette fir unterschiedliche Eingangangspegel gemessen. Die Anderungen der
Oszillationsfrequenz wurden als Anderungen dty der Laufzeit durch die Verstarkerkette

interpretiert. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 34 zusammengefalit.

Es ist zu erkennen, dal? die Laufzeit durch die Verstarkerkette ty bel allen Eingangspegeln
eine Abhangigkeit von der Verstérkung V der Verstérkerkette hat. Fir ale betrachteten

! Begrenzerverstarker zeichnen sich dadurch aus, Séttigungsverhalten zu zeigen, bei dem nahezu keine Drehung
der Signalphase auftritt.
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Eingangspegel ist es mdglich, einen Arbeitspunkt so zu wéahlen, dal’3 die Amplitude der
Modulation der Laufzeit durch die Verstérkerkette bei einer als typisch anzusehenden
Amplitude der Modulation der elektronischen Verstdrkung von 1 dB kleiner als 5 ps, aso
etwa 1/8000 der typischen Zeitdauer t eines Umlaufs in einer EOPO-Oszillationsschleife ist.
Reproduktion der Mef3ergebnisse zeigt, dal? die Schwankung von t ¢ Uber Zeitr&ume von einer

Minute kleiner als 0,5 psist.

—w—-20 dBm

Eingangspegel: A~ 2> 4BM
1603 : -26 dBm

\ —m—-29 dBm

1204 \V\'

. '\'/'ﬁ

N s .

dt ,, [ps]

40 - e

dv[dB]

Abb 34: Variation dt4 der Laufzeit der Signale durch die Verstéarkerkette als Funktion der Variation dV der
Verstarkung fir ver schiedene Eingangspegel

Damit 183 sich abschétzen, dal3 die durch laufzeitbedingte RPM erzeugten Fluktuationen der
Frequenz der Emission eines HAMS-EOPOs in einer Minute kleiner sein kdnnen als
2*10Dnres, @S0 um eine GroRenordnungen kleiner as die Frequenzfluktuation, die as
typische experimentelle Werte fur die Emission von SIS-EOPOs im vorangehenden Kapitel
angegeben wurden. HAMS erscheint somit als geeignetes Verfahren zur Langzeitstabilisier-

ung der Frequenz der Emission von SIS-EOPOs relativ zu einer passiven Frequenzreferenz.

D4.2 EOPO mit HAM S-Frequenzregelung (HAM S-EOPO)

Nachdem die mit elektronischen Standardkomponenten erreichbare Langzeitstabilitdt von
HAMS-EOPOs im vorangehenden Abschnitt untersucht wurde, soll nun ein Experiment
beschrieben werden, in dem mittels HAMS eine einem EOPO aufgepragte Storung
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ausgeregelt wird. Das Schema des experimentellen Aufbaus, an dem dieses Experiment
durchgefihrt wurde, ist in Abbildung 35 dargestellt.

Res \

SIS-EOPO

positive
Orientierung

HAMS-EOPO

Abb 35: Experimenteller Aufbau zur Demonstration des HAMS-EOPOs; |SO: optischer Isolator,
PBS. polarisierender Strahlteiler; Df: Phasenschieber, f/U: Frequenz-Spannungswandler, DL:
Diodenlaser

Der HAMS-EOPO wurde durch die Emission eines Diodenlasers mit optischer Riickkopplung
gepumpt. Als Frequenzreferenz fir den HAMS-EOPO diente eine Resonanz eines
Ringresonators (Linienbreite der Resonanzen Dnges=300 kHz (HWHM)). Die Orientierung, in
der der HAMS-EOPO Resonanzen des Ringresonators abfragte, soll als ,, positiv* bezeichnet
werden. Eine elektronische Vorstabilisierung der Frequenz des Pumplichts wurde realisiert,
indem mit einem kleinen abgeteilten Teil (BS 90/10) des Pumplichts ein unabhangiger SIS
EOPO betrieben wurde, der eine Resonanz des Ringresonators in negativer Orientierung
abfragte. (Der Lichtweg fur den SIS-EOPO ist in Abbildung 35 gepunktet eingezeichnet.) Zur
Vermeidung optischen Ubersprechens zwischen dem SIS-EOPO und dem HAMS-EOPO

wurde die Orientierung der Polarisation der beiden EOPOs orthogonal zueinander gewahit.

Die HAM S-Regelschleife wurde zunéchst noch nicht geschlossen. Die Phasendrehung in der
Oszillationsschleife des HAMS-EOPOs wurde so eingestellt, dal3 sich die Frequenz des
erzeugten Lichts ng um 100 kHz, adso einem Drittel der Resonanzbreite Dnges vVOn der
Resonanzfrequenz nyes unterschied. Anschlief3end wurde die elektronische Verstérkung des
HAMS-EOPOs mit einer relativen Amplitude von 10 % (0,5 dB) und mit einer Frequenz von
fmod =100 kHz rechteckférmig moduliert.

Die Amplitude der Anregung der Resonanz wurde anhand der Leistung des auf die
Photodiode PD,s abgestrahlten Lichts beobachtet und ist in Abbildung 36 dargestellt.
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Ebenfalls in Abbildung 36 eingetragen ist die Phasenexkursion der Anregung der Resonanz
wahrend dieser Modulationsperiode. Sie wurde durch f/U-Wandlung des Heterodynsignals
aus dem Pumplicht und der Abstrahlung der Resonanz erzeugt. In Ubereinstimmung mit der
Theorie (Kapitel C6) erkennt man, dafd die Phasenmodulation des gespeicherten Felds
gegeniber der Amplitudenmodulation des gespeicherten Felds um nahezu p/2
phasenverschoben ist. Die Amplitude der Phasenmodulation ist ebenfalls in sinnvoller

Ubereinstimmung mit den errechneten Werten.

Phase (mrad)

relative Amplitude

T T T
0 5 10

Zeit [us]

Abb 36: Amplitude und Phase der Anregung der Resonanz wahrend einer M odulationsperiode

Das Fehlersigna des Regelverfahrens wurde gewonnen, indem das Signal am Ausgang des
flU-Wandlers mit Hilfe eines Lock-in Verstérkers phasensynchron demoduliert wurde. Um
die Wirkung der Regelung vorzufuhren, wurde Uber den Phasenschieber in der
Oszillationsschleife des EOPOs eine Frequenzmodulation der Anregung der Resonanz mit der
Amplitude von etwa einer Linienbreite Dnges der Resonanz und einer Modulationsfrequenz

fssr VON 5 Hz erzeugt.

Die HAM S-Regelschleife wurde zum Zeitpunkt t=0 geschlossen. Als Stellelement diente ein
weiterer elektronischen Phasenschiebers in der Oszillationsschleife. In der Abbildung 37
erkennt man das Schlief3en der Regelschleife im oberen Tell an der Unterdriickung des
Fehlersignals. Der Erfolg der Regelung kommt im im unteren Teil der Abbildung 37 zum
Ausdruck, in dem die Leistung der Abstrahlung der Resonanz dargestellt ist: Nach Schlief3en
der Regelschleife ist die abgestrahlte Leistung nicht mehr durch die aufgepragte Storgrofie
moduliert, sondern nimmt ihren Maximalwert an. Es wurde also gezeigt, dal? die Frequenz der
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Abstrahlung auf die Resonanzfrequenz stabilisiert werden kann, auch wenn es zu Effekten
kommt, die zu einer Fluktuation der Phasendrehung des Signals in der Oszillationsschleife
fahren.

0,6
0,4
0,2 -

0,0

Fehlersignal [b.E.]

-0,2 4

-0,4 -

-0,6

S
o
=
1

Lichtes [b.E.]

Leistung des transm.

