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3ZusammenfassungIn dieser Arbeit wurde ein Diodenlasersystem h�ohster Frequenzstabilit�at mit 657 nm Emis-sionswellenl�ange entwikelt und als Oszillator eines optishen Frequenznormals mit neutralenCalium-Atomen eingesetzt.Durh die Stabilisierung der Emissionsfrequenz des Diodenlasers mit erweitertem Resona-tor auf eine Eigenfrequenz eines stabilen Hoh�nesse-Referenzresonators mithilfe des Pound-Drever-Hall Verfahrens konnte eine Emissionslinienbreite von nur 1 Hz erzielt werden. ImVergleih zu dem vorher verwendeten Farbsto�aser-Spektrometer wurde die Linienbreite ummehr als zwei Gr�o�enordnungen reduziert.Dieses Ergebnis wurde mit einem neuen Referenzresonator aus ULE (Ultra-Low ExpansionGlass) und durh neue mehrstu�ge Konzepte der Temperaturstabilisierung und Vibrationsiso-lierung erreiht. Um durh den Dopplere�ekt und Fluktuationen der eingekoppelten optishenLeistung verursahtes Frequenzraushen zu vermeiden, wurde der im Ultrahohvakuum ge-lagerte Referenzresonator in der Vakuumkammer �xiert. Eine passive Federaufh�angung derVakuumkammer reduzierte niedrigfrequente Beshleunigungsamplituden in den sub-�g-Be-reih. Es wurde eine thermishe Resonatordrift < 0; 1 Hz/s erzielt entsprehend einer Driftder mittleren Resonatortemperatur von weniger als 10 nK/s.Die Langzeitdrift des Referenzresonators betrug 73 mHz/s gemessen �uber einen Zeitraum voneinem Jahr. Dies entspriht einer relativen L�angenkontraktion von 1; 6�10�16/s, die etwa einenFaktor 4 kleiner als bei dem zuvor eingesetzten Zerodur-Resonator ist.Durh die Minimierung von Dopplervershiebungen und von durh Restamplitudenmodula-tion verursahten elektronishen Regelo�setshwankungen konnte die bisher stabilste Reso-natoranbindung von Diodenlasern demonstriert werden. Dazu wurden zwei Diodenlaser aufbenahbarte Eigenresonanzen des Referenzresonators stabilisiert. Die volle Halbwertsbreitedes Shwebungssignals betrug 0,3 Hz bei 10 s Mittelungszeit und die Allan-Standardabwei-hung �y(1 s) = 7 � 10�16.Zur Bestimmung von optishem Leistungsspektrum, Frequenzstabilit�at und der spektralenDihte des Frequenzraushens des stabilisierten Diodenlasers wurde ein zweites, identishesLasersystem f�ur Vergleihsmessungen aufgebaut. Die volle Halbwertsbreite des Shwebungs-signals der unabh�angigen Systeme betrug 1,5 Hz in 1 s und die Allan-Standardabweihung�y(1 s) = 2 � 10�15, womit die bisher kleinste Linienbreite und Frequenzinstabilit�at von Di-odenlasern gemessen wurde.Das neue Diodenlasersystem wurde als Oszillator eines optishen Frequenznormals mit ultra-kalten Calium-Atomen (T � 15�K) eingesetzt, das zurzeit mit einer relativen Unsiherheitvon 1; 2 � 10�14 realisiert ist. Der durh Drift und Drift�anderungen des Laseroszillators gege-bene Beitrag zur Unsiherheit des Frequenznormals konnte mit dem neuen Lasersystem ummehr als eine Gr�o�enordnung auf weniger als 10�16 reduziert werden.F�ur den phasenkoh�arenten Lihttransport zum Calium-Experiment diente eine aktiv stabi-lisierte 30 m lange optishe Faser. Die Instabilit�at des Frequenznormals wurde durh Shwe-bungsfrequenzmessungen mit dem zweiten stabilen Diodenlasersystem direkt bestimmt undlag mit �y(�) � 2; 5 � 10�14=p� etwa einen Faktor 20 �uber dem Quantenprojektionsraushli-mit. Die ma�geblihen Limitierungen waren Frequenzraushen des Laseroszillators mit einemBeitrag von �y(�) � 2; 5 � 10�14=p� (Dik-E�ekt) und andere tehnishe Raushbeitr�age vonzusammen �y(�) � 1 � 10�14=p� .
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5AbstratIn this work a diode laser system at � = 657 nm with extremely high frequeny stability wasdeveloped and applied as the osillator of an optial frequeny standard with neutral Caliumatoms.By frequeny loking of the extended-avity diode laser onto a resonane of a stable high-�nesse referene avity using the Pound-Drever-Hall sheme a laser linewidth of only 1 Hzwas ahieved. In omparison with the dye laser spetrometer used before the linewidth wasredued by more than two orders of magnitude.This result was ahieved with a new ULE (Ultra-Low Expansion Glass) referene avity andnew multiple-stage onepts of temperature stabilization and vibration isolation. The ultra-high evauated referene avity was rigidly suspended in the vauum hamber in order to avoidfrequeny noise aused by Doppler shifts and utuations of the inoupled optial power. Apassive spring suspension of the vauum hamber redued low-frequeny aelerations downto amplitudes in the sub-�g domain. Thermal avity drifts below 0; 1 Hz/s were obtainedorresponding to drifts of the avity temperature average of less than 10 nK/s.A long-term avity drift of 73 mHz/s was measured over a period one year. This orrespondsto a relative ontration of 1; 6 � 10�16/s whih is more than a fator of 4 smaller omparedto the Zerodur referene avity used before.Due to minimized Doppler shifts and eletroni servo o�sets aused by residual amplitudemodulation the most stable avity loking of diode lasers so far ould be demonstrated. Byomparing two diode lasers loked onto adjaent modes of the referene avity a beat si-gnal width of 0,3 Hz (FWHM) within 10 s averaging time and the Allan standard deviation�y(1 s) = 7 � 10�16 was observed.For Measurements of the optial power spetrum, the frequeny stability and the spetraldensity of frequeny noise of the stabilized diode laser a seond idential laser system wassetup. Comparing the two independent systems a beat signal linewidth of 1,5 Hz FWHMwithin 1 s and the Allan standard deviation �y(1 s) = 2 � 10�15 were measured. These resultrepresent the smallest linewidth and frequeny instability of diode lasers up to now.The new diode laser system was used as the osillator of an optial frequeny standard withultraold alium atoms (T � 15�K) whih is realized with 1; 2 �10�14 relative unertainty atpresent. With the new laser system the unertainty ontribution given by the drift and drifthanges of the laser osillator ould be redued by more then one order of magnitude to lessthan 10�16.Phase oherent light transfer to the Calium experiment was provided by an atively stabilized30 m optial �ber. Performing beat measurements with the seond stable diode laser systemthe instability �y(�) � 2; 5 �10�14=p� of the frequeny standard was diretly measured, whihexeeded the Quantum projetion noise limit by a fator of 20. Major limitations where givenby the ontribution of laser frequeny noise of �y(�) � 2; 5 �10�14=p� (Dik-E�ekt) and othertehnial noise ontributions totally amounting to �y(�) � 1 � 10�14=p� .
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7Shlagworte� Diodenlaser� Frequenzstabilisierung� Optisher Referenzresonator� Optishes FrequenznormalKeywords� diode laser� frequeny stabilization� optial referene avity� optial frequeny standard
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Kapitel 1EinleitungDie historishe Entwiklung von Uhren, ausgehend von mehanishen Uhren �uber Quarzos-zillatoren bis zu den heutigen Atomuhren, ist mit immer h�oheren Shwingungsfrequenzender verwendeten Oszillatoren verbunden. Dies erm�oglihte die immer feinere Einteilung vonZeitintervallen, verkn�upft mit gr�o�eren relativen Genauigkeiten, mit denen Zeitintervalle undFrequenzen gemessen werden konnten.Seit 1967 ist die Sekunde �uber die Mikrowellenfrequenz des �Ubergangs zwishen den Hyper-feinstrukturniveaus des Grundzustands von neutralen 133C�asium-Atomen de�niert. Die Dauereiner Sekunde entspriht 9 192 631 770 Shwingungsperioden des elektromagnetishen Strah-lungsfeldes dieses �Ubergangs [13℄. Aufgrund dieser De�nition h�angt die Genauigkeit von Zeit-und Frequenzmessungen davon ab, mit welher Unsiherheit die ungest�orte atomare �Uber-gangsfrequenz von C�asium-Atomen abgefragt werden kann.Um hohe Genauigkeiten und Stabilit�aten zu erzielen, wird f�ur die C�asium-Spektroskopie dieMethode der getrennten Oszillatorfelder (Ramsey-Atominterferometrie) eingesetzt [56℄. Da-bei durhlaufen die Atome zwei aufeinanderfolgende Mikrowellen-Anregungszonen, die jeweilseine Rabi-Oszillation mit dem Pulswinkel �2 induzieren. Durh die Messung der Anregung hin-ter der zweiten Zone erh�alt man ein frequenzabh�angiges Signal, dessen Halbwertsbreite umge-kehrt proportional zum zeitlihen Abstand zwishen beiden Wehselwirkungen ist. Mit diesemVerfahren k�onnen daher trotz kurzer Wehselwirkungszeiten hohe Au�osungen erzielt werden.Die kleinsten relativen Unsiherheiten in der Darstellung der Sekunde liegen heute bei et-wa 10�15 und werden mit C�asium-Font�anenuhren erzielt [14, 78℄. Bei diesen Uhren werdenEnsembles von auf etwa ein Mikrokelvin abgek�uhlten C�asium-Atomen senkreht nah obenbeshleunigt und bewegen sih anshlie�end auf einer parabelf�ormigen Bahn im Shwerefeldder Erde. Der gro�e zeitlihe Abstand der beiden Wehselwirkungen von ungef�ahr einer hal-ben Sekunde f�uhrt zu Signalbreiten von etwa einem Hertz, so dass Linieng�uten von a. 1010erzielt werden. Um die relative Unsiherheit von 10�15 zu erreihen, muss die Linienmitte auf10�5 genau bestimmt werden. Bedingt durh das Signal-zu-Raush Verh�altnis und die dar-aus resultierende Instabilit�at der Uhr sind daf�ur Mittelungszeiten von bis zu einigen Stundenerforderlih. Die kleinste relative Instabilit�at einer Font�anenuhr betr�agt 1; 5 � 10�14 in einerSekunde [40℄. Diese Uhr arbeitet bereits am Quantenlimit des Signal-zu-Raush Verh�altnisses,dem Quantenprojektionsraushen, das durh die quantenmehanishe Zustandsprojektion beider Detektion des atominterferometrishen Signals hervorgerufen wird.13



14 KAPITEL 1. EINLEITUNGDie Genauigkeit der Font�anenuhren ist durh frequenzvershiebende St�o�e der Atome limi-tiert [79℄. Durh eine exakte Bestimmung und Korrektur der Sto�vershiebungen werden inZukunft minimale Unsiherheiten von etwa 10�16 erwartet [51℄.Optishe Frequenznormale basierend auf einzelnen Ionen oder Ensembles von Neutralatomenbieten das Potenzial f�ur erheblih gr�o�ere relative Genauigkeiten und Stabilit�aten. Aufgrundder etwa f�unf Gr�o�enordnungen h�oheren �Ubergangsfrequenz werden Linieng�uten im Bereihvon 1012 bis zu einigen 1014 erreiht [55℄. Seit einigen Jahren steht zudem mit optishenFrequenzkammgeneratoren auh ein "Uhrwerk\ zur Verf�ugung, das sowohl den Vergleih op-tisher Frequenzen untereinander als auh die Umsetzung in Mikrowellensignale mit hoherGenauigkeit und Stabilit�at erlaubt [29, 72℄.Die geringsten Unsiherheiten werden f�ur optishe Einzelionen-Normale erwartet. Ein einzel-nes in einer Paul-Falle [50℄ gespeihertes Ion, z.B. Hg+ [70℄, Yb+ [68℄ oder In+ [77℄, kann ineinem Volumen lokalisiert werden, dessen Abmessungen klein gegen die Wellenl�ange des Uh-ren�ubergangs ist (Lamb-Dike-Regime). Dadurh werden Dopplervershiebungen und R�uk-sto�bewegungen vermieden, so dass eine nahezu st�orungsfreie Spektroskopie m�oglih ist. Diekleinsten abgesh�atzten Unsiherheiten betragen etwa 10�18 [19℄. Da nur ein einzelnes Ionzum Signal beitr�agt, wird jedoh ein niedriges Signal-zu-Raush Verh�altnis erzielt, so dasslange Mittelungszeiten zum Erreihen der Unsiherheit erforderlih sind.Dagegen erm�oglihen optishe Frequenznormale, die auf Ensembles von etwa 106 bis 108 neu-tralen Atomen basieren, kleinste Instabilit�aten. Untersuhungen bez�uglih der Eignung f�urein optishes Frequenznormal mit Neutralatomen wurden z.B. mit den Elementen Wasser-sto� [47℄, Calium [57℄, Magnesium [58℄ und Strontium [15℄ durhgef�uhrt. Bei den Erdal-kalielementen bieten sih die Interkombinations�uberg�ange aufgrund ihrer kleinen nat�urlihenLinienbreite und der Insensitivit�at gegen�uber externen elektrishen und magnetishen Feldernals Uhren�uberg�ange an.Durh die Speiherung und Laserk�uhlung der Atome in magnetooptishen Fallen werden ato-mare Ensemble mit Temperaturen von bis zu wenigen Mikrokelvin erzeugt. Die Abfrage desUhren�ubergangs wird nah Abshalten der Fallenfelder an den im Shwerefeld der Erde freifallenden Atomen durhgef�uhrt, um Frequenzvershiebungen durh den Zeeman-E�ekt undden dynamishen Stark-E�ekt zu vermeiden.Die optishe Spektroskopie der Neutralatome erfolgt nah dem Prinzip der Ramsey-Bord�e-Atominterferometrie, die eine Erweiterung der Mikrowellen-Atominterferometrie f�ur optisheFrequenzen darstellt [12℄. Bei optishen Frequenzen ist der Photonen-Impuls�ubertrag bei derAtom-Liht-Wehselwirkung so gro�, dass die atomaren de-Broglie-Wellen von Grund- undangeregtem Zustand in der zweiten Zone niht mehr �uberlappen. Daher sorgen zwei weitereWehselwirkungszonen, bei denen das Liht in entgegengesetzter Rihtung eingestrahlt wird,f�ur einen r�aumlihen �Uberlapp in der letzten Zone, so dass ein geshlossenes Interferometergebildet wird.Da die Atome in magnetooptishen Fallen lokalisiert sind, werden die Wehselwirkungen nihtr�aumlih getrennt sondern durh das Einstrahlen von vier aufeinanderfolgenden Lihtpulsenrealisiert (Atominterferometrie im Zeitbereih). Die Au�osung des Spektroskopiesignals wirddurh die freie Flugzeit der Atome zwishen den ersten und letzten beiden Pulsen bestimmt.Die Atome bewegen sih w�ahrend des freien Falls aus dem Wehselwirkungsbereih heraus, sodass die Pulsabst�ande niht beliebig gro� sein k�onnen und die Signalau�osung begrenzt ist.