0,02

Abb 37: Ausregelung einer Stérung durch den HAM S-Regelkreis; oberer Teil: Fehlersignal, unterer Teil
Leistung destransmittierten Lichts, die Regelschleife wurde bel t=0 geschlossen

An dieser Stelle kommt die Beschreibung von Experimenten zur Stabilisierung der Frequenz
der Emission von Diodenlasern auf Resonanzfrequenzen durch elektro-optisch parametrische
Oszillation mit den Konzepten von SIS und AMS zu einem Abschluf3. Es wurde gezeigt, dal
die elektro-optisch parametrischen Oszillation geeignet ist, Frequenzfluktuationen bis zu
Fourierfrequenzen von einigen MHz zu kontrollieren, wobei die Erzeugung neuer
Frequenzfluktuationen im zu stabilisierenden Licht durch nichtlineare Dynamik nur in sehr
geringem Mal3e auftritt. Ein Regelkreis, der zu einer weitgehenden Unterdriickung der
Frequenzfluktuationen des Pumplichts eingesetzt werden kann (SIS), wurde vorgefihrt. Es
wurde abgeschétzt, dal3 sich die durch den EOPO und durch SIS in das zu stabilisierende
Licht eingefigten Frequenzfluktuationen mit einem auf AMS basierenden Regelkreis in
hohem Mal3 beseitigen lassen. Abschlief3end wurde der Betrieb eines solchen Regelkreises
vorgefuhrt.
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D5 Injektions-Synchronisation der Emission von EOPOs

Die Frage nach dem Verhalten von EOPQs, in die &ufiere Felder eingestrahlt werden, wurde
in Kapitel C7 theoretisch behandelt. In diesem und im néchsten Kapitel werden entsprechende
Experimente beschrieben und deren Ergebnisse mit den Ergebnissen der Rechnungen
verglichen. Zunéchst wird die Situation behandelt, in der ein duf3eres Lichtfeld in einen EOPO
eingestrahlt wird, dessen Frequenz njy sich nur wenig von der Resonanzfrequenz nNyes
unterscheidet und in der das Auftreten des Effekts der Injektions-Synchronisation erwartet
wird. Das Schema des experimentellen Aufbaus ist in der Abbildung 38 dargestellt.

\
\

SIS-EOPO

positive
Orientierung

SLAVE-EOPO

Ver Ad

Abb 38: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der |njektions-Synchronisation; 1SO: optischer
Isolator, PBS: polarisierender Strahlteiler; Df : Phasenschieber, AOM: akusto-optischer Modulator,
Absch: variabeler Abschwécher, DL : Diodenlaser

Als Pumplicht fir den EOPO, in den optische Strahlung injiziert werden sollte (im folgenden:
»Save-EOPO"), diente ein Teil der Emission einer Laserdiode mit optischer Rickkopplung.
Als Freguenzreferenz diente eine Resonanz eines Ringresonators (Linienbreite DNges=300 kHz
(HWHM)), der von dem Slave-EOPO in positiver Orientierung abgefragt wurde. Die
Frequenz des Pumplichts wurde durch Betreiben eines SIS-EOPOs mit einem zum Pumplicht
des Slave-EOPOs orthogonal polarisierten Teil der Emission der Laserdiode auf eine EOPO-
Pumpfrequenz npymp Stabilisiert. Durch passende Wahl der Phasendrehung in  der
Oszillationsschleife des Slave-EOPOs wurde eine EOPO-Pumpfrequenz des Slave-EOPOs
auf Npymp abgebildet.
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Die Frequenz des in den Slave-EOPO zu injizierenden Lichts njy sollte gegentiber der
instantanen Frequenz der Emission des freilaufenden Slave-EOPOs moglichst stabil sein und
sich einstellbar von dieser Frequenz unterscheiden. Solches Licht konnte von dem mit dem
SIS-EOPO erzeugten und am Auskoppelspiegel des Ringresonators in negativer Orientierung
abgestrahlten Licht abgeleitet werden. Die Anpassung der Frequenz und der Leistung des
Lichts erfolgte mit Hilfe eines von einem stabilen RF-Signal getriebenen akusto-optischen
Modulators. Das praparierte Licht wurde in positiver Orientierung in den Ringresonator
eingekoppelt. Das eingekoppelte Feld soll im folgenden a's,,Masterfeld‘ bezeichnet werden.

Vor den quantitativen Untersuchungen zur Injektions-Synchronisation von EOPOs sollen
zunéchst auftretende Phdnomene beschrieben werden. Die Frequenz des Masterfelds wurde
relativ zur Frequenz der Emission der Slave-EOPOs so gewahlt, dald Effekte der
Phasensynchronisation gemald Gleichung C.112 gerade zu erwarten waren. Eine grobe
Information darlber, ob das vom Slave-EOPO erzeugte Licht dauerhaft mit dem Masterfeld
beziiglich seiner Phase synchronisiert war, liefd sich dem Schwebungssignal im Photostrom
der Photodiode PD,s entnehmen. Phasenspringe der optischen Felder um 2p relativ
zueinander, die ein interessantes Phanomen bel der Phasensynchronisation darstellen,
erscheinen in diesem Schwebungssignal jedoch nur als schnelle transiente Ereignisse und sind
daher schwer zu erkennen. Im Experiment wurden deswegen die interessierenden optischen
Felder mit dem Pumpfeld der EOPOs und dem Treibersignal des AOMs auf RF-Signale
abgebildet, beziglich ihrer Frequenz um den Faktor 32 geteilt und anschlief3end mit Hilfe

eines Mischers verglichen.

Das Ausgangsignal dieses Mischers als Funktion der Zeit ist in Abbildung 39 zu sehen. In
unregelmalligen Zeitabstanden kommt es zu einem Sprung in diesem Signal, entsprechend
einem relativen Phasensprung der Mischereingdnge um 2p/32. Dies entspricht einem
Phasensprung zwischen dem Masterfeld und der Emission des Slave-EOPOs um 2p, also um
einen optischen Zyklus. Zwischen den Zyklusspringen lassen sich Intervalle
unterschiedlicher Lange erkennen, in denen die Phasen der optischen Felder zueinander
synchronisiert sind. Die Beobachtungen kdnnen so interpretiert werden, dal3 die Frequenz des
Masterfelds im zeitlichen Mittel am Rande des Synchronisations-Bereichs steht und aufgrund
der auftretenden Frequenzfluktuationen in gewissen Zeiten innerhalb und zu gewissen Zeiten
aulRerhalb des Synchronisations-Bereichs steht.
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Abb 39: Zyklusspriinge bei der Injektions-Synchronisation

Die Frequenz des Masterfelds wurde anschlief3end etwa gleich der Frequenz der Linienmitte
der vom Slave-EOPO abgefragten Resonanz des Ringresonators gewéhlt. Der Ausgang des
Mischers zur Detektion von Zyklusspriingen zeigte nun einen konstanten Pegel, dal3 heil3t, die
optischen Felder waren beziglich ihrer Phase dauerhaft miteinander synchronisiert. Um die
Synchronisation der Frequenzen der optischen Felder in einer unabhangigen Messung zu
veranschaulichen, wurde das Differenzfrequenzsignal zwischen dem vom Slave-EOPO und
dem SISEOPO erzeugten Licht Uber 50s abgetastet und Fourier-transformiert. Das
errechnete Spektrum ist in Abbildung 40 dargestellt. Es hat eine spektrale Breite, die mit dem
durch die Mef3dauer limitierten Auflésungsvermdgen von 20 mHz identisch ist. Dies bedeutet,

spektrale Leistungsdichte [b.E.]

relative Frequenz [Hz]

Abb 40: Spektrum des Schwebungssignal zwischen den synchronisierten Feldern
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daf’d in dieser Messung keine Frequenzschwankungen zwischen den synchronisierten Feldern
beobachtet wurden.