15Optishe Frequenznormale mit auf wenige Mikrokelvin abgek�uhlten Neutralatomen k�onnenshon in naher Zukunft Unsiherheiten von etwa 10�15 erreihen, limitiert durh Doppler-vershiebungen aufgrund von Restbewegungen der Atome [17℄. Um auh diese Begrenzungzu �uberwinden, wurde die Speiherung von Neutralatomen in optishen Dipolfallen vorge-shlagen [31℄. Eine solhe optishe Gitteruhr w�urde die Vorteile von Ionen- und Neutralatom-Normalen vereinen, da die Spektroskopie mit einer gro�en Zahl von Atomen bei minimalenRestbewegungen und langen Speiherzeiten durhgef�uhrt werden kann.Ein wesentliher Bestandteil von optishen Frequenznormalen sind frequenzstabile Laseros-zillatoren, da sowohl die Stabilit�at als auh die Genauigkeit durh Fluktuationen der Laser-frequenz beeintr�ahtigt wird. Um nat�urlihe Linienbreiten im Hertz- oder sub-Hertz-Bereihaufzul�osen, was bei den heutigen Ionenstandards eine Vorraussetzung f�ur das Erzielen ma-ximaler Stabilit�aten darstellt, ist ein entsprehend shmalbandiges Emissionsspektrum desSpektroskopielasers erforderlih.Die Stabilit�at von Frequenznormalen mit Neutralatomen kann aufgrund von Aliasing (Dik-E�ekt) durh Frequenzraushen des Spektroskopielasers ma�geblih beeintr�ahtigt werden[54, 61℄. Bedingt durh die wiederholte Pr�aparation der Atome ist die Dauer der Spektro-skopie k�urzer als ein gesamter Abfragezyklus, so dass Informationen �uber den Verlauf derLaserfrequenz verloren gehen und uktuierende Frequenzo�sets auftreten. Auf diese Weisewird die Langzeitstabilit�at des Normals durh Oszillator-Frequenzraushen bei ganzzahligenVielfahen der Zyklusfrequenz beeintr�ahtigt.Ein Beitrag zur Unsiherheit optisher Frequenznormale wird durh niht vorhersagbare Driftund Drift�anderungen der Frequenz des Spektroskopielasers verursaht, da bei der atomarenStabilisierung die Abweihung der Laserfrequenz von der atomaren �Ubergangsfrequenz nihtkontinuierlih sondern zyklish bestimmt und korrigiert wird.F�ur die Realisierung von Laseroszillatoren h�ohster Frequenzstabilit�at hat sih das Prinzipder aktiven Frequenzstabilisierung auf Eigenresonanzen von stabilen Hoh�nesse-Referenzre-sonatoren bew�ahrt, wodurh extrem niedriges Laserfrequenzraushen erreiht werden kann.Zur Erzeugung des Diskriminatorsignals f�ur die Frequenzstabilisierung wird �ubliherweisedie Pound-Drever-Hall Methode [21, 10℄ verwendet, die auh in dieser Arbeit zum Einsatzkommt. Mit diesem Verfahren k�onnen ein gro�er Einfangbereih, eine hohe Regelbandbreiteund eine shrotraushbegrenzte Signaldetektion erzielt werden. Bei hohreektierenden Reso-natorspiegeln erh�alt man eine gro�e Steigung des Diskriminatorsignals, so dass die Regelungunemp�ndlih gegen�uber elektronishen O�setshwankungen ist.Im Idealfall ist das Frequenzraushen eines auf diese Weise stabilisierten Lasers nur durhrestlihe �Anderungen der L�ange des Referenzresonators bestimmt. Um eine angestrebte Fre-quenzstabilit�at zu erzielen, werden daher entsprehende Anforderungen an die mehanisheStabilit�at des Referenzresonators gestellt. Hinzu kommen aber auh Ein�usse durh Fre-quenzo�sets und deren Shwankungen, die die Stabilit�at der Anbindung des Lasers an ei-ne Resonatoreigenfrequenz bestimmen. Ein elektronisher Regelo�set tritt z.B. aufgrund vonRestamplitudenmodulation auf, die durh die Phasenmodulation f�ur das Pound-Drever-HallVerfahren verursaht wird und hinreihend unterdr�ukt werden muss. Das Quantenlimit vonhohfrequentem Amplitudenraushen, das in Frequenzraushen des stabilisierten Lasers kon-vertiert wird, ist durh Shrotraushen bei der Signaldetektion gegeben.



16 KAPITEL 1. EINLEITUNGDie Stabilit�at der Anbindung eines Lasers an die Resonatoreigenfrequenz l�a�t sih durh dieStabilisierung von zwei Lasern auf benahbarte Resonanzen desselben Resonators bestimmen.Die bisher kleinste Halbwertsbreite so gemessener Shwebungssignale betrug 34 mHz in 128 s,wobei zwei Nd:YAG Miniatur-Ringlaser stabilisiert wurden [23℄. Die niedrigsten auf dieseWeise bestimmten relativen Instabilit�aten betragen etwa 10�16 und wurden mit Helium-Ne-on-Lasern und Nd:YAG Miniatur-Ringlasern erzielt [60, 23℄.Die optishe Wegl�ange eines Referenzresonators kann durh Brehungsindexshwankungen desMediums zwishen den Spiegeln und mehanishe L�angen�anderungen des Resonators beein-tr�ahtigt werden. Um Frequenzstabilit�aten auf dem Hertz- oder sub-Hertz-Level zu erzielen,sind daher eine Lagerung des Referenzresonators im Vakuum sowie eine eÆziente Vibrati-onsisolierung und Temperaturstabilisierung erforderlih. L�angen�anderungen der Resonatorentreten auh durh die lokale Aufheizung der Spiegelshihten aufgrund von restliher Liht-absorption auf. Daher k�onnen auh Amplitudenraushen und Einkoppelshwankungen des inden Resonator gef�uhrten Lihts zu ma�geblihen Frequenzshwankungen f�uhren.Die weltweit kleinste durh den Vergleih von zwei Systemen mit unabh�angigen Referenz-resonatoren gemessene Linienbreite betr�agt 0,22 Hz bei einer Messzeit von 20 s, wobei einelineare Drift von 2 Hz/s abgezogen wurde [85℄. Dieses Ergebnis wurde mit Liht von einemFarbsto�aser und einer zweistu�gen Frequenzstabilisierung auf Eigenresonanzen von stabilenReferenzresonatoren erzielt. Die unabh�angigen Resonatoren der zweiten Stabilisierungsstufewaren dabei jeweils durh 3 m lange Gummiseilaufh�angungen gegen Vibrationen isoliert.Ein wesentlihes Ziel dieser Arbeit war die Realisierung von Diodenlasern mit h�ohster Fre-quenzstabilit�at. Diodenlaser zeihnen sih durh ihren kompakten Aufbau, die hohe EÆzienzund den zuverl�assigen Betrieb aus. Allerdings ist das durh den Prozess der spontanen Emissi-on verursahte Frequenzraushen und die damit verbundene Emissionslinienbreite (Shawlow-Townes-Linienbreite) erheblih gr�o�er als bei Gas-, Farbsto�- oder Festk�orperlasern. Um nied-riges Frequenzraushen eines Diodenlasers zu erzielen, wird �ubliherweise durh den Aufbaueines erweiterten Laserresonators zun�ahst eine passive Vorstabilisierung realisiert und so dieShawlow-Townes-Linienbreite reduziert. Mit einer weiteren aktiven Stabilisierung mithilfeeines stabilen Referenzresonators sollte das Frequenzraushen im Prinzip so weit reduzierbarsein, dass die Limitierungen erreiht werden, die durh den Referenzresonator und das imRegelkreis zus�atzlih auftretende Raushen gegeben sind. Um dies auh bei hohen Fourierfre-quenzen zu erzielen, ist aufgrund der gro�en Raushamplituden des Diodenlasers eine gro�eRegelbandbreite in Kombination mit hoher Regelverst�arkung erforderlih.Im Rahmen dieser Arbeit sollte untersuht werden, ob mit dem Pound-Drever-Hall VerfahrenHertz- oder sub-Hertz-Linienbreiten von Diodenlasern erzielbar sind, wie weit das Frequenz-raushen des Lasers unterdr�ukt werden kann und welhe Limitierungen dabei auftreten. DieUntersuhungen zur Frequenzstabilisierung gliedern sih dabei in die zwei Shwerpunkte Sta-bilit�at der Anbindung des Lasers an die Resonatoreigenfrequenz und mehanishe Stabilit�atdes Referenzresonators. Weitere Fragestellungen bestanden darin, wie gut sih das neue Di-odenlasersystem als Laseroszillator f�ur das optishe Frequenznormal mit neutralen Calium-Atomen eignet, wie ein phasenstabiler Lihttransport zum Ort der Atome realisiert werdenkann und welher Beitrag zur Instabilit�at des Frequenznormals durh das Frequenzraushendes Diodenlasers verursaht wird.



17Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:� In Kapitel 2 wird die Frequenzstabilisierung der Diodenlaser mit Referenzresonatorenhoher Finesse behandelt. Es werden zun�ahst die neuen Diodenlaser mit erweitertemResonator, die neuen ULE-Referenzresonatoren hoher Finesse und deren optishe Ei-genshaften beshrieben.Ein Shwerpunktthema sind die bei der Regelung auftretenden O�setshwankungen.Dabei wird deren Charakterisierung und Reduzierung sowie die erzielte Stabilit�at derLaseranbindung beshrieben. Ein wesentlihes Hilfsmittel dieser Untersuhungen bildetdie Stabilisierung der beiden Diodenlaser auf benahbarte Eigenresonanzen desselbenResonators.Als zweiter Shwerpunkt wird die mehanishe Stabilit�at der Referenzresonatoren be-handelt. Dabei werden Ein�usse durh Vibrationen, Temperatur�anderungen und �Ande-rungen der eingekoppelten Leistung sowie die Langzeitdrift f�ur den Referenzresonatordes neuen Diodenlaserspektrometers quantitativ bestimmt. Die mit der neuen Vibra-tionsisolierung und Temperaturstabilisierung erzielte Stabilit�at des Referenzresonatorswird harakterisiert.Durh den Vergleih der beiden unabh�angigen Lasersysteme werden shlie�lih Fre-quenzraushspektrum, Frequenzstabilit�at und Emissionslinienbreite der stabilisiertenDiodenlaser ermittelt.� Kapitel 3 beshreibt die phasenstabile �Ubertragung des Lihts zum Calium-Experi-ment. Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute aktive Stabilisierung einer 30 m lan-gen Faser zum Calium-Laborraum wird harakterisiert. Die mit hoher passiver Sta-bilit�at realisierten anshlie�enden Liht�ubertragungsstreken zur Calium-Falle werdeneinshlie�lih der Lihtverst�arkung durh Injektions-Loking untersuht.� Kapitel 4 behandelt die Anwendung des neuen Diodenlaser-Spektrometers als optishenOszillator des Calium-Frequenznormals. Spektroskopishes Verfahren ist die hohauf-l�osende Ramsey-Bord�e-Atominterferometrie im Zeitbereih, die mit lasergek�uhlten, ul-trakalten Calium-Atomen durhgef�uhrt wird. Gegenstand der Untersuhungen ist hier,in welhem Ma�e das Frequenzraushen des Spektroskopielasers (Dik-E�ekt), anderetehnishe Raushein�usse sowie das Quantenprojektionsraushen zur Instabilit�at desCalium-Frequenznormals beitragen. Abshlie�end werden die durh zuk�unftige Ver-besserungen erzielbare quantenlimitierte Stabilit�at des Frequenznormals und m�ogliheMa�nahmen zur erforderlihen Reduzierung des Beitrags durh den Dik-E�ekt disku-tiert.
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Kapitel 2Diodenlaser mit Hertz-LinienbreiteDie zentrale Aufgabenstellung dieser Arbeit war die Entwiklung eines Diodenlasersystemsh�ohster Frequenzstabilit�at bei 657 nm Emissionswellenl�ange f�ur den Einsatz in der h�ohst-aufl�osenden Spektroskopie kalter Calium-Atome. Als Ziel wurde eine Linienbreite des neuenDiodenlasersystems auf dem Hertz-Level angestrebt. F�ur Vergleihsmessungen auf diesem Ni-veau war der Aufbau eines zweiten, identishen Lasersystems erforderlih, weil kein Laser mitvergleihbarer Frequenzstabilit�at f�ur die Charakterisierung verf�ugbar war. Die Grundlage f�urdie Frequenzstabilisierung der Diodenlaser aus dieser Arbeit wurde durh die vorausgegange-ne Realisierung eines Diodenlasersystem bei 657 nm mit sub-kHz Linienbreite [75℄ gebildet.Bei Diodenlasern ist das durh den Prozess der spontanen Emission gegebene Quantenlimitdes Frequenzraushens des freilaufenden Lasers und die damit verbundene Emissionslinien-breite (Shawlow-Townes-Linienbreite) relativ gro�, die bei den solit�aren Laserdioden ausdieser Arbeit einige MHz betr�agt (Abshnitt 2.1.1). Daher wurden zwei Diodenlaser mit er-weitertem Laserresonator aufgebaut, die bereits ein passiv erheblih reduziertes intrinsishesFrequenzraushen besitzen (Abshnitt 2.1.2). Neben der grundlegenden Fragestellung, welheLinienbreite mit Diodenlasern erzielbar ist, wurde mit den Neuentwiklungen aus dieser Arbeitdas Ziel verfolgt, das vorhandene Farbsto�asersystem, das etwa 200 Hz Emissionslinienbreitebesa� [80℄, mit einem einfaher zu betreibenden, zuverl�assigeren und frequenzstabileren Sy-stem zu ersetzen.Um Laser mit kleinsten Linienbreiten zu realisieren, wird �ubliherweise die Methode deraktiven Frequenzstabilisierung auf Eigenresonanzen von externen, stabilen Referenzresonato-ren hoher Finesse verwendet, die auh bei den bisherigen Spektroskopie-Lasersystemen desCalium-Experiments zum Einsatz kam. Im idealen Fall h�angt so das Frequenzraushen desstabilisierten Lasers nur noh von der mehanishen L�ange des Referenzresonators ab. AlsStabilisierungsmethode dient in dieser Arbeit das �ubliherweise verwendete Pound-Drever-Hall Verfahren (Abshnitt 2.2.2). Neben L�angen�anderungen des Referenzresonators ist eineweitere m�oglihe Quelle von Frequenzshwankungen des stabilisierten Lasers durh zus�atz-lihe uktuierende O�sets zwishen Laserfrequenz und Resonatoreigenfrequenz gegeben, diedurh Dopplervershiebungen und elektronishe Regelo�sets verursaht werden k�onnen. Da-her wurde zun�ahst die Laseranbindung an den Resonator mithilfe der Stabilisierung beiderDiodenlaser auf benahbarte Eigenresonanzen desselben Resonators optimiert und harakteri-siert (Abshnitt 2.2.3). Auf diese Weise wurde untersuht, welhe Linienbreite der Diodenlaserbegrenzt durh die Stabilit�at der Anbindung m�oglih ist und welhe Ein�usse dabei dominie-ren. 19