Die Frequenz des Masterfelds wurde nun mehrmals nacheinander innerhalb einiger
Millisekunden so verfahren, dald das gesamte Frequenzintervall, in dem es zur
Synchronisation des Slavefelds kommt, tberstrichen wurde. Das Schwebungssignal zwischen
Masterfeld und der Emission des Slave-EOPOs im Photostrom der Photodiode PDg,s wurde
wahrend des Abfahrens dieser Frequenzrampen aufgenommen. In den Teilen @) bis c) der
Abbildung 41 sind drei nacheinander aufgenommene Schwebungssignale dargestellt. Man
erkennt das Auftreten einer Asymmetrie zwischen dem Verhalten der relativen Phase zu
Beginn und zum Ende der Zeit- beziehungsweise Frequenzintervalle, in denen es zur
I njektions-Synchronisation kommt: Zu Beginn dieser Intervalle, beim Einrasten, kommt es zu
einem raschen Sprung der Phase des vom Slave-EOPO emittierten Felds aus seiner zufélligen
Phase in die Quadraturphase beziiglich des Masterfelds. Am Ende des Synchronisations-
Intervalls hingegen, kurz vor dem Ausrasten, haben die beiden Lichtfelder relativ zueinander
eine definierte Phasen- und Frequenzbeziehung (p/2, BWgnc), SO dal’3 es zu einem stets

gleichen Zeit/Phasen-Muster beim Ausrasten kommt.

Es soll nunmehr untersucht werden, wie die Synchronisations-Bandbreite BWgn: von dem
Verhdltnis der Leistungen des Masterfelds Pras und der Leistung der Emission des Slave-
EOPOs Py, abhangt. Die Synchronisations-Bandbreite BWgnc wurde ermittelt, indem die
Frequenz des Masterfelds moduliert und die Differenz der Frequenzen des Masterfelds beim
Einrasten und beim Ausrastens ermittelt wurde. Das Ein- und Ausrasten wurde anhand der
Phasenlage des Schwebungssignales dhnlich wie in Abbildung 41 bewertet. Die Leistungen
des Masterfelds Pras und der Emission des Slave-EOPOs Py, wurden aus den Amplituden der
AC- und der DC-artigen Komponenten des Photostroms der Photodiode PDgs bel
unsynchronisierten Feldern bestimmt.

Die gemessenen Synchronisationsbandbreiten BWgync sind in der Abbildung 42 dargestellt.
Aufgetragen ist das Quadrat des Quotienten aus der Resonanzbreite Dngres und der
Synchronisationsbandbreite BWsnc as Funktion des Quotienten der Leistungen der Emission
des freilaufenden Slave-EOPOs Py, und des Masterfelds Pras. Ebenfalls in Abbildung 42
dargestellt ist der erechnete Zusammenhang gema3 C.112. Die gemessenen
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Synchronisations-Bandbreiten BWg,n. zeigen gute Ubereinstimmung mit den gemaR C.112

errechneten Bandbreiten.
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Abb 41: Schwebungssignal bei Einrasten und Ausrasten
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Abb 42: Bandbreiten der Synchronisation
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Abschliefend wurde eine Messung durchgefuhrt, die der Charakteriserung der
Unterdriickung von Fluktuationen der Relativfrequenz zwischen Masterfeld und der Emission
des Slave-EOPOs dient. Dazu wurde die instantane Frequenz des Schwebungssignals
zwischen der Emission des Slave-EOPOs und dem an das Masterfeld phasenstarr gekoppelten
Pumplichts in einen elektronischen Pegel gewandelt und Fourier-transformiert. Die so
ermittelten Frequenzrauschspektren sind in  der Abbildung 43 dargestellt. Das
Schwebungssignal bei freilaufendem Slave-EOPO zeigt im Fourierfrequenzbereich unterhalb
von 10 kHz weiRes Frequenzrauschen einer spektralen Dichte von etwa 30 HZ?/Hz (Kurve a).
Es ist zu erkennen, dal3 im Fall der Injektions-Synchronisation der Emission des Slave-
EOPOs (Kurve b) die Frequenzfluktuationen des Schwebungssignas im
Fourierfrequenzbereich unterhalb der Synchronisations-Bandbreite BWgyne von hier 45 kHz
um 20 dB/Dek unterdriickt werden, entsprechend dem Ausdruck C.115. Die hier gezeigte
Messung ist unterhalb von 2 kHz durch elektronisches Rauschen (Kurve c) limitiert.

10000
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Abb 43: Frequenzrauschdichte Sn(f) des Schwebungssignals zwischen der Emission des SlaveEOPOs und
dem mit dem Masterfeld phasenstarr gekoppelten Pumplichts; a: freilaufend, b:synchronisiert, c:
Detektionsgrenze

In diesem Kapitel wurden Experimente beschrieben, in denen der Effekt der Injektions-
Synchronisation von EOPOs erstmals experimentell vorgefihrt und untersucht wurde. Im
folgenden Kapitel werden Experimente beschrieben, in denen das Auftreten von
Mischprodukten durch nichtlineare EOPO-Dynamik im Mittel punkt steht.
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D6 Vierwellen-Mischung in EOPOs

Aufgrund der nichtlinearen Anteile ihrer Dynamik sind optische Oszillatoren geeignet,
Mischprodukte eingestrahlter beziehungswel se selbsterzeugter optischer Felder zu generieren,
und sie sind in der Lage, diese zu verstéarken. Fur den EOPO wurde dies im Abschnitt C7.2
theoretisch beschrieben. In dem vorliegenden Kapitel wird die Entstehung solcher
Mischprodukte experimentell im Hinblick auf die interessante Anwendung der spontanen

Frequenz-Intervallhalbierung vorgefihrt.

Der experimentelle Aufbau, an dem die Experimente zur Vierwellen-Mischung durchgefiihrt
wurden, ist im wesentlichen identisch mit dem Aufbau flr die Experimente zur Injektions-
Synchronisation, die im vorangehenden Kapitel beschrieben wurden. Der Aufbau ist in
Abbildung 44 schematisch dargestellt.
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Spek. Analyse \ ................

Abb 44: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Vierwellen-Mischung in EOPOSs; | SO: optischer
Isolator, PBS: polarisierender Strahlteiler; Df : Phasenschieber, AOM: akusto-optischer Modulator,
Spek. Analyse: spektrale Analyse, DL: Diodenlaser

Die in den Mischer-EOPO zu injizierenden &uReren Felder (im folgenden , Pumpfelder“?)
wurden wiederum aus dem von einem zusétzlich zum Mischer-EOPO betriebenen SIS-EOPO
erzeugten Licht abgeleitet. Durch den SIS-Regelkreis wurde wiederum gleichzeitig die
Frequenz des EOPO-Pumplichts stabilisiert. Die Injektion der Pumpfelder fur die Vierwellen-

! Diese Pumpfelder sind nicht zu verwechseln mit dem Pumpfeld, das als Ausgangspunkt der Vierwellen-
Mischung zu sehen sind, die Basis der elektro-optisch parametrischen Oszillation ist.
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Mischung erfolgte durch Anregung der Resonanz, wenngleich auch die Injektion in die
Oszillationsschleife moglich gewesen wére'.

Der Mischer-EOPO wurde bel einer Ausgangsleistung von 50 UW so betrieben, dal3 die
Frequenz seiner Emission ng etwa mit der Eigenfrequenz einer Resonanz des
Ringresonators nyes koinzidierte. Das in den Mischer-EOPO injizierte Licht wurde so
prapariert, dal3 es sich aus zwei spektralen Komponenten bei den optischen Frequenzen
Ninj,2 Und Nipj 2 Zusammensetzte, deren optische Leistung jeweils etwa 1 pW betrug. Das
Spektrum des vom Mischer-EOPO erzeugten Lichts wurde in einer Heterodynmessung
gewonnen. Das Hetreodynsignal wurde dem elektronischen Signal in der Oszillationsschleife
des Mischer-EOPOs entnommen. Esist in der Abbildung 45 dargestel|t.
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Abb 45: Optisches Spektrum der Emission des Mischer-EOPOs bei Injektion von zwei aul3eren Feldern

Neben der spektralen Komponente bei der Frequenz ng und den beiden spektralen
Komponenten, die den Pumpfeldern entsprechen niy; 1 und niy 2, erkennt man im Spektrum der
Emission des Mischer-EOPOs finf weitere Komponenten, die als Vierwellen-Mischprodukte
aufzufassen sind. Die Leistungen der erzeugten Mischprodukten — stimmen
grofdenordnungsmaldig mit den Leistungen Uberein, die sich aus C.121 unter Berticksichtigung
der Filterwirkung des Resonators abschétzen lassen.

! Die Injektion in die Oszillationsschleife hat den Vorteil, dai? die spektrale Filterung der Pumpfelder durch den
Resonator zunédchst vermieden wird.
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Die Frequenz niy,1 Wurde anschlief3end erhoht. Als Konsegquenz vergrolierte sich ebenfalls die
Frequenz des Mischprodukts, dessen Frequenz durch niy1+n inj2- Nap gegeben ist. Wahrend

N, das Frequenzintervall h@-ninjlz-BkHz,nr&-n +3kHzJ Uberstrich, war zu

inj,2

beobachten, dal3 die Tragerfrequenz der Emission des Mischer-EOPOs ng, den Wert

n..=+n..
02 12 annahm, das heifk mit dem der Frequenz des Mischprodukts nNinj 1+Ninj.2- Nap

koinzidierte. Es wurde also die Halbierung eines, durch von auf3en injiziertes Licht definierten
Frequenzintervalls durch den EOPO beobachtet. Aus der Interpretation des Effekts as
Injektions-Synchronisation der Emission des Mischer-EOPOs mit dem erzeugten
Mischprodukt |&3t sich das Verhdtnis der Leistungen dieser beiden Felder mit 40 dB
abschatzen, was mit dem in Abbildung45 abzulesenden Wert von 35dB
grofdenordnungsmaldig dbereinstimmt.

Die Phaseneigenschaften der an der Frequenzintervall-Halbierung beteiligten Felder sollen
nun genauer untersucht werden. Dazu wurde im zeitlichen Mittel niyj1+Ninj 2 =2Nes gewahlt
und eines der Pumpfelder mit einer Amplitude von 2,4 rad phasenmoduliert. Das optische
Spektrum dieses Pumpfelds ist im oberen Teil der Abbildung 46 zu sehen und zeigt die fir
diesen Modulationsindex charakteristische Eigenschaft der Tragerunterdriickung (Jo(2.4)»0).
Das optische Spektrum der das Frequenzintervall halbierenden Komponente der Emission des
Mischer-EOPOs ist im unteren Teil der Abbildung 46 zu sehen. Aus den Verhaltnissen der

Leistungen im Trager und in den Seitenbandern &3t sich der Index der Phasenmodulation

-10 = -
. . Tragerkomponente unterdriickt
Injiziertes Signal d P

-20 -
=304

-40

rel. Leistung [dB]

-50

EOPO-Emission Tragerkomponente
vorhanden

20—

-30 -

rel. Leistung [dB]

40—

-50 -

-60 —

-30 -20 -10 0 10 20 30

relative Frequenz [kHz]

Abb 46: Spektren desinjizierten Signals und der Emission des EOPOs bei Phasenmodulation
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dieser Komponente zu 1,2 rad bestimmen. Die Phase des das Frequenzintervall halbierenden
Lichts ist also halb so stark moduliert wie die Phase des Pumpfelds. Dieser Effekt wurde
friher bereits bei der spontanen Frequenzintervall-Halbierung durch Vierwellen-Mischen in
L aserdioden beobachtet [TEL 92].

Weiterhin soll experimentell gezeigt werden, dal3 es zwei physikalisch unterscheidbare
Phasenlagen des das Frequenzintervall halbierenden Signals durch Vierwellen-Mischung in
EOPOs gibt, so wie es in Abschnitt C7.3 vorausgesagt wurde. Dazu wurde die Injektion der
Pumpfelder in den Mischer-EOPO durch einen mechanischen Lichtzerhacker periodisch mit
einer Frequenz von etwa 6 Hz unterbrochen. Das Schwebungssignal des das Frequenzintervall
halbierenden Lichts mit den Pumpfeldern und das Schwebungssignal des elektronisch in
seiner Frequenz halbierten Differenzfrequenzsignal der beiden injizierten Felder wurden mit
Hilfe eines Mischers verglichen. In Abbildung 47 ist ein typischer Zeitschrieb des

Mischerausgangs zu sehen.

p/2]

rel. Phase

-p/2

Zeit [s]

Abb 47: Relative Phasenlage des das Frequenzintervall halbierenden Signals

In den Zeitintervallen, in denen die Injektion der Pumpfelder in den Mischer-EOPO
unterbrochen wird, 183t sich das Signal am Mischerausgang nicht als relative Phasenlage der
Eingangssignale interpretieren. Sobald aber die Pumpfelder in den Mischer-EOPO injiziert
werden, nimmt der Mischerausgang einen der beiden Pegel an, die a's relative Phasenlagen
der Mischereingange von —p/2 beziehungsweise +p/2 zu interpretieren sind und in zufalliger
Reihenfolge angenommen werden. Da das rein elektronisch erzeugte das Frequenzintervall

halbierende Signal ununterbrochen in kohdrenter Art und Weise erzeugt wurde, kann
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geschlossen werden, dal3 das elektro-optisch erzeugte das Frequenzintervall halbierende
Signal bei unterbrochener Injektion Springe um eine ungerade Anzahl haber optischer
Zyklen erlitten hat. Es wurde also experimentell gezeigt, dal3 das Frequenzintervall zwischen
zwel in einen EOPO eingestrahlten Feldern durch zwei physikalisch unterscheidbare optische

Signale spontan halbiert werden kann.

Der experimentelle Aufbau stellt ein Modellsystem zur Untersuchung des Auftretens von
halbzahligen  Zyklusspringen bel  der  regenerativen  Frequenz- und  der
Frequenzintervallhalbierung dar. Solche regenerativen Teilerstufen erlangen in letzter Zeit
zunehmende Bedeutung, insbesondere in der Frequenzsynthese] FER 99].
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E Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das neuartige Konzept der elektro-optisch
parametrischen Oszillation im Hinblick auf die Anwendung der effizienten Stabilisierung der

Frequenz der Emission von Diodenlasern vorgestellt und untersucht.

Es wurde ein analytisches Modell zur Beschreibung dieser Oszillatoren formuliert, in dem die
Eigenschaften der erzeugten Strahlung beztiglich Amplitude und Frequenz und beziglich der
Fluktuationen dieser Grofden hergeleitet wurden. Es wurde diskutiert, durch welche Effekte
die Frequenzstabilitdt des mit EOPOs erzeugten Lichts limitiert wird, und es wurden neuartige
Verfahren beschrieben, diese Limitierungen zu Uberwinden. Zur Uberwindung des
verbleibenden Ubersprechens der Frequenzfluktuationen des Pumplichts wurde das Prinzip
der selbstinduzierten Stabilitét (SIS), das auf einer Regelung der Frequenz des Pumplichts mit
dem vom EOPO erzeugten Licht as aktivem Referenzsignal beruht vorgeschlagen und
realisiert. Zur Uberwindung des Einflusses von Effekten, die zu einer Phasendrehung des
Signals in der Oszillationsschleife des EOPOs fuhren, wurde die Anwendung des Verfahrens
der Amplitudenmodulations-Spektroskopie (AMS) vorgeschlagen und realisiert.