20 KAPITEL 2. DIODENLASER MIT HERTZ-LINIENBREITEUm die erforderlihe hohe mehanishe Stabilit�at der Referenzresonatoren zu erzielen, wareine Charakterisierung und ausreihende Unterdr�ukung der auf dem Hertz-Level relevantenEin�usse wie Vibrationen, thermishe Drift, Langzeitdrift und thermishe Ausdehnung derSpiegel-Beshihtungen aufgrund restliher Absorption erforderlih. Diese Themen werden inAbshnitt 2.3 behandelt. Es wurde f�ur beide Referenzresonatoren jeweils eine mehrstu�ge pas-sive Vibrationsisolierung sowie eine Temperaturstabilisierung in einer aktiven und mehrerenpassiven Stufen aufgebaut. Mit einem neuen Konzept der Vibrationsisolierung, das eine starreBefestigung des Referenzresonators in seiner Vakuumkammer und eine vibrationsisolierendeAufh�angung der Vakuumkammer vorsieht, konnte eine Unterdr�ukung von Dopplervershie-bungen des eingekoppelten Lihts in Kombination mit niedrigen Vibrationsamplituden derReferenzresonatoren erreiht werden.Mit der atomaren Calium-Frequenz als Referenz lie� sih sowohl die Langzeitdrift (Abshnitt2.3.2) als auh die restlihe thermishe Drift (Abshnitt 2.3.3) des Referenzresonators des inder Calium-Spektroskopie eingesetzten Diodenlasersystems bestimmen. Der Vergleih derbeiden unabh�angigen, in ihrem Aufbau und ihren Eigenshaften weitgehend identishen Di-odenlasersysteme wurde unter anderem mithilfe von Shwebungsfrequenzmessungen durh-gef�uhrt. Auf diese Weise konnten das optishe Leistungsspektrum, die Linienbreite, das Spek-trum des Frequenzraushens und die Frequenzinstabilit�at der stabilisierten Diodenlaser er-mittelt werden (Abshnitt 2.4).2.1 Eigenshaften der DiodenlaserBei Diodenlasern mit erweitertem Resonator wird mit der Verl�angerung des Laserresonatorsim Vergleih zur solit�aren Laserdiode das durh spontane Emission verursahte Frequenzrau-shen reduziert, welhes die Quantenraushgrenze der Linienbreite eines freilaufenden Lasersdarstellt (Shawlow-Townes-Linienbreite). Aufgrund dieser passiven "Vorstabilisierung\ undeines kompakten und stabilen Aufbaus der Laserresonatoren besitzen die freilaufenden Di-odenlaser aus dieser Arbeit bereits ein relativ niedriges Frequenzraushen. Sie sind zudemsehr zuverl�assig im Dauerbetrieb.2.1.1 Shawlow-Townes-Linienbreite der solit�aren LaserdiodenAufgrund ihrer Struktur und Gr�o�e werden bei solit�aren Laserdioden Frequenzraushen undLinienbreite bestimmt durh den Prozess der spontanen Emission. Spontan emittierte Pho-tonen in den Lasermode werden durh induzierte Emission verst�arkt und tragen so aufgrundihrer statistish verteilten Phase zum Phasenraushen des Lasers bei. Man kann allgemein zei-gen, dass diese "Phasendi�usion\ eines Laserfeldes zu wei�em Frequenzraushen des Lasersf�uhrt, verkn�upft mit einer LorentzverteilungSE(�) � ��(� � �0)2 + (��2 )2 (2.1)des optishen Leistungsspektrums SE(�) und der Linienbreite (FWHM)�� = Rsp4�n(1 + �2); (2.2)dabei ist Rsp die Rate der Spontanemissionen in den Lasermode und n die mittlere Photonen-zahl im Laserresonator [28, 74, 83℄. Der Linienverbreiterungsparameter � ber�uksihtigt die



2.1. EIGENSCHAFTEN DER DIODENLASER 21Kopplung von Amplitude und Phase bei Diodenlasern, die zus�atzlihes Phasenraushen durhdie bei Spontanemissionen auftretenden Amplitudenuktuationen des Laserfeldes hervorruft.Typishe Werte f�ur � liegen zwishen 2 und 7. Die Linienbreite �� in Gleihung (2.2) ist be-kannt als modi�zierte Shawlow-Townes-Linienbreite, benannt nah A. L. Shawlow und C.H. Townes, die diesen Zusammenhang urspr�unglih hergeleitet haben ohne den Faktor (1+�2)[62℄. Die Beziehung ist in der urspr�unglihen Form g�ultig f�ur die meisten Gas-, Farbsto�- undFestk�orperlaser, da f�ur diese Laser � = 0 angenommen werden kann. F�ur eine Berehnungder Linienbreite �� l�a�t sih Gleihung (2.2) weiter umformen (siehe Anhang A) zu�� = h�2(1�R)2�4�P (Lopt)2 (1 + �2); (2.3)dabei ist R die Leistungsreektivit�at der die Resonatorspiegel bildenden Diodenendfaetten,� = N2N2�N1 der Inversionsparameter, der aus der Besetzungsdihte N1 des unteren und N2des oberen Laserniveaus berehnet wird, P die Ausgangsleistung des Lasers und Lopt dieoptishe Wegl�ange des Laserresonators. Die weiteren Gr�o�en sind das Plankshe Wirkungs-quantum h, die Vakuumlihtgeshwindigkeit  und die optishe Frequenz �. Die Ausgangs-leistung der in dieser Arbeit verwendeten AlGaInP-Laserdioden (Mitsubishi ML1016R-01)betr�agt P � 30 mW bei einem Diodenstrom von 80 mA und einer Emissionswellenl�angevon etwa 660 nm. Die weiteren Parameter sind im Detail niht bekannt, typishe Daten f�urAlGaInP-Laserdioden bei dieser Wellenl�ange sind R = 0,32, Brehungsindex 3,6, Resona-torl�ange 350 �m und Linienverbreiterungsparameter � = 7 [32℄. Bei einem GaAs-Diodenlaserist typisherweise � = 3 [83℄, im Gegensatz zu einem idealen 4-Niveau-Laser, bei dem dieBesetzungsdihte des unteren Laserniveaus Null ist und somit f�ur den Inversionsparameter� = 1 gilt. Setzt man diese Werte mit � = 4,54�1014 in Gleihung (2.3) ein, so ergibt sihf�ur die solit�are Laserdiode eine Shawlow-Townes-Linienbreite von �� = 3,1 MHz. Bei Gas-,Festk�orper- und Farbsto�asern liegt die Shawlow-Townes-Linienbreite meist im sub-Hertz-oder sogar sub-Millihertz-Bereih, so dass die Linienbreite der freilaufenden Laser �ubliher-weise durh tehnishe Raushein�usse bestimmt wird.Aus Gleihung (2.3) ergeben sih m�oglihe Strategien, um diese Linienbreite f�ur die Realisie-rung von Diodenlasern mit hoher Frequenzstabilit�at zu verringern: Erh�ohung der Spiegelre-ektivit�at R, der Ausgangsleistung P , oder der quadratish eingehenden optishen Wegl�angeLopt. Letzteres wird bei der Realisierung von Diodenlasern mit erweitertem Resonator durhdie geometrishe Verl�angerung des Laserresonators erzielt. Da sih mit einem immer noh re-lativ kompakten Aufbau eine optishe Wegl�ange realisieren l�asst, die ein bis zwei Gr�o�enord-nungen gr�o�er als bei der solit�aren Laserdiode ist, wird so die Shawlow-Townes-Linienbreitedes Diodenlasers um typisherweise 2 bis 4 Gr�o�enordnungen verringert.2.1.2 Diodenlaser mit erweitertem ResonatorDer shematishe Aufbau der Laserresonatoren, die jeweils in einem geshlossenen Metall-geh�ause auf einer Invarplatte montiert sind, ist in Abb. 2.1 dargestellt. Sie sind in der so-genannten Littman-Kon�guration aufgebaut, bei der das Liht der -1. Beugungsordnung desReektionsgitters (1400 Linien/mm), das als zus�atzlihes frequenzselektives Element dient,mithilfe eines Spiegels zur�uk zum Gitter und zur Laserdiode reektiert wird. Der Laserreso-nator wird so durh die End�ahe der Laserdiode und den Spiegel gebildet. Die 0. Beugungs-ordnung des Gitters wird als Lihtauskopplung des Lasers verwendet, die Gesamtl�ange des
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Abbildung 2.1: Aufbau des erweiterten Diodenlaser-ResonatorsLaserresonators betr�agt a. 13 m. Ein Vorteil dieser Kon�guration gegen�uber der h�au�g ver-wendeten Littrow-Kon�guration, bei der das Liht der -1. Beugungsordnung des Gitters direktin die Laserdiode zur�ukgekoppelt wird, besteht darin, dass f�ur das Durhstimmen des Lasersniht das Gitter sondern der Spiegel mit einem Piezo-Element bewegt wird. Dadurh bleibtdas Gitter ortsfest und der ausgekoppelte Strahl wird bei dem Durhstimmen niht parallelvershoben. Ein Nahteil ist der zus�atzlihe Leistungsverlust durh die zweifahe Beugung amGitter und die niht genutzte 0. Ordnung der zweiten Gitterreektion.Die verwendeten AlGaInP-Laserdioden (Mitsubishi ML1016R-01) sind f�ur den erweitertenResonator einseitig entspiegelt mit einer Leistungs-Restreektivit�at von weniger als 10�4.Aufgrund der untershiedlihen Strahldivergenz in Rihtung senkreht (�? � 22Æ) und par-allel (�k � 9Æ) zur aktiven Shiht der Diode ist der kollimierte Strahl elliptish mit einerhorizontalen Ausdehnung von etwa 8 mm (gro�e Strahlahse). Das Liht f�allt mit einem Win-kel von a. 50Æ zur Gittersenkrehten auf das Gitter, die Polarisation des Lihtes (parallelzur aktiven Shiht) ist aufgrund der Ausrihtung der Diode parallel zu den Gitterlinien. Diemit dieser Kon�guration gemessene BeugungseÆzienz betr�agt in der 0. und -1. Beugungs-ordnung jeweils 45 %, weitere Beugungsordnungen treten aufgrund der Winkelbedingung f�urBeugungsgitter [6℄ niht auf. Durh die Reektion am Spiegel und erneute Beugung am Gitterin -1. Ordnung wird das Liht in die Laserdiode zur�ukreektiert. F�ur die Strahlformung desausgekoppelten Lihts dient ein anamorphes Prismenpaar au�erhalb des Lasergeh�auses.Der elektrooptishe Modulator (LiNbO3, L�ange: 40 mm, Brehungsindex: ne = 2; 2) im Laser-resonator dient als shnelles Stellelement f�ur die aktive Frequenzstabilisierung. Das zus�atzliheEtalon im Laserresonator hat eine Dike von L = 10 mm und besitzt einen freien Spektral-bereih von FSR = 2nL � 10 GHz (n � 1:5, Vakuum-Lihtgeshwindigkeit ). Es sorgt f�urzus�atzlihe Modenselektion und ist bei beiden verwendeten Lasern erforderlih, um Neben-moden zu unterdr�uken. Die optishe Wegl�ange des Laserresonators betr�agt Lopt � 19 m,der freie Spektralbereih FSR = 2Lopt � 800 MHz.Die Ausgangsleistung beider Diodenlaser in dieser Kon�guration ist bei 80 mA Diodenstrommit a. 9 mW im Vergleih zu den solit�aren Laserdioden (30 mW) aufgrund der zus�atzlihenVerluste im externen Resonator deutlih kleiner.
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Abbildung 2.2: �Ubertragungsfunktion des resonatorinternen elektrooptishen ModulatorsAbstimmbarkeitDie Laserwellenl�ange kann durh die Verkippung des R�ukkoppelspiegels �uber mehrere Nano-meter variiert werden, da so von dem spektral aufgef�aherten Liht der -1. Beugungsordnungdes Gitters der gew�unshte Anteil in die Laserdiode zur�ukgekoppelt wird. Mit der zus�atzli-hen Wellenl�angenselektion durh das Etalon wird die erw�unshte Mode des Laserresonatorsausgew�ahlt bei gleihzeitiger Unterdr�ukung von Nebenmoden um 20 bis 30 dB. Aufgrundder Restreektivit�at der entspiegelten End�ahe bildet die Laserdiode selbst ein shwahesEtalon, das f�ur einen stabilen Einmodenbetrieb auf den erweiterten Resonator abgestimmtwerden muss. Daf�ur wird die Feinabstimmung von Temperatur (KoeÆzient: -25 GHz/K)und Injektionsstrom der Laserdiode genutzt, die f�ur die Temperaturregelung auf einem Pel-tierelement befestigt ist. Mit dem Piezoelement, auf dem der R�ukkoppelspiegel angebrahtist, kann der Laser maximal 1 GHz kontinuierlih durhgestimmt werden, ohne dass Moden-spr�unge auftreten. F�ur eine modensprungfreie Durhstimmbarkeit �uber gr�o�ere Bereihe w�areeine gleihzeitige Verkippung des Spiegels erforderlih. Mit dem EOM im Laserresonator istdas Etalon f�ur einen stabilen Einmodenbetrieb erforderlih. Ohne diese beiden Elemente l�asstsih der Laser mit dem Piezoelement �uber 4,5 GHz (maximaler Piezo-Hub), d.h. mehr als 5freie Spektralbereihe, modensprungfrei durhstimmen. Daf�ur ist ein Selbststabilisierungsef-fekt verantwortlih, der bei Extended-Cavity Diodenlasern zur Unterdr�ukung benahbarterNebenmoden f�uhrt [11℄.Die Stellelemente f�ur die FrequenzstabilisierungBei der aktiven Frequenzstabilisierung (Abshnitt 2.2.2) wird die Laserfrequenz �uber einenshnellen und einen langsamen Regelzweig korrigiert. Als Stellelement des langsamen Regel-zweiges sorgt das Piezoelement f�ur die Kompensation von Frequenzdrift des Laserresonators.Es wird �uber einen Piezotreiber angesteuert, dessen Verst�arkung stufenlos variiert werdenkann bis zu einem maximalen �UbertragungskoeÆzient von 150 MHz/V. Um die Frequenz-harakteristik zu bestimmen, wurde der freilaufende Laser auf die Transmissionsanke einessonst zur Modenanalyse eingesetzten Fabry-Perot-Resonators mit a. 10 MHz Linienbreite



24 KAPITEL 2. DIODENLASER MIT HERTZ-LINIENBREITE(FWHM) abgestimmt. Durh Modulation der am Piezo angelegten Spannung und Detektiondes transmittierten Lihtes wurde die �Ubertragungsfunktion mit Amplitude und Phase ge-messen. Sie zeigt eine deutlih ausgepr�agte Resonanz bei 2,6 kHz und besitzt bis etwa 1 kHzeinen ahen Frequenzgang mit maximal 20Æ Phasendrehung.F�ur den shnellen Regelzweig wird der EOM im Laserresonator verwendet, dessen �Ubertra-gungskoeÆzient wieder mit dem obigen Modenanalyse-Resonator (FSR = 1; 5 GHz) in Trans-mission ermittelt wurde. Er betr�agt bei einer angelegten DC-Spannung 3 MHz/V (�10 %).Man kann den �UbertragungskoeÆzienten auh mithilfe des elektrooptishen Tensorelementesr33 = 30; 9 � 10�12 m/V und der elektrishen Feldst�arke E berehnen [83℄:�n = n3e2 r33E (2.4)Der EOM-Kristall hat eine H�ohe von 5 mm, so dass eine Spannung von 1 V eine Feldst�arkeE = 200 V/m ergibt. Mit ne = 2; 2 erh�alt man �n = 3; 3�10�8/V. Da der EOM eine L�ange von4 m hat, entspriht dies einer �Anderung der optishen Wegl�ange von ÆLopt = 1; 3 �10�9 m/V.F�ur eine �Anderung Æ� der Resonanzfrequenz � des Laserresonators giltÆ�� = ÆLoptLopt ; (2.5)was mit Lopt = 19 m und � = 4; 56 �1014 Hz einen KoeÆzienten von Æ� = 3; 2 MHz/V ergibt.Um die Frequenzharakteristik der EOM-�Ubertragungsfunktion in Amplitude und Phase zubestimmen, wurde ein Mihelson-Interferometer aufgebaut mit dem EOM in einem Interfe-rometerarm. Der Spiegel des zweiten Arms konnte mit einem Piezoelement vershoben undso die Flanke des mit einem Fotodetektor gemessenen Signals als Arbeitspunkt eingestelltwerden. Da das Signal auf der Flanke ann�ahernd linear von der optishen Wegl�ange des EOMabh�angt, ist diese proportional zur Signalamplitude. Die Phasenvershiebung wurde durhden Vergleih von Modulationssignal und Fotodiodensignal auf einem Oszilloskop ermittelt.Die gemessene �Ubertragungsfunktion ist in Abb. 2.2 dargestellt f�ur Fourierfrequenzen von10 kHz bis 5 MHz. Die Amplitude ist im gesamten Frequenzbereih konstant bis auf �1 dBund einer shwah ausgepr�agten Resonanz bei a. 700 kHz, die Phase zeigt bei dieser Frequenzeinen Einbruh und f�allt insgesamt kontinuierlih ab bis zu einer Phasenvershiebung von 43Æbei 5,5 MHz.Shawlow-Townes-LinienbreiteDie optishe Wegl�ange des erweiterten Diodenlaserresonators �ubertri�t die der solit�aren La-serdiode um etwa 2 Gr�o�enordnungen. Ber�uksihtigt man die geringere Ausgangsleistung unddie h�oheren Verluste im Laserresonator, so erh�alt man gem�a� Gleihung (2.3) eine um etwa3 Gr�o�enordnungen kleinere Shawlow-Townes-Linienbreite der Extended-Cavity-Diodenlaservon wenigen kHz. Das in Abshnitt 2.4.1 gemessene Raushspektrum zeigt, dass das Frequenz-raushen des freilaufenden Diodenlasers f�ur Fourierfrequenzen < 100 kHz o�ensihtlih durhtehnishes Raushen dominiert ist, da die Raushamplitude mit einem 1=f -�ahnlihen Verlaufzu niedrigen Frequenzen hin ansteigt. Bei gr�o�eren Fourierfrequenzen zeigt die Messung inAbshnitt 2.4.1 wei�es Frequenzraushen mit einer Amplitude von pS� = 47 Hz/pHz (S� :spektrale Dihte des Frequenzraushens). Diese Raushamplitude entspriht aufgrund des beiwei�em Frequenzraushen g�ultigen Zusammenhangs [71℄�� = �S� (2.6)
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Schwebungsfrequenz [MHz]Abbildung 2.3: Shwebungssignal der freilaufenden Extended-Cavity-Diodenlaser. Messzeit:20 ms, Au�osungsbandbreite: 100 kHz.einer Linienbreite von �� � 7 kHz. Dies bedeutet, dass das Spektrum des Frequenzraushensf�ur Fourierfrequenzen> 100 kHz o�ensihtlih von dem durh spontane Emission verursahtenFrequenzraushen dominiert wird.Linienbreite der freilaufenden LaserDie Linienbreite und Drift der freilaufenden Diodenlaser wurde mithilfe von Shwebungs-frequenzmessungen ermittelt. Abb. 2.3 zeigt das im FFT-Modus des Spektrumanalysators(Rohde&Shwarz FSP3) gemessene Shwebungssignal bei einer Messzeit von 20 ms und einerAu�osungsbandbreite von 100 kHz. Die durh tehnishes Raushen dominierte Linienbreitebetr�agt 150 kHz (FWHM). Nimmt man f�ur beide Laser eine Shawlow-Townes-Linienbreitevon 7 kHz an, so w�are ohne den Einuss von tehnishem Raushen eine Linienbreite von14 kHz zu erwarten, da sih durh die Addition der wei�en Raushamplituden auh die Lini-enbreiten addieren (Gleihung (2.6)). Die Messung der Signal-Einh�ullenden zeigte, dass dasShwebungssignal aufgrund von langsamen Frequenzshwankungen bei einer Messzeit von 1 sinnerhalb einer Breite von etwa 500 kHz oszillierte.Die Drift des Signals betrug 3,5 MHz in 5 min bzw. 12 kHz/s, verursaht durh langsame Tem-peratur�anderungen der Laserresonatoren. Damit die Temperaturdrift der Laser m�oglihst ge-ring ist, werden die Invar-Grundplatten, auf denen die Laserresonatoren aufgebaut sind, aktivtemperaturstabilisiert. Dazu werden die Invarplatten mit von unten aufgeklebten Heizfolienauf eine Temperatur etwa 1 K oberhalb der Umgebungstemperatur geheizt. Die Tempera-turstabilisierung erm�ogliht einen zuverl�assigen Betrieb der Diodenlaser f�ur die Dauer einesMesstages (und l�anger), ohne dass Nebenmoden auftreten. Auh war ohne die Temperatursta-bilisierung der Frequenzhub von 4,5 GHz, der mit dem Piezoelement des R�ukkoppelspiegelserzielt wird, niht immer gro� genug, um bei der Frequenzstabilisierung auf den Referenzre-sonator die Temperaturdrift des Laserresonators zu kompensieren zu k�onnen.



26 KAPITEL 2. DIODENLASER MIT HERTZ-LINIENBREITE2.2 Frequenzstabilisierung auf Eigenfrequenzen von Referenz-resonatoren hoher FinesseEin wesentlihes Ziel dieser Arbeit war, Diodenlaser mit Linienbreiten auf dem Hertz-Leveloder darunter zu realisieren. Bei der aktiven Frequenzstabilisierung auf Eigenfrequenzen derReferenzresonatoren hoher Finesse, deren optishe Eigenshaften in Abshnitt 2.2.1 beshrie-ben werden, kommt das Pound-Drever-Hall Verfahren zum Einsatz. Mit diesem Verfahrenwerden eine hohe Regelbandbreite und niedrige Regelo�set-Shwankungen erzielt (Abshnitt2.2.2).Damit das angestrebte Ziel erreiht werden konnte, war die Vermeidung oder weitgehende Re-duzierung aller E�ekte erforderlih, die die Emissionsfrequenz der stabilisierten Diodenlaserauf dem Hertz-Level beeinussen k�onnen. Neben dem Aufbau von Referenzresonatoren mithohstabiler optisher Wegl�ange (Abshnitt 2.3) besteht die zweite wesentlihe Voraussetzungdarin, dass eine entsprehend stabile Anbindung an die Resonatoreigenfrequenz realisiert wird(Abshnitt 2.2.3). O�set-Frequenzvershiebungen und -Fluktuationen des Lasers relativ zurEigenfrequenz des Referenzresonators k�onnen z.B. durh elektronishe O�sets und den Ein-uss von restliher Amplitudenmodulation (RAM) auftreten. Damit die Regelung m�oglihstunemp�ndlih gegen�uber elektronishen O�setshwankungen ist, werden in dieser Arbeit Re-ferenzresonatoren mit hoher Finesse d.h. kleiner Resonatorlinienbreite verwendet, so dass einegro�e Steigung der Diskriminatoranke erzielt wird.F�ur die direkte Bestimmung von O�set-Frequenzvershiebungen wurden beide Diodenlaser aufbenahbarte Resonanzen desselben Resonators stabilisiert und das Shwebungssignal gemes-sen. Mit den optimierten Stabilisierungssystemen werden eine Instabilit�at der Shwebungsfre-quenz sowie eine Linienbreite des Shwebungssignals im sub-Hertz-Bereih erzielt (Abshnitt2.2.3).2.2.1 Eigenshaften der ULE-ReferenzresonatorenIm Rahmen dieser Arbeit wurden zwei lineare Resonatoren mit einer L�ange von 10 m auf-gebaut. Die zylindrishen Abstandshalter haben einen Durhmesser von 8 m, eine Zentral-bohrung mit 10 mm Durhmesser f�ur den optishen Strahlverlauf und eine Querbohrung zurEntl�uftung (Abb. 2.4). Die hohreektierenden Spiegel sind an den End�ahen durh optisheKontaktierung ("Ansprengen\) befestigt.Der freie Spektralbereih FSR = 2L (Frequenzabstand zwishen benahbarten Fundamen-

10 cm

8 cm

Abbildung 2.4: Prinzipskizze der Hoh�nesse-Referenzresonatoren
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10 cmAbbildung 2.5: Aufbau von Referenzresonator 1 in der Vakuumkammertalmoden) der Referenzresonatoren ist durh die Resonatorl�ange L = 10 m gegeben undbetr�agt 1,5 GHz. Diese Werte stellen einen Kompromiss dar zwishen einem m�oglihst kom-pakten Resonator, um hohe Resonanzfrequenzen mehanisher Eigenshwingungen zu erzie-len, und einem niht zu gro�en freien Spektralbereih. So kann die Di�erenz zwishen einemFundamentalmode und der �Ubergangsfrequenz der Calium-Interkombinationslinie f�ur dieRealisierung des Frequenzstandards mit einem akustooptishen Modulator �uberbr�ukt wer-den (O�set-AOM in Abb. 2.10).Als Material f�ur die Abstandshalter und Spiegelsubstrate der Referenzresonatoren wurde dieGlaskeramik ULE (Ultra-Low Expansion Glass, Corning, Code 7971) gew�ahlt, die einen klei-nen thermishen AusdehnungskoeÆzienten mit einem Nulldurhgang nahe der Raumtempera-tur besitzt (Abshnitt 2.3.3). Das Material setzt sih zusammen aus SiO2 (92,5 %) und TiO2(7,5 %). Es best�atigte sih im Rahmen dieser Arbeit, dass ULE-Resonatoren im Vergleih zuanderen Glaskeramiken (z.B. Zerodur) eine deutlih kleinere Langzeit-Alterungsdrift besitzen(Abshnitt 2.3.2).Aufbau der Referenzresonatoren in der VakuumkammerDie Referenzresonatoren, die aufgrund der Reihenfolge ihres Zusammenbaus im FolgendenResonator 1 und Resonator 2 genannt werden, be�nden sih im Ultrahohvakuum, damitBrehungsindexshwankungen durh Staub oder Luftkonvektion vermieden werden, Frequenz-uktuationen durh restlihe Drukshwankungen hinreihend klein sind und die Einkopplungvon Akustik vermieden wird (Abshnitt 2.3). F�ur eine ersh�utterungsfreie Evakuierung sorgenkleine 2 l/s-Ionengetterpumpen.F�ur die Vibrationsisolierung wurde ein neues Konzept verfolgt, das auh bei den bisher welt-weit frequenzstabilsten Lasern eingesetzt wird [85℄. Ein Foto der Lagerung von Resonator 1in der Vakuumkammer zeigt Abb. 2.5. Der Resonator ist in der Vakuumkammer niht mitFedern oder Dr�ahten aufgeh�angt, sondern mithilfe von Vitonst�uken �xiert, damit keine Re-