Das grole Potential des EOPO-Konzepts zur Frequenzstabilisierung der Emission von
Diodenlasern wurde in gezielten Experimenten demonstriert. So wurde ausgehend von der
Emission freilaufender Diodenlaser ein Schwebungssignal zwischen zwei unabhangig
voneinander oszillierenden EOPOs mit einer spektralen Breite von 1,2 kHz vorgefuhrt. Es
wurde in einer Computersimulation berechnet, dal3 dieses Ergebnis unter den experimentellen
Randbedingungen mit regelnden Verfahren der Frequenzstabilisierung prinzipiell nicht
reproduzierbar ist. Ausgehend von der Emission optisch vorstabilisierter Laserdioden wurde
mit zwel unabhangig voneinander oszillierenden SIS-EOPOs ein Schwebungssignal mit einer
spektralen Breite von nur 0,7 Hz erreicht. Damit wurde erstmals die Stabilisierung der
Emission von Diodenlasern bis in den sub-Hertzbereich vorgefihrt, einer Grélenordnung, die
bisher nur ausgehend von der Emission von Gas-, Farbstoff- und Festkérperlasern erreichbar
schien. Da die EOPOs, die in diesen Experimenten zum Einsatz kamen, aus elektronischen
und optischen Standardkomponenten aufgebaut waren, erscheint es moglich, die Ergebnisse
durch Optimierung der Komponenten noch zu verbessern.
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Der EOPO steht nunmehr als gut verstandenes und experimentell demonstriertes Werkzeug
zur sehr prézisen Abfrage von Resonanzen zur Verfigung. Die experimentellen
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit beschranken sich auf die Abfrage der Resonanzen
optischer Resonatoren. Das EOPO-Konzept ist jedoch ohne weiteres auf die Abfrage atomarer
Resonanzen Ubertragbar. In [SFB 00] wurden konkrete V orschlége zum Aufbau eines EOPOs,
dem die gesdttigte Absorption eines atomaren Ensembles als Frequenzreferenz dient,
gemacht. Der Hauptvorteil im Vergleich zu Oszillatoren, deren Frequenzreferenzen durch
Vielfache der inversen Umlaufzeit von Licht in optischen Resonatoren gegeben sind, ist in der
viel groferen mechanischen Unempfindlichkeit zu sehen, die das Erreichen einer hohen
absoluten Stabilitdt des erzeugten Lichts, die fur viele Anwendungen die relevante Grofe ist,
wesentlich erleichtert.

Eine weitere naheliegende und vielversprechende Anwendung des EOPO-Konzepts, die von
der Fahigkeit des EOPOs zur prézisen Abfrage von Resonanzen eines Resonators profitiert,
stellt das EOPO-Gyroskop dar. Indem eine Resonanz eines Ringresonators in beiden
Orientierungen unabhangig voneinander durch EOPOs abgefragt wird, kann eine Information
Uber die Rotationsgeschwindigkeit des Resonators relativ zum Inertialsystem gewonnen
werden. Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Leistungsféhigkeit von Gyroskopen ist
die Frage, in welchem MaR es durch optisches Ubersprechen zwischen den beiden
Umlaufrichtungen zu systematischen Fehlern kommt. Bei oszillatorischen Systemen &ul3ern
sich solche systematischen Fehler in der Synchronisation der beiden erzeugten Felder (,, Lock-
in“) und in dem Entstehen von Mischprodukten. Diese Effekte bel der Wechselwirkung von
EOPOs mit auf3eren Feldern wurden im Rahmen dieser Arbeit theoretisch und experimentell
untersucht und kénnen nun als verstanden angesehen werden. Abschéatzungen zeigen, dal3 die
Leistungsfahigkeit von EOPO-Gyroskopen die Leistungsfahigkeit solcher Systeme, die mit
vergleichbarem Aufwand realisierbar sind, deutlich Ubertrifft und mit der Leistungsfahigkeit
von wesentlich aufwendigeren Systemen vergleichbar ist.
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Anhange

Anhang 1 Beschreibung von optischen Signalen mit Phasen- und

Frequenzfluktuationen

In diesem Anhang werden die Zusammhénge zwischen den verschiedenen Groéf3en dargestelit,
sofern sie im Rahmen dieser Arbeit von Bedeutung sind. Ausfuhrlichere Darstellungen findet
man auler in Lehrbiichern der Statistik zum Beispiel in dem Ubersichtsartikel [RUT 78].

V orbemerkungen:

1) Wie im gesamten Text dieser Arbeit wird zwischen optischen Tragerfrequenzen,
dargestellt durch das Symbol ,n* und Fourrierfrequenzen, dargestellt durch das
Symboal ,, f“ unterschieden.

2) Der Grenzibergang unendlicher Zetmittlung wird in diesem Anhang gemal}
1 T
(b)) =im == ¢yt blt) notiert.
2T -T

T®¥

3) Das optische Feld wird gemal3
E(t) = gt 1) (A1)
angesetzt. Die Amlitude des Feldes wird gleich 1 angenommen, Fluktuationen der
Amplitude werden nicht betrachtet. Die Phase des optischen Felds wird durch die
Tragerfrequenz no und die zeitlich fluktuierende Grof3e | (t) ausgedriickt.

4) Die instantane Frequenz n; ist gemal3
d 1. /.\0
At)=—qq t+—] (t)= Al2
(0= g Gt U2 (A12)

definiert.
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5)

6)

7)

8)

9)

Es wird angenommen, dal3 die Tragerfrequenz min Al.1 so gewahlt sei, dal3 sie mit

dem zeitlichen Mittel der instantanen Frequenz < n; > koinzidiert:

(n,(t)) =n, +%<%j (t)> =n,. (AL3)
Diesist unter den Bedingungen
li J_(r—T) =0 (A1.9)

erfullbar, das heifd falls jOtflr lange Zeiten langsamer wéchst a's jede bezliglich der
Zeit lineare Funktion, so wie es zum Beispiel fur GrofRen mit definiertem Mittelwert
aber auch fur Randomwalk-Prozesse der Fall ist.

Da in der Praxis die tatséchliche Mef3zeit im mathematischen Sinne beschrankt ist,
trifft dies auch fr j (t) zu. Unter unendlicher periodischer Fortsetzung von j (t) sind

die Bedingungen A1.4 dann immer erfillt.

Die spektrale Rauschleistungsdichte der Grof3e b(t) wird, wie allgemein Ublich, als die

Fourriertransformierte seiner Autokorrelationsfunktion Ry(t) definiert:
+¥
S(fd=cept R (t)e™ (AL5)
-y

wobei f (als eine Tréagerfrequenz n oder eine Fourierfrequenz f interpretiert werden

kann.

Die Autokorrelationsfunktion Ry(t) ist definiert gemal3:

Rt ):<b(t+t/2) b ft- t/2)> (AL6)

Es konnen einseitige und doppelseitige Spektren definiert werden. In einseitigen
Spektren stellt die Frequenz eine positiv semidefinite Grofde dar, in doppelseitigen
Spektren sind auch negative Werte der Frequenz zugel assen.

In der Definition der spektralen Rauschleistungsdichte soll die Konstante C den Wert
1 annehmen, falls ein doppelseitiges Spektrum definiert wird und den Wert 2
annehmen, fals ein einseitiges Spektrum definiert wird. In dieser Arbeit werden
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tragerfrequente Spektren als doppelseitig und fourierfrequente Spektren als einseitig
betrachtet.

Spektrale Dichten im Fourrierfrequenzbereich

Mit AL1.5 und A1.6 erhdlt man fir das einseitige Spektrumvon | :
¥
S (f)=4¢yt R (t)cos(2pft ), (AL7)
0

wobei ausgenutzt wurde, dal3j eine reelle Grofie darstellt.