28 KAPITEL 2. DIODENLASER MIT HERTZ-LINIENBREITElativbewegungen zum einfallenden Laserstrahl auftreten. So werden Dopplervershiebungen(Abshnitt 2.2.3) und zus�atzlihe Fluktuationen der in den Resonator eingekoppelten opti-shen Leistung vermieden. �Anderungen der im Resonator gespeiherten Leistung bewirkenL�angen�anderungen des Resonators, da aufgrund der restlihen Absorption der Spiegel dieSpiegelober�ahen sih lokal erw�armen und ausdehnen (Abshnitt 2.3.4). Das neue Konzeptdes fest mit der Vakuumkammer verbundenen Resonators erfordert allerdings, dass die gesam-te Vakuumkammer gegen�uber niedrigfrequenten Vibrationen isoliert wird (Abshnitt 2.3.1).F�ur eine m�oglihst gute Entkopplung gegen�uber Temperatur�anderungen der Umgebung be-�nden sih die Resonatoren im Vakuum in einer zylindrishen, vergoldeten Zwishenshaleaus Kupfer, deren Enden mit Dekeln abgeshlossen werden, die auf der optishen Ahse �O�-nungen f�ur die Lihteinkopplung und -Auskopplung besitzen. Abb. 2.5 zeigt den Resonatormit demontierten Dekeln. Die polierte und vergoldete Ober�ahe von Zwishenshale undDekeln besitzt eine hohe Reektivit�at f�ur die infrarote W�armestrahlung bei Raumtempera-tur (� � 20�m). Die Lagerung von Resonator und Zwishenshale auf kleinen Vitonst�ukenminimiert den W�arme�ubertrag durh W�armeleitung. Dieser Aufbau bewirkt eine sehr gutepassive Temperaturstabilisierung der Referenzresonatoren (Abshnitt 2.3.3).Spektrum der optishen ResonatormodenDie Eigenmoden eines optishen Resonators werden durh die sog. Gauss-Hermite-Moden(TEMmn-Moden) beshrieben [36, 65℄. Die Diodenlaser aus dieser Arbeit werden mit derin Abshnitt 2.2.2 beshriebenen aktiven Stabilisierung auf die Frequenz eines Fundamen-talmodes (TEM00) der Referenzresonatoren stabilisiert. Damit die Diskriminatoranke derRegelung niht durh h�ohere Transversalmoden beeinusst wird, wurden Resonatoren miteinem nihtentarteten optishen Modenspektrum gew�ahlt. Sie besitzen einen Hohlspiegel mitdem Radius r1 = 0; 5 m und einen Planspiegel (r2 = 1), wodurh Modengeometrie undModenspektrum festgelegt sind. Der Fokus des Gau�strahls be�ndet sih auf dem Planspie-gel mit dem Fokusradius w0 = 204; 5�m, der sih mit der Beziehung R(z) = z + z2Rz f�urden Strahlradius aus der Rayleigh-L�ange zR = �w20� ergibt [36℄. Die Resonanzfrequenzen derTEMmn-Moden berehnen sih zu�mnq = q � FSR+ (m+ n+ 1)��; (2.7)dabei ist �� = FSR� aros(pg1g2) der Transversalmodenabstand und gi = 1 � Lri [35℄. Manerh�alt f�ur die Referenzresonatoren g1 = 0; 8 und g2 = 1 sowie den Transversalmodenabstand�� =221,4 MHz. Damit ergibt sih das Modenspektrum, das mit h�oheren Transversalmodender Longitudinalordnung q und den Fundamentalmoden der Ordnung q bis q+ 5 in Abb. 2.6dargestellt ist. Die Resonatorl�ange und der Radius r1 sind so gew�ahlt, dass die Transver-salmoden TEMmn bis zu hoher Ordnung m+n einen m�oglihst gro�en Frequenzabstand zuden benahbarten Fundamentalmoden mit gr�o�erem q besitzen. Bis zur Ordnungm+n = 100betr�agt dieser Frequenzabstand bei allen TEMmn-Moden mindestens 19 MHz, mit ledigliheiner Ausnahme bei m+n = 61 (3,9 MHz). Da bei einer Modenanpassung des in den Reso-nator eingekoppelten Laserstrahls auf den TEM00-Mode zu erwarten ist, dass die Anregungh�oherer Transversalmoden mit steigender Ordnung abnimmt, sollte der Einuss der h�oherenModen auf das Diskriminatorsignal f�ur die Frequenzstabilisierung vernahl�assigbar klein sein.Dies best�atigte sih auh experimentell (Abshnitt 2.2.2), da das Diskriminatorsignal keine
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Abbildung 2.6: Berehnetes Spektrum der transversalen Resonatormoden und benahbartenFundamentalmoden der Hoh�nesse-Resonatoren. Der freie Spektralbereih betr�agt FSR =1,5 GHz, der Frequenzabstand der h�oheren Transversalmoden �� = 221,4 MHz. Zus�atzliheingetragen sind die minimalen Frequenzabst�ande zwishen h�oheren Transversalmoden undbenahbarten Fundamentalmoden.au��alligen Strukturen oder Verformungen zeigt, die sih bei der �Uberlagerung mit zus�atzlihenSignalen von h�oheren Moden ergeben w�urden.Aufspaltung h�oherer TransversalmodenF�ur eine Ordnungm+n = onst: existierenm+n+1 untershiedlihe geometrishe Feldvertei-lungen [16℄, deren Frequenzen bei einem idealen Resonator mit perfekten Spiegelober�ahenentartet sind und exakt bei der Frequenz �mnq liegen. Bei einem realen Resonator treten aufden Spiegelober�ahen Abweihungen von der idealen rotationssymmetrishen Form auf, wasbei den vershiedenen Feldverteilungen zu untershiedlihen Wegl�angen und somit zur Aufhe-bung der Entartung f�uhrt [25℄. Ist die Linienbreite des Resonators shmal genug, so k�onnen dieFrequenzaufspaltungen bei einem San eines Lasers �uber die Resonanz aufgel�ost werden. Beiden in dieser Arbeit verwendeten Hoh�nesse-Resonatoren betr�agt die Resonatorlinienbreitea. 20 kHz. Mit Resonator 2 gemessene Transmissionssignale sind in Abb. 2.7 dargestellt biszu der Ordnung m+n=3, die Aufspaltungen liegen zwishen 1,5 und 0,8 MHz. Sie fallen beiResonator 1 kleiner aus, dort betr�agt die Aufspaltung zwishen dem TEM01- und TEM10-Mode 0,54 MHz.Die Beobahtung der Aufspaltung der Transversalmoden im Transmissionssignal bei modu-lierter Laserfrequenz wurde als praktishes Hilfsmittel genutzt, um bei noh niht justierterEinkopplung in die Referenzresonatoren den TEM00-Mode zu suhen. So wurde keine Kameraf�ur die Beobahtung der Feldverteilungen ben�otigt.
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Frequenz [MHz]Abbildung 2.7: Frequenzaufspaltung h�oherer Transversalmoden von Resonator 2. Die Auf-spaltungen betragen von links nah rehts: 1) m+n=1: ��=1,46 MHz, 2) m+n=2:��1=1,05 MHz, ��2=1,27 MHz, 3) m+n=3: ��1=0,88 MHz, ��2=0,90 MHz,��3=1,20 MHz. Die Seitenb�ander bei 16 MHz werden durh die Phasenmodulation f�ur dasPound-Drever-Hall Verfahren erzeugt (Abshnitt 2.2.2).Linienbreite und FinesseBei einem Resonator, der identishe Spiegel mit der Reektivit�at R besitzt, ist die Linien-breite, d.h. die volle Halbwertsbreite (FWHM) des Transmissionssignals, gegeben durh��av = FSR � 1�R�pR (2.8)Die Finesse des Resonators ist das Verh�altnis von freiem Spektralbereih und Linienbreite:F = FSR��av = �pR1�R: (2.9)F�ur die Transmission T , Absorption A und Streuung S bei einer Spiegelreektion giltR+ T +A+ S = 1: (2.10)Die Spezi�kation f�ur die hohreektierenden Spiegel der Hoh�nesse-Resonatoren lautete1�R = T +A+ S = 31ppm (2.11)mit T = 20ppm und A + S = 11ppm. Dies entspriht mit Gleihung (2.8) und (2.9) derLinienbreite ��av = 14; 8 kHz und der Finesse F � 100 000 (FSR = 1; 5 GHz).Bestimmung der Linienbreite mit optishen Ringdown-MessungenVor dem Einbau der Referenzresonatoren in die Vakuumkammer wurde die Linienbreite mit-hilfe von optishen Ringdown-Messungen, bei denen die Speiherzeit des Lihts im Resonator



2.2. STABILISIERUNG AUF REFERENZRESONATOREN HOHER FINESSE 31gemessen wird, bestimmt. Da die hohreektierenden Resonatorspiegel in ihrer Originalver-pakung sihtbar mit Staubteilhen behaftet waren, wurden die Spiegelober�ahen mit Lin-senpapier und Aeton vor dem Kontaktieren der Spiegel an den ULE-Zylinder sorgf�altiggereinigt. Weil nah einem Reinigungsvorgang auh kaum sihtbare Verunreinigungen nohzur Reduzierung der Reektivit�at f�uhren k�onnen, wurden die Spiegel vor der endg�ultigenKontaktierung zun�ahst mit einer Halterung leiht an den ULE-Zylinder angedr�ukt. Wardie so gemessene Speiherzeit zu klein, konnten die Spiegel f�ur eine erneute Reinigung wiederabgenommen werden.Wird die Lihteinkopplung in einen Resonator shnell genug ausgeshaltet, so klingt die imResonator zirkulierende Leistung aufgrund der resonatorinternen Verluste ann�ahernd expo-nentiell ab. F�ur die in Transmission gemessene Leistung, die vor dem Ausshalten P0 betr�agt,gilt nah N Uml�aufen P (N) = P0 � e�NÆ ; (2.12)wobei Æ = 2(T + A + S) = 2(1 � R) der Gesamtverlust nah einem Resonatorumlauf (d.h.zwei Spiegelreektionen) ist [65℄. Da das Liht die Zeit T2L = 2L f�ur einen Umlauf ben�otigt,erh�alt man die Zeitabh�angigkeitP (t) = P0 � e�Æ tT2L = P0 � e� t� ; (2.13)mit der Speiherzeit � = T2LÆ , nah der die Leistung von P0 auf 1e � P0 abgefallen ist. Mit� = L(1�R) und Gleihung (2.8) erh�alt man��av = 12��pR: (2.14)Der Faktor 1pR = 1+1,6�10�5 kann hier vernahl�assigt werden, da die Linienbreite der Reso-natoren auf etwa ein Prozent genau bestimmt wurde, so dass sih shlie�lih��av = 12�� (2.15)ergibt. F�ur die Messung der Speiherzeit wurde mit einem bei 100 MHz betriebenen akustoop-tishen Modulator Liht aus der ersten Beugungsordnung in den Resonator eingekoppelt unddas 100 MHz RF-Signal mithilfe eines TTL-Signals abgeshaltet. Die transmittierte Leistungdes Resonators wurde mit einem shnellen Fotodetektor gemessen und das Fotodiodensignalmit einem digitalen Speiheroszilloskop (Tektronix TDS 210, 60 MHz Bandbreite) aufgezeih-net, getriggert mit dem AOM-Steuersignal. Eine Messung des optishen Shaltvorgangs zeigte,dass das Liht innerhalb von 100 ns vollst�andig ausgeshaltet wurde. Die optishe Shaltzeitwar durh die Laufzeit der akustishen Welle durh den auf 170�m Strahldurhmesser fokus-sierten Laserstrahl bestimmt (Shallgeshwindigkeit im AOM a. 4500 m/s).Mit diesem Verfahren wurde die Speiherzeit � von Resonator 1 auh nah dem Einbau in dieVakuumkammer und der Evakuierung gemessen. Den zeitlihen Verlauf des Transmissionssig-nals zeigt Abb. 2.8, mit einem exponentiellen Fit an die Messkurve erh�alt man die Speiherzeit� = 8; 4�s (�1 %). Daraus ergibt sih die Resonatorlinienbreite ��av = 18; 9 kHz und mitGleihung (2.9) und dem freien Spektralbereih FSR = 1; 5 GHz die Finesse F = 79 200(�1 %). Wegen � � 100 ns (Shaltzeit) k�onnen weitere Ein�usse auf das gemessene Signal,wie z.B. die Anstiegszeit des Fotodetektors, hier vernahl�assigt werden.
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Abbildung 2.8: Ringdown-Messung von Resonator 1 in Transmission zur Ermittlung der Spei-herzeit �. Die mit einem Fit an die Messkurve ermittelte Speiherzeit betr�agt � = 8; 4�s,dies entspriht der Resonatorlinienbreite ��av = 18; 9 kHz.Die gemessene Finesse ist kleiner als F = 100 000 (Spezi�kation der Spiegel), wof�ur wahr-sheinlih restlihe Verunreinigungen der Spiegelober�ahen verantwortlih sind. Vor demEinbau des Resonators in die Vakuumkammer wurde eine Finesse von etwa 90 000 gemes-sen. Da sih der Resonator dabei noh an Luft unter Normaldruk befand, wodurh Verlusteaufgrund von Rayleigh-Streuung an den Luftmolek�ulen auftraten, war f�ur den evakuiertenResonator eine Finesse von etwa 100 000 zu erwarten. Nahtr�aglihe Verunreinigungen derSpiegel sind m�ogliherweise durh ein versehentlihes abruptes Bel�uften der Vakuumkammerbeim Evakuieren zu erkl�aren.Direkte Messung der Linienbreite von Resonator 2Die Linienbreite von Resonator 2 wurde direkt mithilfe des Transmissionssignals gemessen.Dazu wurde ein Teil des Lihts von dem auf Resonator 1 stabilisierten Diodenlaser in Re-sonator 2 eingekoppelt. F�ur die Frequenzabstimmung auf eine Resonanz von Resonator 2diente die -1. Beugungsordnung eines akustooptishen Modulators (Brimrose GPM-80-40,800 MHz, 3 dB-Bandbreite: 400 MHz), der mithilfe eines Frequenzsynthesizers und eines 2 WHF-Verst�arkers (ZHL-1-2W, Mini-Ciruits) angesteuert wurde (siehe Abshnitt 2.4.1).Bei einem linearen Resonator mit zwei identishen Spiegeln (Transmission T , Reektitvit�atR) erh�alt man infolge der Vielstrahlinterferenz f�ur die transmittierte Leistung Ptr die Airy-Funktion PtrP0 = T 2(1�R)2 � 11 +K sin2('2 ) ; (2.16)dabei ist P0 die eingestrahlte Leistung, K = 4R(1�R)2 der Finesse-KoeÆzient und ' = 4�nL� diedurh die optishe Resonatorl�ange nL bei einem Umlauf gegebene Phasenvershiebung desLihtes [43℄. Der Skalierungsfaktor T 2(1�R)2 ber�uksihtigt den Leistungsverlust durh Absorp-tion und Streuung, er ist Eins bei einem idealen Resonator ohne interne Verluste (T = 1�R).
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Frequenzverstimmung [kHz]Abbildung 2.9: Transmissions- und Reektionssignal von Resonator 2 in Abh�angigkeit vonder Laserverstimmung. An das Transmissionssignal wurde eine Airy-Funktion angepasst (ge-punktet).Mit Gleihung (2.9) und der Resonanzfrequenz �0 erh�alt man f�ur das Transmissionssignal dieProportionalit�at Ptr � 11 + � 2FSR���av�2 sin2 ��(���0)FSR � : (2.17)Das gemessene Transmissions- und Reektionssignal von Resonator 2 ist in Abb. 2.9 dar-gestellt. An das Transmissionssignal wurde zus�atzlih eine Kurve gem�a� Gleihung (2.17)angepasst, die volle Halbwertsbreite betr�agt ��av = 19; 1 kHz (�1 %).Die reektierte Leistung in Abb. 2.9 ist im Resonanzfall niht Null, wie f�ur einen idealenResonator zu erwarten w�are, sondern betr�agt etwa 40 % des Maximalwertes bei verstimmtemLaser. Ein Grund daf�ur ist die niht perfekte Modenanpassung des eingekoppelten Lihts.Durh den niht idealen geometrishen �Uberlapp der Moden kann das Liht in Reektionniht vollst�andig durh destruktive Interferenz ausgel�osht werden. Die Analyse der Transmis-sionssignale h�oherer Transversalmoden lie� allerdings auf eine relativ gute Modenanpassungshlie�en: Das Signal war bei dem TEM01- und TEM10-Mode a. 2 Gr�o�enordnungen kleinerals bei dem TEM00-Mode, die Transmission noh h�oherer Moden war praktish niht mehrmessbar.Ein weiterer Grund f�ur die hohe resonante Reektion ist eine niht ideale Impedanzanpassung.Untershiedlihe Reektivit�aten der Resonatorspiegel und Resonatorverluste durh Absorpti-on und Streuung f�uhren dazu, dass die Amplitude des austretenden Lihtes entweder zu klein("underoupled\) oder zu gro� ("overoupled\) ist, um selbst bei idealem Moden�uberlappvollst�andige destruktive Interferenz zu bewirken.Durh eine Messung der Leistung vor und hinter dem Resonator wurde ermittelt, dass im Re-sonanzfall etwa 30 % der einfallenden Leistung transmittiert wird. Mit 40 % Reektion gehendie verbleibenden 30 % durh Absorption und Streuung im Resonator verloren. Bei dieserAbsh�atzung wurden Absorption und Restreektivit�at der antireexbeshihteten Vakuum-fenster und ULE-Spiegelsubstrate des Resonators vernahl�assigt, die zusammen einen Verlust



34 KAPITEL 2. DIODENLASER MIT HERTZ-LINIENBREITEvon weniger als ein Prozent der eingestrahlten Leistung bewirken. F�ur Resonator 1 wurdenim Resonanzfall 30 % Transmission und 26 % Reektion gemessen, so dass etwa 44 % dereingestrahlten Leistung im Resonator absorbiert und gestreut werden und so zur Erw�armungvon Resonator und Resonatorgeh�ause f�uhren.2.2.2 Pound-Drever-Hall FrequenzstabilisierungGrundprinzip und experimenteller AufbauAls Verfahren f�ur die Stabilisierung der Diodenlaserfrequenz auf Eigenresonanzen der Refe-renzresonatoren kommt in dieser Arbeit das Pound-Drever-Hall Verfahren zum Einsatz. Dabeiwerden dem Laserliht durh Phasenmodulation Seitenb�ander aufgepr�agt. Die �Uberlagerungder reektierten Seitenb�ander mit aus dem Resonator austretenden Liht f�uhrt bei Abwei-hung der Laserfrequenz von der Resonatoreigenfrequenz zu einer Amplitudenmodulation desreektierten Lihtes mit der Phasenmodulationsfrequenz. Durh die phasenrihtige Demodu-lation des Reektionssignals erh�alt man, analog zur Frequenzmodulationsspektroskopie (FM-Spektroskopie) von atomaren und molekularen �Uberg�angen, ein dispersionsartiges Diskrimi-natorsignal. Dieses Signal h�angt nahe der Resonanz linear von der Di�erenz zwishen derLaserfrequenz und der Eigenfrequenz des Resonators ab und eignet sih daher als Fehlersi-gnal f�ur die Frequenzstabilisierung.Dieses Prinzip der Stabilisierung wurde bereits 1946 von R. V. Pound verwendet, um einenMikrowellenoszillator mithilfe eines Referenzresonators zu stabilisieren [53℄, seit den ahtzigerJahren wird dieses Verfahren auh f�ur die Laserstabilisierung eingesetzt [21℄.Im Vergleih zu in Transmission arbeitenden Verfahren, z.B. die Stabilisierung auf eine Flankedes Transmissionssignals, hat das Pound-Drever-Hall Verfahren den Vorteil, dass die Regel-bandbreite niht durh die Resonatorspeiherzeit � begrenzt ist. Das Diskriminatorsignalzeigt lediglih einen Frequenztiefpass, dessen 3 dB-Grenzfrequenz durh die halbe Resona-torlinienbreite gegeben ist (Abb. 2.12), so dass auh mit Referenzresonatoren hoher FinesseRegelbandbreiten von einigen Megahertz erzielt werden k�onnen. In dieser Arbeit wird ei-ne Regelbandbreite von etwa 3 MHz erreiht, was sih aus dem gemessenen Spektrum desFrequenzraushens shlie�en l�asst (Abshnitt 2.4.1). Dar�uberhinaus ist durh die Wahl ei-ner hohen Modulationsfrequenz im MHz-Bereih eine shrotraushbegrenzte Signaldetektionm�oglih, so dass im Vergleih zu Verfahren, die ohne Modulation arbeiten (z.B. Tilt-Loking,H�ansh-Couillaud-Verfahren), tehnishe DC-O�setshwankungen des Regelsignals vermiedenwerden. Vorteilhaft ist auh der gro�e Einfangbereih der Pound-Drever-Hall Regelung, derdas Zweifahe der Modulationsfrequenz betr�agt. So lassen sih die Diodenlaser aus dieserArbeit problemlos stabilisieren, obwohl die Emissionslinienbreite der freilaufenden Laser er-heblih gr�o�er als die Linienbreite der Referenzresonatoren ist.Der shematishe Aufbau der Stabilisierung f�ur das in der Calium-Atominterferometrie ein-gesetzte Diodenlaserspektrometer ist in Abb. 2.10 dargestellt. Das Liht des Diodenlaserswird zun�ahst mit einem AOM im doppelten Durhgang frequenzvershoben, um die Fre-quenzdi�erenz zwishen der atomaren �Ubergangsfrequenz und der benahbarten Resonato-reigenfrequenz zu �uberbr�uken. Mit einem Phasenmodulator (PM25, Linos) werden die Sei-tenb�ander aufgepr�agt (10 MHz Modulationsfrequenz) und das Liht anshlie�end mit einerpolarisationserhaltenden Monomodenfaser zum Referenzresonator gef�uhrt, der sih auf einer
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2��(�2 +
2 ��2)(�2 + �2)((� + 
)2 + �2)((�� 
)2 + �2) ; (2.18)wobei hier Winkelfrequenzen statt physikalisher Frequenzen betrahtet werden (Anhang D).Dabei ist � die Verstimmung des Lasers von der Resonanz, 
 die Modulationsfrequenz und� = 2���av2 die halbe Resonatorlinienbreite (Anhang D). F�ur �� 
 istD(�) � �� 11 + ��� �2 ; (2.19)so dass in der Mitte der zentralen Flanke (�� �) das Signal proportional zur Verstimmung� ist.Die Diskriminatorsignale wurden bei beiden unabh�angigen Systemen am Misherausgang ge-messen (Abb. 2.11). Das Signal des Systems mit Resonator 1, gemessen mit einem shnellenFrequenzsan (> 100 MHz/s) des unstabilisierten Lasers, zeigt auh die durh die Modu-lationsseitenb�ander bei �10 MHz verursahten Dispersionsstrukturen. Die Oszillationen beiden drei Nulldurhg�angen der steilen Flanken werden durh die hohe Sangeshwindigkeitverursaht. Mit dem zweiten System wurde das Signal nahe der Resonanz aufgenommen, sodass hier der zentrale Flankenbereih, der f�ur die Stabilisierung dient, mit hoher Au�osungsihtbar ist. Dazu wurde Liht des auf Resonator 1 stabilisierten Lasers in das zweite Sta-bilisierungssystem eingekoppelt und die Frequenz mithilfe eines akustooptishen Modulatorslangsam �uber die Resonanz gefahren (2 kHz/s).
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40 KAPITEL 2. DIODENLASER MIT HERTZ-LINIENBREITERaushen des Detektors sowie durh die Kombination von niedrigfrequentem Amplituden-raushen des Lihts und einem elektronishen Regelo�set verursaht werden. Au�erdem tre-ten Frequenzvershiebungen aufgrund des Dopplere�ekts durh �Anderungen der optishenWegl�ange zwishen Laser und Referenzresonator auf.� Restlihe Amplitudenmodulation: Themenshwerpunkt dieses Abshnitts sind Fre-quenzvershiebungen durh restlihe Amplitudenmodulation bei der Phasenmodulati-onsfrequenz (RAM), wodurh die erzielte Stabilit�at der Resonatoranbindung f�ur Mit-telungszeiten > 0; 5 s limitiert wird (Abb. 2.21). Der Einuss von Etalone�ekten derMonomodenfasern wurde quantitativ ermittelt (Abb. 2.16).� Detektionsraushen: Das heruntergemishte elektronishe Raushen des Detektorsverursaht wei�es Frequenzraushen der stabilisierten Laser bei Fourierfrequenzen un-terhalb von 10 kHz mit Raushamplituden im mHz-Bereih (Abb. 2.14 und 2.40). Diedurh das Photonen-Shrotraushen gegebene Quantengrenze liegt bei allen Messun-gen dieser Arbeit mindestens um einen Faktor 3 unter dem tehnishen Raushen. Diegemessenen Raushspektren zeigen keinen signi�kanten Beitrag von hohfrequentemtehnishen Amplitudenraushen.� Amplitudenraushen in Kombination mit elektronishem Regelo�set: Am-plitudenuktuationen des detektierten Lihts bewirken �Anderungen der Steigung derPound-Drever-Hall Diskriminatoranke, was bei einem elektronishen Fehlersignal-O�-set zu Vershiebungen des Lokpunktes f�uhrt. Dadurh hervorgerufene Frequenzraush-amplituden der stabilisierten Laser sind deutlih kleiner als die gemessenen Ein�ussedurh Restamplitudenmodulation (Abb. 2.39 und 2.40).� Dopplere�ekt: Dopplervershiebungen des in die Referenzresonatoren eingekoppeltenLihts werden mit der Fixierung der Referenzresonatoren in ihren Vakuumkammern unddie feste Verbindung von Einkoppeloptik und Vakuumkammern unterdr�ukt (siehe Abb.2.33). Vibrationen optisher Komponenten auf dem Lasertish f�uhren o�ensihtlih zuFrequenzshwankungen, die die gemessene Kurzzeitstabilit�at der Resonatoranbindungf�ur � < 0; 2 s limitieren (Abb. 2.21).Durh die Stabilisierung von beiden Diodenlasern auf benahbarte Resonanzen von Resonator1 und Messung des Shwebungsfrequenzsignals wurden bei den Stabilisierungen auftretendeFrequenzvershiebungen und -Shwankungen bestimmt. Der experimentelle Aufbau f�ur dieseMessungen ist in Abb. 2.15 dargestellt. Es wurden der Einuss von restliher Amplitudenmo-dulation verursaht durh Etalone�ekte der Monomodenfasern, der Einuss der Polarisationdes eingekoppelten Lihtes (Doppelbrehung des Resonators) und die mit den optimiertenSystemen erzielte Stabilit�at der Resonatoranbindung untersuht. Das Liht der Stabilisie-rungssysteme wurde von jeweils einer Seite und mit orthogonaler linearer Polarisation in denResonator eingekoppelt, um gegenseitige Beeinussungen der Systeme zu vermeiden.F�ur die Dauer der einzelnen Messungen sind durh L�angen�anderungen des Referenzresona-tors verursahte Frequenzuktuationen im Shwebungssignal niht sihtbar (ommon-modeE�ekt). Die durh Fluktuationen der Resonatorl�ange verursahten �Anderungen des freienSpektralbereihs sind mehrere Gr�o�enordnungen kleiner als die gemessenen E�ekte.
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Abbildung 2.15: Experimenteller Aufbau der Stabilisierung von beiden Diodenlasern auf be-nahbarte Resonanzen von Resonator 1.Restlihe AmplitudenmodulationEine m�oglihe Quelle von Restamplitudenmodulation ist der Phasenmodulator selbst, der auf-grund der Doppelbrehung des Kristalls abh�angig von der Lihtpolarisation auh als Amplitu-denmodulator wirken kann. Temperaturuktuationen des Kristalls f�uhren zu �Anderungen derDoppelbrehung und langsamen Shwankungen der RAM-Amplitude. Etwa eine halbe Stun-de nah dem Einshalten befanden sih die mit jeweils einem 2 W-Verst�arker (ZHL-1-2W,Mini-Ciruits) angesteuerten Modulatoren im thermishen Gleihgewiht mit der Laborum-gebung, was sih durh eine aktive Temperaturstabilisierung der Modulatoren in Zukunftnoh verbessern l�a�t. Die Messung von restliher Amplitudenmodulation direkt hinter denPhasenmodulatoren zeigte, dass durh die sorgf�altige Justage der vor und hinter dem Modu-lator eingebauten Polarisatoren (Abb. 2.10) die relative Leistungsmodulation auf �PP < 10�6reduziert werden kann und �uber einen Zeitraum von mehr als 5 Minuten niht zunimmt. Dieverursahte Frequenzvershiebung der Regelung betr�agt so weniger als 100 mHz.Eine weitere m�oglihe Ursahe f�ur restlihe Amplitudenmodulation ist die Bildung shwaherEtalons im optishen Strahlengang hinter dem Phasenmodulator. Da auf der Transmissions-anke eines Etalons die Lihtfeldamplitude von der Frequenz des Lihts abh�angt, f�uhrt diePhasenmodulation des Lihts, die einer um 90Æ vershobenen Frequenzmodulation entspriht,zu einer restlihen Amplitudenmodulation mit der selben Modulationsfrequenz (Etalon-Ef-fekt). Diese Amplitudenmodulation ist um 90Æ gegen�uber der Komponente der Amplituden-modulation vershoben, aus der das Pound-Drever-Hall Dispersionssignal gewonnen wird,da diese Komponente mit der Phasenmodulation in Phase ist (Anhang D). Aufgrund die-
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Abbildung 2.16: Messung des Etalone�ektes hervorgerufen durh die Monomodenfaser vorReferenzresonator 1 (10 MHz-System). Die Faser wurde lokal erw�armt und �anderte w�ahrendder Messung ihre optishe L�ange (Abk�uhlung). Die Shwebungsfrequenz zeigt eine deutliheKorrelation mit dem parallel gemessenen, heruntergemishten Signal des RAM-Detektors.ser Phasenvershiebung wird bei der auf ein maximales Dispersionssignal optimierten Phasedes Oszillatorsignals, mit dem das Signal vom Pound-Drever-Hall Detektor heruntergemishtwird, der Einuss von Etalone�ekten theoretish vershwindend klein. Dennoh konnten beibeiden Stabilisierungssystemen aus dieser Arbeit durh die Monomodenfasern verursahteEtalone�ekte niht vollst�andig unterdr�ukt werden, m�ogliherweise lie� sih die Phase nihtexakt auf den Idealwert einstellen.Der Bildung von Etalons wurde mit Antireexshihten und leihten Verkippungen der opti-shen Elemente hinter dem Phasenmodulator vorgebeugt. Im Rahmen dieser Arbeit wurdenFasern mit angeshr�agter Ein- und Austritts�ahe, FC-Steker und einzelnen asph�arishenLinsen f�ur die Ein- und Auskopplung des Lihts eingesetzt. Bei zuvor verwendeten Fasern,bei denen erheblih gr�o�ere Etalone�ekte auftraten, wurden Mikroskopobjektive f�ur die Ein-und Auskopplung verwendet. Um die Vershiebungen des verbleibenden Etalone�ektes direktzu messen, wurde die Shwebungsfrequenz der stabilisierten Laser nah lokaler Erw�armung derFaser der 10 MHz-Regelung gemessen. Parallel dazu wurde das unabh�angig heruntergemish-te Signal des RAM-Detektors der 10 MHz-Regelung (siehe Abb. 2.10) aufgezeihnet. BeideMesskurven sind in Abb. 2.16 dargestellt. Die deutlihe Korrelation der Signale best�atigt,dass die gemessenen Oszillationen der Shwebungsfrequenz (Gesamthub etwa 4 Hz) durhden Etalone�ekt verursaht werden. Die gleihe Messung mit der Erw�armung der Faser des16 MHz-Stabilisierungssystems ergab um mehr als einen Faktor 3 kleinere Frequenzvariatio-nen.Um die Frequenzstabilisierung an der Shrotraushgrenze der Detektion zu betreiben, ist einezuk�unftige aktive Unterdr�ukung oder Kompensation der restlihen Amplitudenmodulationerforderlih. Als Stellsignal kann z.B. eine zus�atzlihe am Modulatorkristall angelegte modu-lierbare Gleihspannung dienen, mit der die Doppelbrehung des Kristalls variiert wird [82℄.Daf�ur muss die mit dem RAM-Detektor gemessene Restamplitudenmodulation phasenrihtigheruntergemisht werden. Denkbar ist auh eine Kompensation der Restamplitudenmodu-
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Frequenz [Hz]Abbildung 2.17: Unterdr�ukung von restliher Amplitudenmodulation. Das 10 MHz RAM-De-tektorsignal wurde amplitudenangepasst vom Signal des Pound-Drever-Hall Detektors sub-trahiert. a) Unterdr�ukung der O�setoszillationen hervorgerufen durh den Etalone�ekt derMonomodenfaser, b) Unterdr�ukung von direkt am Phasenmodulator erzeugter Restamplitu-denmodulation.lation auf der HF-Seite z.B. durh die Modulation der Amplitude eines AOM-Signals. ImRahmen dieser Arbeit wurden Voruntersuhungen durhgef�uhrt, die zeigen sollten, ob sihdas mit dem zus�atzlihen RAM-Detektor gemessene Signal sih f�ur eine aktive Kompensa-tion eignet. Daf�ur wurde zun�ahst das mithilfe eines direkt vor dem Resonator eingef�ugtenteildurhl�assigen Spiegels zur�ukreektierte Liht auf den RAM-Detektor gegeben, das so-mit einen weitgehend identishen Strahlverlauf wie das auf den Stabilisierungsdetektor tref-fende Liht besitzt. Das so gemessene RAM-Signal wurde bei angepasster Signalamplitude,eingestellt durh Variation der Ausleuhtung des RAM-Detektors, von dem Pound-Drever-Hall-Detektorsignal auf der HF-Seite mithilfe einer analogen Subtrahierershaltung abgezogen(Operationsverst�arker: CLC425). Um ein gut messbares Signal zu erhalten, wurde durh dieVerstellung des Ausgangspolarisators am Faraday-Isolator der Einuss durh den Etalone�ekterh�oht. Die Faser wurde erw�armt und das Signal am Misherausgang bei o�ener Regelshlei-fe gemessen (Verst�arkung: Faktor 10). Wie in Abb. 2.17 auf der linken Seite zu sehen wirddie durh den Etalone�ekt verursahte Oszillation des elektronishen O�sets um etwa eineGr�osenordnung unterdr�ukt. Auf der rehten Seite ist das mit einem Spektrumanalysator ge-messene HF-Signal vor dem Misher dargestellt, hier wird die direkt am Phasenmodulatorerzeugte Restamplitudenmodulation gemessen, die durh Dejustage des Polarisators vor demModulator so weit vergr�o�ert wurde, dass der Etalone�ekt der Faser auf dieser Skala keineRolle spielt. Durh die Subtraktion wird das Signal um 24 dB unterdr�ukt. Diese Ergebnis-se wurden ohne eine Anpassung der Phase der Signale erzielt, wodurh wahrsheinlih nohVerbesserungen zu erwarten sind. Messungen mit am Ausgang der Monomodenfaser abge-zweigtem Liht (Abb.2.10) ergaben vergleihbare Unterdr�ukungen (mehr als 20 dB).Die Methode der Subtraktion auf der HF-Seite eignet sih niht f�ur eine aktive Regelung, dadie Amplitude angepasst werden muss. Die Ergebnisse zeigen aber, dass das Signal des RAM-Detektors f�ur eine Regelung zur Unterdr�ukung von Restamplitudenmodulation verwendetwerden kann.
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Zeit [s]Abbildung 2.18: Doppelbrehung der Referenzresonatoren. a) Stabilisierung beider Diodenlaserauf benahbarte Resonanzen von Resonator 1. b) Resonator 2: Vergleih der unabh�angigenSysteme, hier wurde zus�atzlih eine lineare Drift von 3,2 Hz/s abgezogen.Elektronishe O�sets von Misher und Operationsverst�arkerTemperaturbedingte elektronishe O�setshwankungen des Mishers (SRA-1, Mini-Ciruits)und des niedrigfrequenten Operationsverst�arkers (OP37) der ersten Verst�arkungsstufe des Re-gelverst�arkers (Anhang F) sind so klein, dass sie niht ma�geblih zum gemessenen Raushendes elektronishen Fehlersignals (Abb. 2.14) und der Instabilit�at der Resonatoranbindung(Abb. 2.21) beitragen. Die zentrale Steigung der Diskriminatorsignale beider Regelungen be-tr�agt a. 50�V/Hz. Im Datenblatt des Mishers wird angegeben, dass der O�set f�ur Tem-peraturen < 100Æ C maximal 300�V betr�agt (Minimum: 20�V bei 25Æ C) mit einer Tem-peraturabh�angigkeit < 5�V/K, was einer Frequenz�anderung < 100mHz/K entspriht. ImElektronikgeh�ause, in dem sih der Misher be�ndet, shwankte die im Betrieb gemesseneTemperatur deutlih weniger als 1 K (thermishes Gleihgewiht), so dass langsame Fre-quenz�anderungen mit einer Amplitude von deutlih weniger als 100 mHz auftreten, die imVergleih zu dem gemessenen Einuss der Restamplitudenmodulation mehr als eine Gr�o�en-ordnung kleiner ist.Im Datenblatt des Operationsverst�arkers ist ein typisher O�set von 10�V und eine ther-mishe O�setdrift von 0; 2�V/K angegeben, was einer Frequenz�anderung von nur 4mHz/Kentspriht und daher bei der gemessenen Frequenzstabilit�at vernahl�assigbar ist.Doppelbrehung der ReferenzresonatorenEs ist bekannt, dass bei optishen Resonatoren Doppelbrehung auf der Hertz-Skala auftre-ten kann, d.h. die Resonatoreigenfrequenz h�angt bei linearer Polarisation des eingekoppeltenLihts von der Polarisationsrihtung ab. So wurde z.B. f�ur einen Resonator mit einer Finessevon a. 40 000 (� = 633 nm) bei kontinuierliher Drehung der Polarisationsahse des einge-koppelten Lihts eine Modulation der Laserfrequenz mit einer Amplitude von etwa 300 Hzgemessen [26℄. Als Ursahe f�ur die Doppelbrehung werden photorefraktive Prozesse in denSpiegelshihten vermutet. Die Doppelbrehung f�uhrt zu einer von der Polarisation des ein-gekoppelten Lihtes abh�angigen Variation der Resonatoreigenfrequenz selbst und niht zu
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Zeit [s]Abbildung 2.19: Stabilisierung der Diodenlaser auf benahbarte Resonanzen von Resonator 1:Verlauf der Shwebungsfrequenz.
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Zeit [s]Abbildung 2.20: Stabilisierung der Diodenlaser auf benahbarte Resonanzen von Resonator 1:Kurzzeit-Phasenshwankungen a) Gemessenes Spannungssignal. Kurve 1: Der Abstand zwi-shen Minimum und Maximum des Signals entspriht der Phasenvershiebung �. Kurve 2 l�a�tsih eindeutig in Phasenuktuationen umrehnen. b) Aus Kurve 2 berehneter Phasenverlauf.relativen Frequenzvershiebungen zwishen Laser und Resonator. Dieser E�ekt wird dennohan dieser Stelle behandelt, da er mithilfe der Stabilisierung von zwei Lasern auf benahbarteEigenfrequenzen desselben Resonators untersuht werden kann.Die Polarisationsabh�angigkeit der Resonatoreigenfrequenzen wurde bei Resonator 1 mithilfeder Stabilisierung beider Laser auf benahbarte Resonatormoden und bei Resonator 2 durhden Vergleih der unabh�angigen Diodenlasersysteme gemessen. Die Variation der Shwebungs-frequenz bei Drehung einer �2 -Platte zwishen Faraday-Isolator und Referenzresonator ist f�urbeide Resonatoren in Abb. 2.18 dargestellt. Man sieht eine Oszillation der Shwebungsfre-
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Mittelungszeit t [s]Abbildung 2.21: Instabilit�at der Resonatoranbindung (Allan-Standardabweihung). ShwarzeKreise und Dreieke: Gemessene Frequenz- und Phasenuktuationen (Abb. 2.19 und 2.20).O�ene Quadrate: Beitrag zur Instabilit�at berehnet aus dem gemessenen Spektrum des De-tektionsraushens (Abb. 2.14).quenz mit einem Gesamthub von etwa 60 Hz (Resonator 1) bzw. 90 Hz (Resonator 2). Beider Messung mit Resonator 2 (unabh�angige Systeme) wurde eine lineare Drift der Shwe-bungsfrequenz von 3,2 Hz/s abgezogen. Die Oszillation sieht hier gleihm�a�iger aus, da die �2 -Platte niht per Hand sondern motorgetrieben gedreht wurde. Es wurde auh veri�ziert, dass4 Oszillationen der Shwebungsfrequenz einer vollen Umdrehung der �2 -Platte entsprehen.Bei beiden Stabilisierungssystemen wurde die Polarisationsahse des Lihts so eingestellt, dasssie mit einer der Resonator-Eigenahsen �ubereinstimmt. Der Einuss von �Anderungen der Po-larisation des eingekoppelten Lihts ist so bei allen folgenden Messungen aus dieser Arbeitvernahl�assigbar klein, da selbst eine Rotation der Polarisation um 1Æ eine Frequenzvershie-bung von nur wenigen Millihertz bewirkt.Messung der Instabilit�at der AnbindungMit den optimierten Stabilisierungssystemen wurde durh die Stabilisierung beider Laser aufbenahbarte Resonanzen von Resonator 1 die Stabilit�at der Resonatoranbindung untersuht.Abb. 2.19 zeigt den Verlauf der Shwebungsfrequenz �uber etwa 2000 s, sie variiert aufgrundvon O�setshwankungen insgesamt �uber einen Bereih von a. 12 Hz. M�oglihe Ursahenf�ur die langsamen Frequenz�anderungen sind Shwankungen der Restamplitudenmodulationhervorgerufen durh Temperatur�anderungen von Phasenmodulatoren und Monomodenfasern.Der zeitlihe Abstand der Messpunkte betr�agt 0,5 s, zu den Kurzzeitshwankungen (Punkt zuPunkt) tragen auh durh Luftkonvektion verursahte �Anderungen der optishen Wegl�angenbei. Messungen von Phasenshwankungen optisher �Ubertragungswege auf den Lasertishenzeigten durh Luftkonvektion verursahte Phasenuktuationen, die bei a. 0,5 s Mittelungs-zeit maximalen Frequenzshwankungen von 2 bis 3 Hz entsprehen.Um die Stabilit�at der Anbindung auh f�ur Mittelungszeiten � 1 s zu bestimmen, wurdedie Shwebungsfrequenz mithilfe eines Signalgenerators auf 0 Hz heruntergemisht. Das re-sultierende Signal zeigt zwishen Minimum und Maximum direkt die auftretenden relativen
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Frequenz [Hz]Abbildung 2.22: Stabilisierung der Diodenlaser auf benahbarte Resonanzen von Resonator1: Spektrum des Shwebungssignals. Die volle Halbwertsbreite betr�agt 0,3 Hz bei 10 s Mitte-lungszeit (Mittelung des FFT-Analysators �uber 2 Messkurven). An das Signal wurden eineLorentzkurve mit 0,3 Hz Halbwertsbreite angepasst. Die Seitenband-Strukturen sind ma�geb-lih auf vibrationsbedingte optishe Wegl�angen�anderungen zur�ukzuf�uhren (Doppler-E�ekt).Phasenshwankungen, der Phasenuntershied zwishen Maximum und Minimum betr�agt �.So aufgenommene Messkurven zeigt Abb. 2.20. Auf der linken Seite sind zwei Abshnittedes heruntergemishten Spannungssignals dargestellt, bei dem ersten Abshnitt ist der volleSignalhub zu sehen. Die Signale wurden mit einem Tiefpass 1. Ordnung ge�ltert (3 dB-Grenzrequenz: 2,3 kHz), die Zeitau�osung betr�agt 1 ms. Auf der rehten Seite sieht man denin Phasenuktuationen umgerehneten zweiten Abshnitt.Die dominanten Kurzzeitshwankungen mit Amplituden bis zu einigen 100 mrad werden durhvibrationsbedingte optishe Wegl�angen�anderungen auf dem Lasertish erzeugt (Doppler-Ef-fekt). Das Fourierspektrum der in Frequenzshwankungen umgerehneten Fluktuationen ausAbb. 2.20 enth�alt im Fourierfrequenzbereih zwishen 10 Hz bis 100 Hz �Uberh�ohungen miteiner maximalen Spitze bei 18 Hz, die auh auf dem Lasertish gemessene Vibrationsspektrenzeigen (Abb. 2.27). Die aus Abb. 2.20 b) berehneten maximalen Frequenzshwankungen sindmehr als einen Faktor 4 gr�o�er als maximal m�oglihe Beitr�age durh Etalone�ekte der Mo-nomodenfasern (Vibrationen der Fasern).Aus den gemessenen Frequenz- und Phasenuktuationen wurde die Instabilit�at der Reso-natoranbindung (Allan-Standardabweihung) berehnet. Sie ist in Abb. 2.21 dargestellt undwurde f�ur Mittelungszeiten � � 0; 5 s aus den Phasenuktuationen aus Abb. 2.20 ermittelt,die daf�ur zun�ahst durh Zeitableitung in Frequenzuktuationen umgerehnet wurden. F�urMittelungszeiten � � 0; 5 s wurden die Daten aus Abb. 2.19 zur Berehnung verwendet. DieInstabilit�at liegt f�ur Mittelungszeiten zwishen 0,1 s und 100 s im sub-Hertz-Bereih mit ei-nem Minimum von �y(� = 1 s) = 7 � 10�16 (a. 0; 3 Hz absolut). F�ur Mittelungszeiten < 0; 2 sdominieren vibrationsbedingte Dopplervershiebungen. Der aus dem Spektrum des Detekti-onsraushens (Abb. 2.14) berehnete Beitrag (Anhang C) ist hier deutlih kleiner.