Fir das enseitige Rauschspektrum der instantanen Frequenz n; erhdt man den

Zusammenhang

S, (f)=§ (f) f° (A1.8)

Spektrale Dichten im Tragerfreqguenzbereich

Um einen Ausdruck fur das Spekrum des optischen Felds zu erhaten, setzt man A1.6in A1.5
ein und erhalt den allgemeinen Ausdruck:

s.h)= E}it <E(t +%)E* (t - t/2)>ei2f’“t . (AL9)

Mit dem Ansatz A1.1 und den Abkiirzungen dn =n +n, und F (t) =j (t+t/2)-j (t- t/z)

erhdt A1.9 die Form

¥
Sch)= ¢yt (" ()eo (A1.10)

-y

Um den Ausdruck A1.10 weiter zu interpretieren, wird zum einen die Ergodizité von
Wbrausgesetzt, das heilét die Gleichsetzung des Zeitmittels mit einem Scharmittel der Form

(")) = i‘ij p(F)er, (A1.11)
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wobei p(F) die die Wahrscheinlichkeitsdichte eines bestimmten Werts von F beschreibt.
Wird nun weiterhin vorausgesetzt, daf sich die Anderungen des Wert von A guter Nahrung
aus unendlich vielen infinitesimal kleinen voneinander unabhangigen Ereignissen resultiert,

so ergibt sich p(F ) gemald dem zentralen Grenzwertsatz al's gaul3verteilte Grof3e der Form

1 F
> e’ (A1.12)
S

wobei die Varianz dieser Verteilung durch s? gegeben ist.

p(F)=

Nach Umschreiben dieser Varianz als Ausdruck der Phasenrauschdichte

¥
s?=2¢§f § (f)(1- cos(2pft )) (A1.13)
0
erhdt man enen Ausdruck fir das optische Spektrum in Abhangigkeit von dem
Phasenrauschspektrum:
¥ e (sl
S.n)= ¢yt €°° Hgi2pant (A1.14)
-¥

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf zwei Speziallfdle Bezug genommen, fir die sich A1.14
weiter vereinfachen 18/%: optische Signale mit weiem Frequenzrauschen und optische
Signale mit kleinem Phasenrauschen.

Fur Signale mit weiRem Frequenzrauschen, beschrieben durch S (f)= S / )

erhélt man ein lorenzisches Linienprofil der Breite pS,, (FWHM):

1

S.h)u - (A1.15)
I+
(P S0/2)
Signale mit kleinem Phasenrauschen erfillen
¥
off § (f)<<1. (AL.16)
0

Unter dieser Vorraussetzung kann A1.14 entwickelt werden und man erhalt
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s.0)u d(n0)+%§ (f =dn) (AL17)

Die optische Leistung ist in einer zentralen Linie bei der Tragerfrequenz no konzentriert,

wahrend das Phasenrauschen symmetrische Seitenbénder erzeugt.

Schwebungssignale

Die hochauflésende Analyse optischer Spektren &t sich im Radiofrequenzbereich
durchfiihren, wenn ein Uberlagerungsfeld

Edt)= gl ) (A1.18)

und eine Photodiode ausreichender Bandbreite zur Verfligung steht.

Das zu untersuchende Feld E(t) wird mit dem Uberlagerungsfeld E’(t) auf der Photodiode zur
Superposition gebracht. Der erzeugte Photostrom stellt das Betragsquadrat der Summe der
beiden Felder dar und enthét eine Schwebungskomponente der Form

g (£) 1 e bonehi (1 @) (A1.19)

Die Phase dieser Schwebungskomponente ergibt sich als Phasendifferenz des zu
untersuchenden Felds und des Uberlagerungsfelds.

Anwenden der Beziehungen A15 und Al.14 auf ig,(t) zeigt, daR sich Phasen und

Frequenzrauschspektren als Summen der Spektren der optischen Felder ergeben. Das
L eistungsspekrum des Schwebungssignales ergibt sich durch Faltung der optischen Spektren
von zu untersuchendem Feld und Uberlagerungsfeld.
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Anhang 2 Nichtlinear e Eigenschaften von Phasenregelkreisen

Das Prinzip der selbstinduzierten Stabilitét (SIS) kann durch die elektronische Regelung der
Phase des Pumplichts relativ zur Phase des erzeugten Lichts realisiert werden. Im Kapitel C5
dieser Arbeit wurde die lineariserte Dynamik von Phasenregelkreisen und SIS-EOPOs
beschrieben, wahrend nichtlineare Eigenschaften zunéchst weitgehend aul3er acht gelassen

wurden.

Das in den Anwendungen in dieser Arbeit zur Phasenregelung erzeugte Fehlersignal ist
proportional zum Sinus der Differenz der Phasen des Referenzfelds und des zu
stabiliserenden Felds. Der Giltigkeitsbereich der linearisierten Beschreibung solcher
Systeme ist somit auf Situationen beschrankt, in denen es nur zu sehr kleinen Auslenkungen
(z. B. <0,1 Radian) der relativen Phase kommt.

Solche Auslenkungen kénnen zwel verschieden Ursachen haben:

-Zum einen fuhrt die beschrénkte Regel bandbreite dazu, dal3 die Phase des zu regelnden Felds
der stochastischen Modulation der Phase des Referenzlichts nicht instantan folgt. Die so
auftretende Auslenkung ist im linearen Bild transienter Natur und umso kleiner, je grof3er die
Regelbandbreite ist.

-Zum anderen ist zu berticksichtigen, dal3 das Fehlersignal der offenen Regelschleife auch
Anteille enthdlt, die sich nicht als tatséchlich aufgetretene Phasendifferenz interpretieren
lassen. Ihre Ursachen sind zum Beispiel das Schrotrauschen des erzeugten Photostroms,
Rauschen elektronischer Komponenten und durch nichtlineare Prozesse erzeugte
Rauschmischprodukte. Diese Anteille fihren bel geschlossener Regelschleife zu einer
tatsichlichen Auslenkung der Phase des zu regelnden Felds relativ zur Phase des
Referenzfelds, die umso grofier ist, je grof3er die Regelbandbreite ist.

An dieser Stelle wird bereits deutlich, dal3 es weder fur sehr grof3e noch fur sehr kleine
Regelbandbreiten zu einer Minimierung des Effektivwerts der Abweichung der Phase des zu

stabilisierenden Felds von der Referenzphase kommit.

Kommt es wahrend der Phasenregelung maximal zu relativen Auslenkungen, die zwar nicht
sehr klein im Sinne der Linearisierung der Sinusfunktion, aber immer noch kleiner als 1 rad

sind, so mag es zwar Rauschbeitrage durch nichtlineare Effekte geben, die Information Uber
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die Anzahl der im Referenzfeld aufgetretenen optischen Zyklen wird aber Uber lange Zeiten
fehlerfrel Ubertragen, was ener effizienten Rauschunterdriickung im Bereich niedrigster
Fourierfrequenzen entspricht.

Fur das asymptotische Verhalten der Dichte des relativen Phasenrauschens 183t sich dann eine
obere Abschétzung geben:

S .(f)ELT. (A2.1)

Fir noch grofRere Auslenkungen kommt es im Verlauf der Phasenregelung zum Verlust der
exakten Ubertragung der Anzahl der optischen Zyklen, also zum Auftreten von
Zyklusspriingen. Diese sind in zweifacher Hinsicht von besonderer Bedeutung.

-Zum einen kommt in dem Auftreten von Zyklusspriingen die Tatsache zum Ausdruck, dafi3
die relative Phase zwischen Referenzfeld und zu stabilisierendem Feld den Bereich, in dem
die Regeldynamik sinnvoll lineasrisiert beschrieben werden kann, deutlich Uberschreitet.

Zyklusspriinge sind somit Indikatoren fiir nichlineare Prozesse in einem Phasenregelkreis.

-Andererseits manifestieren sich in Zyklusspriinge die nichtlinearen Eigenschaften einer
Phasenregelung in nichttransienter Art und Weise. Im Unterschied zum Regelbetrieb ohne das
Auftreten von Zyklusspriingen kommt es somit nachhaltig zur Erzeugung von
Freguenzrauschen im zu stabilisierenden Licht bei niedrigsten Fourrierfrequenzen. Zur
Erzeugung schmalbandiger optischer Signale sind aber gerade solche niederfrequenten
Rauschkomponenten besonders schadlich. Zyklusspriinge stellen aso selbst hochgradig
nichtlineare Ereignisse dar.