48 KAPITEL 2. DIODENLASER MIT HERTZ-LINIENBREITEDurh die Messung der Fluktuationen der von Resonator 1 transmittierten Leistung konnteauh der Raushbeitrag abgesh�atzt werden, der durh Leistungsshwankungen in Kombina-tion mit einem elektronishen O�set der Regelung hervorgerufen wird (Abshnitt 2.3.4, Abb.2.39). Die berehneten Raushamplituden sind mindestens einen Faktor 4 kleiner als der Bei-trag durh Restamplitudenmodulation (siehe Abb. 2.14).Das Spektrum des in den sub-kHz-Bereih heruntergemishten Shwebungssignals wurde miteinem FFT-Analysator gemessen und ist in Abb. 2.22 dargestellt. Die volle Halbwertsbrei-te des Signals betr�agt 0,3 Hz bei 0,25 Hz Frequenzau�osung und 10 s Mittelungszeit. DieSeitenb�ander im Abstand von 10 bis 50 Hz vom Tr�ager werden ma�geblih durh die obenerw�ahnten vibrationsbedingten Wegl�angen�anderungen im optishen Aufbau erzeugt.Die Ergebnisse zeigen, dass die restlihen Fluktuationen, die bei der Resonatoranbindung auf-treten, so klein sind, dass Diodenlaserlinienbreiten und -Instabilit�aten im sub-Hertz-Bereihm�oglih sind. Die zweite notwendige Voraussetzung daf�ur ist eine entsprehend hohstabileoptishe Wegl�ange der Referenzresonatoren, was im folgenden Abshnitt behandelt wird.2.3 Stabilit�at der ReferenzresonatorenF�ur die Realisierung von Lasern hoher Frequenzstabilit�at sind neben der stabilen Anbindungan die Resonatoreigenfrequenz Referenzresonatoren mit konstanter optishe Wegl�ange erfor-derlih. Die Resonatoren m�ussen insbesondere eine hohe mehanishe Stabilit�at besitzen. Indiesem Abshnitt werden die f�ur diese Arbeit relevanten Ein�usse behandelt:� Vibrationen� Thermishe Drift� Langzeit-Alterungsdrift� Erw�armung der Spiegelshihten durh Absorption� Thermishes RaushenDie optishe Resonatorl�ange ist au�erdem proportional zum Brehungsindex der Luft zwishenden Spiegeln, daher be�nden sih die Resonatoren im Ultrahohvakuum. Der Brehungsindexn h�angt gem�a� n� 1 �  � p (2.20)vom Luftdruk p ab, f�ur Liht mit 657 nm Wellenl�ange erh�alt man  = 2; 68 �10�7=mbar [22℄.Eine Frequenzvershiebung der Resonatoreigenfrequenz von 1 Hz entspriht n� 1 = 2 � 10�15bzw. p = 8 � 10�9 mbar. Der aus dem Ionengetterpumpenstrom bestimmte Druk war f�ur Re-sonator 1 kleiner als 10�8 mbar und bei Resonator 2 a. 4 � 10�7 mbar. Es ist daher m�oglih,dass bei den Vergleihsmessungen der unabh�angigen Systeme (Abshnitt 2.4) auh Druk-shwankungen von Resonator 2 zum Frequenzraushen beitragen.L�angenuktuationen des Resonators werden auh durh Strahlungsdrukraushen verursaht.Die damit verbundenen Amplituden des Frequenzraushens [7℄ untershreiten das gemesseneFrequenzraushen der stabilisierten Diodenlaser (Abshnitt 2.4.1) um mehrere Gr�o�enord-nungen und k�onnen daher vernahl�assigt werden.
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vertikal horizontalAbbildung 2.23: Shematishe Darstellung von Deformationen der Referenzresonatoren durhvertikale und horizontale Beshleunigung. Die Sherungen bei horizontalen Beshleunigungenf�uhren zu deutlih kleineren �Anderungen der Resonatorl�ange als die durh vertikale Beshleu-nigungen verursahte Kompression und Dekompression.2.3.1 VibrationenVibrationen f�uhren aufgrund der Beshleunigungskr�afte zu Deformationen der Referenzreso-natoren, die �Anderungen der optishen Resonatorl�ange verursahen k�onnen. In diesem Ab-shnitt wird qualitativ und quantitativ untersuht, wie Beshleunigungen der Referenzreso-natoren zu Frequenzvershiebungen f�uhren. F�ur diese Untersuhungen und die Messung vonBeshleunigungsspektren werden Geophone eingesetzt. F�ur die Vibrationsisolierung der Re-sonatoren wurden einstu�ge passive Federaufh�angungen der Vakuumkammern aufgebaut undharakterisiert.Einuss von vertikalen und horizontalen BeshleunigungenBei der Untersuhung des Einusses von vibrationsbedingten Resonatordeformationen musszwishen vertikalen und horizontalen Beshleunigungen untershieden werden. Die resultie-renden Verformungen der Referenzresonatoren sind shematish in Abb. 2.23 dargestellt. Ho-rizontale Beshleunigungen f�uhren zu Sherungen des zylindrishen Abstandshalters, die inerster N�aherung niht zu horizontalen L�angen�anderungen beitragen. Bei vertikalen Beshleu-nigungen wird der zylindrishe Abstandshalter vertikal komprimiert und dekomprimiert, waszu horizontalen L�angen�anderungen f�uhrt, anshaulih vergleihbar mit dem Ausdr�uken ei-ner Zahnpastatube. Dieser E�ekt bewirkt bei gleihen Beshleunigungsamplituden deutlihgr�o�ere �Anderungen der optishen Resonatorl�ange als horizontale Beshleunigungen. Dieswird durh die Ergebnisse von anderen Arbeitsgruppen best�atigt, die optishe Referenzreso-natoren f�ur die Laserfrequenzstabilisierung einsetzen [23, 46, 84℄. Untersuhungen von ULE-Resonatoren mithilfe einer Vibrationsplattform ergaben f�ur Fourierfrequenzen zwishen 0,2 Hzund 100 Hz bei horizontaler Beshleunigung Frequenzvershiebungen, die um einen Faktor 2bis 100 kleiner als bei vertikaler Beshleunigung waren (mit Ausnahme einer Resonanz beia. 50 Hz) [23℄.Absh�atzung des Einusses vertikaler BeshleunigungenDer Einuss von vertikalen Beshleunigungen auf Vershiebungen der Eigenfrequenz der Re-ferenzresonatoren kann auf einfahe Weise abgesh�atzt werden. Daf�ur betrahtet man einenvertikal auf einer seiner End�ahen stehenden Zylinder mit der Quershnitts�ahe A, der H�ohe