Das Auftreten von Zyklusspriingen bei der Benutzung von Referenzfeldern, deren Fregquenz-
und Phasenfluktuationen vernachléssigbar klein sind, wurde in der Literatur in vielen
Beitragen diskutiert. Die statistische Haufigkeit des Auftretens von Zyklusspriingen in einem
Phasenregelkreis erster Ordnung fir ein einfrequentes Referenzfeld und addititives weil3es
Rauschen ist durch analytische Rechnung angegeben worden [VIT 63], wahrend fir
Phasenregelkreise hoherer Ordnung Resultate durch Naherungstechniken, numerische
Rechnungen und Experimente erzielt wurden [CHA 66, TAU 67, ASC 82].

Die Situation, in der das Referenzfeld selbst eine nicht vernachlassigbare stochastische
Frequenz- und Phasenmodulation enthélt, die auf ein anderes Feld in Anwesenheit von
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additivem Rauschen Ubertragen werden soll, wurde bislang kaum behandelt. Genau diese
Situation mufl3 allerdings spétestens dann betrachtet werden, wenn SIS-EOPOs untersucht
werden bei denen die Resonanzbreite Dnges in der gleichen Grof3enordnung liegt wie die
EOPO-Kontrollbandbreite BWkon, SO Wie es zum Beispiel bei der Abfrage geséttigter atomarer
Ubergangslinien zu erwarten ist. Um Anhaltspunkte (ber das Verhaten von
Phasenregelkreisen in solchen Situationen zu erlangen, wurden numerische Rechnungen
durchgefiihrt, deren Ergebnisse im folgenden zusammengestellt sind.

Die stochastische Modulation des Referenzlichtes habe eine konstante Frequenzrauschdichte
S, ref(f)=Sho, entsprechend einem Phasenrauschen der Form § | (Elf )= S/ f2. Das additive
Rauschen im Regelkreis habe eine konstante spektrale Dichte. Selbst wenn es nicht der
physikalische Ursache dieser Rauschbeitrdge entspricht, kann dieses Rauschen als Phasen-
und Intensitétsrauschen des Referenzlichts interpretiert werden. Waéhrend die
intensitétsartigen Anteile fir unsere Betrachtungen keine Rolle spielen, sollen die
phasenartigen Anteile des additiven Rauschens durch die konstante spektrale
Phasenrauschdichte § | ar (f) = Siro beschrieben werdend

Die Regelaufgabe besteht darin, die stochastische Modulation des Referenzfelds auf das
Pumplicht zu Ubertragen, nicht aber das als Rauschen des Referenzfelds interpretierte additive
Rauschen. Es ist das Ergebnis einer Linearisierung der Dynamik des Systems, daf3 dies

optimal moglich ist, wenn die Regelung mit der sogenannten forderlichen Regelbandbreite

BWisrg erfolgt, die durch
BWisa =, /i (A2.2)
SaRO

gegeben ist. Esist zunéchst unklar, ob sich dieses Ergebnis auch auf die Situation Ubertragen
[&3t, in der die nichtlinearen Anteile der Regeldynamik relevant werden und in denen es zum
Auftreten von Zyklusspringen kommt. Um diese Frage zu beantworten wurde fir
unterschiedliche Signal-zu-Rauschverhaltnisse die numerische Integration der Dynamik eines
Phasenregelkreises erster Ordnung durchgefihrt und die Rate des Auftretens von
Zyklusspringen in Abhangigkeit von der Regelbandbreite ausgewertet, siehe Abbildung A1

Man beobachtet in der Simulation ein Minimum der Zyklussprungrate bei der forderlichen
Regelbandbreite. Das Minimum dieser Rate betrégt bei einem Signal-zu-Rauschverhdltnis
von 17 dB in der forderlichen Regelbandbreite einen Zyklussprung in 10° forderlichen

Regelzeitkonstanten, also typischerweise in einer zehntel Sekunde. Man erkennt Uberdies, daf3
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der Wert des Minimums pro dB des Signal-zu-Rauschverhdltnis in der forderlichen
Regelbandbreite um etwa eine halbe Groélienordnung abnimmt.

Zyklussprungrate/férderliche Bandbreite

Regelbandbreite/forderliche Bandbreite

Abb A1) Zyklussprungrate als Funktion der Regelbandbreite fiir ver schiedene Signal- zu Rauschver héltnisse

Extrapolation der Mef3werte |83t den Schluf3 zu, daf es in den Experimenten dieser Arbeit mit
SIS-EOPOs (S/N>>25 dB in der Regelbandbreite) mit sehr grof3er Wahrscheinlichkeit nicht
zu Zyklusspringen gekommen ist.
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Anhang 3 Diskussion der Naherungin C. 59

Die hier gemachte Naherung lautet voll ausgeschrieben:

arctan

gsinj o(t)-J (t) + (- g)sn(jauft)-i o ()
gcos(j o) lt) + (- g)oosl-j ,o(t)- o (1) (A3.1)

i pl)-i ) + @ )i at)-i )

wobei j  (t) die Fluktuation der Phasen der betreffenden GrofRe angibt.

Geometrisch ausgedriickt wird in dieser Naherung die Phase eines Summenvektors durch das

mit ihren Langen gewichtete Mittel der Phasen der summierter V ektoren angenéhrt. Es gibt

verschiedene Féalle, in denen dies zu nur kleinen Fehlern fihrt:

i)

Die Lange eines der beiden Summanden ist viel kleiner als die des anderen
Dies beschreibt die Situation, dal3 1-g< gist, dal3 also mit kleinem Index m moduliert

wird.

Die Lange der beiden Summanden ist anndhrend gleich grof3 und die Vektoren stehen
nicht antiparallel
Dies beschreibt die Situation, in der g»0.5 ist.

Dierelative Phase zwischen den beiden Summanden ist kiein

Dazu eine Abschdtzung: Fir Fourierfrequenzen unterhab der EOPO-
Kontrollbandbreite BWkon ISt j 2s in guter Néherung durch - o,  gegeben: Die
Phasenfluktuation des resonatorseitigen zweiten Seitenbandes erscheint als die
gegensinnige Fluktuation des Pumplichts und die beiden Schwebungssignale mit dem
stabilisierten gespeicherten Feld sind somit in Phase. Die Phasenfluktuationen des
Pumplichtes bei Fourierfrequenzen, die grol3er als die EOPO-Kontrollbandbreite
BWkon Sind tragen zu dem relativen Phasenwinkel zwischen den beiden
Schwebungssignalen bei. Fir den Effektivwert | « dieser Beitrage gilt die
Abschétzung

2<2 i‘jijpu(f) (A3.2)

BWion
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wobei durch Sy, (f)das Phasenrauschspektrum des Pumplichtes angegeben ist. Ist die
spektrale Dichte des Phasenrauschens des Pumplichts durch § (f)= S/ 2 gegeben, so

o 2
jar < S“%WKOH, (A3.2)

erhélt man die Abschétzung

Ist die EOPO-Kontrollbandbreite BWkon Vviel grofer als die Dichte des weil3en
Frequenzrauschens des Pumplichts Sy, ist der Effektivwert der Phase zwischen den
beiden Schebungssignalen j « klein gegen 1 rad, und die N&herung A3.1 fihrt zu nur

geringen Fehlern.

In den Experimenten dieser Arbeit wurden mit einer Ausnahme nur EOPOs betrieben fr
die die Relation BWkon >> 2 Sy erfilllt war. Diese Ausnahme stellt der EOPO-Betrieb mit
freilaufenden Laserdioden in dem in Kapitel D1 beschriebenen Experiment dar, in dem

die GrofRen BWkon Und 2 S, etwa von der gleichen Grof3enordnung waren.
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Anhang 4 Technische Detailsder experimentellen Aufbauten

In diesem Anhang sind nach Kapiteln geordnet tabellarisch technische Details zu den

realisierten EOPOs und zu den durchgefiihrten Messungen zusammengestel|t.

Zu D1

Referenzresonator

Pumplicht:

Oszillationsschleife;

Zu D2

Diodenlaser:

Diodenlaseremission:

Filter-Resonator:

Referenzresonator

longitudinaler Modenabstand: 2 GHz

transversaler Modenabstand: 248 MHz

Pumpguellen: freilaufende Multiple-Quantum-Well
Diodenlaser STC LT 50-A

Wellenlange | =850 nm

Leistung Py, =15 mW

optische Isolation der Diodenlaser: Faraday |solatoren;
60 dB Abschwéchung in Ruckrichtung

P-1-N Photodioden, Querschnittsflache 1mm?
elektronische Verstarkung V=22 MV/A

maximale Ausgangsleistung des letzten Verstarkersin
50 W: 14 dBm

freilaufende Multiple-Quantum-Well Diodenlaser STC
LT 50-A

Wellenlange | =850 nm

Leistung Pp,=20 mW

optische Isolation des Diodenlasers. Faraday |solatoren;
insgesamt 120 dB Abschwéchung in Rickrichtung
longitudinaler Modenabstand: 250 MHz

longitudinaler Modenabstand: 2 GHz
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Oszillationsschleife: P-I-N Photodioden, Querschnittsflache 1mm?
elektronische Verstarkung V= 22 M\MZwischen
130 MHz und 180 MHz
maximale Ausgangsleistung des letzten Verstarkersin
50 W: 41 dBm
Modulator: LiNbO; Kristall der Dimension 25*1* 1 mm®
Intensitatsverteilungen: Detektionsbandbreite: 3 MHz
Mefdauer: 400us
Abtastrate: 125 MS/s
Feldmessung des erzeuten Lichts:  Zwischenfrequenz etwa 40 MHz
Filterbandbreite: 3 MHz
Mefdauer: 400us
Feldmessung des Pumplichts: Filterbandbreite: 3 MHz
Mefdauer: 400us
Abtastrate: 125 MS/s

Zu D3

Referenzresonator: longitudinaler Modenabstand: 2 GHz
Pumpguellen: Multiple-Quantum-Well Diodenlaser STC
LT 50-A mit optischer Riickkopplung von einem Gitter
Pumplicht: Wellenlange | =850 nm
Leistung Py,=10 mW
optische Isolation der Diodenlaser: Faraday |solatoren;
60 dB Abschwéchung in Ruckrichtung
Oszillationsschleife 1: P-I-N Photodiode, Querschnittsflache 1mm?
elektronische Verstéarkung V= 800 kV/Aavischen
20 MHz und 200 MHz
maximale Ausgangsleistung des letzten Verstarkersin
50 W 14 dBm.
Modulator: LiNbO3 Kristall mit optischer
Wellenleiterstruktur
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EOPO1:

Oszillationsschleife 2:

EOPO2:

Schwebungsmessung:

Zu D4

Referenzresonator:

Pumplicht:

Schleifenumlaufzeit t =29 ns

Modulationsindex m=0.7 rad

Ausgangsleistung Pap=5 pW
EOPO-Pumpfrequenzdifferenz dnpymp=60 MHz

P-1-N Photodiode, Querschnittsflache 1mm?
elektronische Verstarkung V= 140 MV/A zwischen
130 MHz und 180 MHz

maximale Ausgangsleistung des letzten Verstarkersin
50 W 41 dBm.

Modulator: LiNbOs Kristall der Dimension 25* 1* 1 mm”.
Schleifenumlaufzeit t =50 ns
EOPO-Pumpfrequenzdifferenz dnpymp=172 MHz
Modulationsindex m=0.15 rad

Ausgangsleistung Pap=5 pW
EOPO-Pumpfrequenzdifferenz dnpymp=172 MHz
Zwischenfrequenzen: 1,89 GHz und 6 kHz
Signalfilterung: Bandpal3, 1 kHz — 8 kHz

Mel3dauer: 2s

Abtastrate: 25 kS/s

longitudinaler M odenabstand: 85 MHz

Pumpquelle:  Multiple-Quantum-Well Diodenlaser STC
LT 50-A mit optischer Riickkopplung von einem Gitter
Wellenlange | =850 nm

Leistung insgesamt: Pp,=15 mW

Linienbreite ohne elektronsche Stabilisierung: etwa

100 kHz

optische Isolation des Diodenlasers. Faraday |solatoren;
60 dB Abschwéchung in Ruckrichtung

HAM S-EOPO-Oszillationsschleife: P-1-N Photodiode, Querschnittsflache 1mm?
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HAMS-EOPO:

SIS-Oszillationsschleife:

SIS-EOPO:

Zu D5/ D6

Referenzresonator:

Pumplicht:

elektronische Verstéarkung V= 16 M&ilsischen

20 MHz und 200 MHz

maximale Ausgangsleistung des letzten Verstarkersin
50 W 47 dBm.

Modulator: LiNbOs Kristall der Dimension 25* 1* 1 mm®
Schleifenumlaufzeit t =35 ns

Modulationsindex m=0.3 rad

Ausgangsleistung Pa,= 100 pwW
EOPO-Pumpfrequenzdifferenz dnpymp=64 MHz

P-1-N Photodiode, Querschnittsflache 1mm?
elektronische Verstérkung V= 500 M&ilischen

130 MHz und 180 MHz

maximale Ausgangsleistung des letzten Verstarkersin
50 W 41 dBm.

Modulator: LiNbOs Kristall der Dimension 25* 1* 1 mm®
Schleifenumlaufzeit t =45 ns

Modulationsindex m=0.15 rad

Ausgangsleistung Pap= 2 pW
EOPO-Pumpfrequenzdifferenz dnpymp= 149 MHz
Regelbandbreite der Phasenregelung: 1 MHz

longitudinaler M odenabstand: 85 MHz

Pumpquelle:  Multiple-Quantum-Well Diodenlaser STC
LT 50-A mit optischer Riickkopplung von einem Gitter
Wellenlange | =850 nm

Leistung insgesamt: Pp,=15 mW

Linienbreite ohne elektronsche Stabilisierung: etwa

100 kHz

optische Isolation des Diodenlasers. Faraday |solatoren;
60 dB Abschwéchung in Ruckrichtung
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Slavel bzw-Mischer-EOPO-
Oszillationsschleife;

HAMS-EOPO:

SIS-Oszillationsschleife:

SIS-EOPO:

P-1-N Photodiode, Querschnittsflache Imm?
elektronische Verstarkung V= 32 MV/A zwischen

20 MHz und 200 MHz

maximale Ausgangsleistung des letzten Verstarkersin
50 W: 47 dBm.

Modulator: LiNbO; Kristall der Dimension 25%1* 1 mm®
Schleifenumlaufzeit t =35 ns

Modulationsindex m=0.3 rad

Ausgangsleistung Pap,= 50 pW
EOPO-Pumpfrequenzdifferenz dnpymp=64 MHz

P-1-N Photodiode, Querschnittsflache 1mm?
elektronische Verstarkung V= 110 MV/A zwischen
130 MHz und 180 MHz

maximale Ausgangsleistung des letzten Verstarkersin
50 W: 41 dBm.

Modulator: LiNbO; Kristall der Dimension 25%1* 1 mm®
Schleifenumlaufzeit t =45 ns

Modulationsindex m=0.15 rad

Ausgangsleistung Pap= 10 pW
EOPO-Pumpfrequenzdifferenz dnpymp= 149 MHz
Regelbandbreite der Phasenregelung: 1 MHz
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