50 KAPITEL 2. DIODENLASER MIT HERTZ-LINIENBREITEh und dem horizontalen Durhmesser L. Wird dieser Zylinder mit einer vertikalen Kraft Fauf den End�ahen komprimiert, so betr�agt die relative Verkleinerung der H�ohe�hh = FAY (2.21)mit dem Elastizit�atsmodul Y. Die gleihzeitige relative Vergr�o�erung des horizontalen Durh-messers L �LL = F�AY (2.22)skaliert mit dem Poisson-Verh�altnis � [76℄. Wirkt eine vertikale Beshleunigung a auf denZylinder mit der Masse m, so betr�agt die wirkende KraftF = m � a: (2.23)F�ur das Volumen des Zylinders mit der Massendihte � gilt sowohl V = m� als auh V = A �h,was zusammen A = m�h (2.24)ergibt. Setzt man (2.23) und (2.24) in (2.22) ein, so erh�alt man shlie�lih�LL = ��ahY (2.25)f�ur die relative �Anderung des Durhmessers L. Bei den horizontal liegenden zylindrishen Ab-standshaltern der Referenzresonatoren dieser Arbeit entspriht L der Resonatorl�ange und hdem vertikalen Durhmesser des Abstandshalters. Aufgrund dieser Geometrie kann (2.25) nurals grobe N�aherung verwendet werden, um die Gr�o�e des E�ektes abzush�atzen. Zus�atzlihf�uhrt die punktuelle Auage auf den Vitonst�uken zu einer Durhbiegung der Resonatoren,wodurh kleinere �Anderungen der Resonatorl�ange zu erwarten sind. Setzt man die dem Da-tenblatt von ULE entnommenen Werte � = 2; 2 g=m3, � = 0; 17, Y = 6; 8 � 1010 Pa (bei25Æ C) und den Zylinderdurhmesser h = 8 m der verwendeten Abstandshalter in (2.25) ein,so ergibt sih �LL � 4; 3 � 10�9=g; (2.26)wobei hier die Erdbeshleunigung g = 9; 8m=s2 als Einheit der Beshleunigung gew�ahlt wird.Aufgrund des Zusammenhangs �LL = ��� zwishen Resonatorl�ange L und Resonatoreigenfre-quenz � erh�alt man f�ur die optishe Frequenz � = 4; 56 � 1014 Hz die Frequenzvershiebung�� � 2; 0MHz/g: (2.27)Um Frequenzvershiebungen auf dem Level von einem Hertz oder darunter zu erzielen, m�ussenResonator-Beshleunigungen somit auf sub-�g-Amplituden reduziert werden.Messungen von Vibrationsamplituden mit GeophonenF�ur die Messung von Beshleunigungsamplituden wurden in dieser Arbeit sogenannte Geo-phone eingesetzt (L-4C 1.0 Hz, Mark Produts), die bei geologishen Untersuhungen zurMessung seismisher Vibrationen dienen. Sie bestehen aus einer mit Federn in einem Alumi-niumgeh�ause aufgeh�angten Testmasse, an der eine elektrish leitende Drahtspule angebraht
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Frequenz [Hz]Abbildung 2.24: Kalibrierung der Geophone. Die �Ubertragungsfunktion des horizontalen Geo-phons wurde an einem Kalibrierger�at der PTB gemessen, die �Ubertragungskurven des verti-kalen Geophons wurden mithilfe eines Piezoelements zur Beshleunigungserregung und eineszus�atzlihen Aelerometers ermittelt. An jede Messkurve wurde ein Hohpass 2. Ordnungangepasst.ist. Mit im Geh�ause befestigten Permanentmagneten ensteht bei Bewegungen der Testmasserelativ zum Geh�ause eine Induktionsspannung, die extern verst�arkt und gemessen wird. Da-her erh�alt man ein Spannungssignal proportional zur Geshwindigkeit der Relativbewegung.Die �Ubertragungsfunktion dieses Feder-Masse-Systems entspriht einem Hohpass zweiterOrdnung, dessen komplexe �Ubertragungsfunktion (Geshwindigkeit ! Spannung, Einheit:V/m/s) gegeben ist durh H(
) = i
Q(1� iQ(
� 1
))1 + (Q(
� 1
))2 ; (2.28)dabei ist 
 = ffg das Verh�altnis zwishen Fourierfrequenz f und Resonanzfrequenz fg, die a.1 Hz betr�agt. Die G�ute Q bestimmt die Signal�uberh�ohung bei der Resonanz und ist durhdie D�ampfung des Systems gegeben. Aus (2.28) erh�alt man den AmplitudengangjH(
)j = q
2Q2 +
2Q4(
� 1
)21 + (Q(
� 1
))2 : (2.29)Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen mit zwei Geophonen durhgef�uhrt, eines f�urhorizontale und eines f�ur vertikale Bewegungen. Beide Ger�ate mussten zun�ahst kalibriertwerden. Die Kalibrierung des horizontalen Geophons wurde mithilfe eines Kalibrierapparatsf�ur horizontale Bewegungen in der Abteilung 1.22/Beshleunigung der PTB durhgef�uhrt.Das vertikale Geophon wurde mithilfe eines Piezoelementes als Beshleunigungserreger undeines Aelerometers kalibriert. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.24 dargestellt. Das Signal wurdeelektronish mit einem nihtinvertierenden Verst�arker (OP37) mit einem Eingangswiderstandvon 1 k
 verst�arkt, im horizontalen Fall mit dem Verst�arkungsfaktor 1, im vertikalen Fall mitdem Verst�arkungsfaktor 10 (20 dB) und 100 (40 dB). An die gemessenen Kurven wurde je-weils ein Hohpass zweiter Ordnung gem�a� Gleihung (2.29) angepasst. Bei dem horizontalenGeophon stimmen Theorie und gemessene Werte gut �uberein, was auh den Spezi�kationen
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Zeit [s]Abbildung 2.25: Messung der Vershiebungen einer Eigenfrequenz von Resonator 1 bei verti-kalen Beshleunigungen. a) Das geshwindigkeitsproportionale Signal des vertikalen Geophonsauf der Resonatorplattform. b) Verlauf der parallel mit dem unabh�angigen Farbsto�asersy-stem gemessenen Shwebungsfrequenz. Der �UbertragungskoeÆzient betr�agt 1; 6MHz/g.aus dem Datenblatt entspriht. Bei dem vertikalen Geophon ist der Verlauf der �Ubertragungs-funktion f�ur Fourierfrequenzen < 1 Hz aufgrund des bei der Messung auftretenden Raushensniht genau bestimmbar und f�ur Fourierfrequenzen > 15 Hz treten Resonanzen des Mess-aufbaus auf, so dass nur der bei Fourierfrequenzen > 2 Hz konstante Verst�arkungsfaktorermittelt werden konnte. Bei den folgenden Messungen von Beshleunigungsspektren wurdedaher der eingezeihnete theoretishe Verlauf des Hohpasses 2. Ordnung angenommen, wel-her aufgrund der Ungenauigkeit der Messung etwa bis zu einem Faktor zwei von der realen�Ubertragungsfunktion abweihen kann.Messung der Frequenzvershiebung durh vertikale BeshleunigungenDa nah obigen Betrahtungen vertikale Beshleunigungen den Einuss von Vibrationen auf�Anderungen der Resonatorl�ange dominieren, wurden �Anderungen der Resonatoreigenfrequenzaufgrund von vertikalen Beshleunigungen quantitativ bestimmt. Dazu wurde ein Diodenla-ser auf Resonator 1 stabilisiert und die mit Federn aufgeh�angte Resonatorplattform (s.u.)zu vertikalen Shwingungen angeregt. Parallel dazu wurde das Signal des auf der Resona-torplattform stehenden Geophons sowie die Shwebungsfrequenz mit einem unabh�angigenFarbsto�asersystem aufgezeihnet. In Abb. 2.25 sind links das Geophonsignal und rehts derVerlauf der Shwebungsfrequenz zu sehen.Um aus dieser Messung den �UbertragungskoeÆzient zu bestimmen, der dem Rehenergebnisaus (2.27) entspriht, wurde zun�ahst an das Geophonsignal der theoretishe Verlauf einerged�ampften Shwingung U(t) = A � sin(2�f0(t� t0)) � e�t=� (2.30)mit der Spannungsamplitude A = 2 V, der Resonanzfrequenz des Federsystems f0 = 0; 7 Hz,der Startzeit t0 = 2; 73 s und der exponentiellen Zeitkonstante � = 8 s angepasst. Mit-hilfe der vertikalen Kalibrierungskurve aus Abb. 2.24 erh�alt man die Geshwindigkeit unddurh Ableitung die Beshleunigung, die proportional zur Abweihung der Shwebungsfre-quenz vom Gleihgewihtswert ist. Die Anpassung der Amplitude des Frequenzverlaufs ergab
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Abbildung 2.26: Vibrationsisolierende Federaufh�angung von Resonator 1. Referenzresonator,Vakuumkammer und die Optik zur Modenanpassung be�nden sih in der Box aus Hart-shaumsto�. Der gesamte Aufbau wird von einer akustikisolierenden Box umshlossen (aufdem Foto noh niht installiert).die in Abb. 2.25 auf der rehten Seite mit eingezeihnete Modellfunktion und den �Ubertra-gungskoeÆzient 1; 6MHz/g, der etwas kleiner als der berehnete Wert ist (Gleihung (2.27)).Aufgrund der Ungenauigkeit der Kalibrierung des vertikalen Geophons ist dieser KoeÆzientnur auf etwa einen Faktor 2 genau bestimmt. Eine Kontrolle der Vorzeihen der Messkurvenbest�atigte, dass sih bei nah oben gerihteter Beshleunigung der Resonator verl�angert, wasdurh die horizontale Kompression des Resonators zu erwarten ist.Einstu�ge Federaufh�angung der ReferenzresonatorenF�ur die Vibrationsisolierung der Referenzresonatoren wurden auf den Lasertishen, die ih-rerseits durh Luftdruklagerung gegen�uber Vibrationen des Laborfu�bodens isoliert waren,eine einstu�ge Federaufh�angung des Referenzresonators mitsamt Vakuumkammer aufgebaut(Abb. 2.26). Auf diese Weise sind beide Resonatoren unabh�angig in zwei passiven Stufen ge-gen niedrigfrequente Vibrationen isoliert. Die vertikale Resonanzfrequenz der Federsystemebetr�agt 0,7 Hz, die horizontale 0,6 Hz (Pendelshwingung). F�ur die D�ampfung des Federsy-stems wird tehnishes �Ol hoher Viskosit�at verwendet, das sih in vier Beh�altern unter der
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Frequenz [Hz]Abbildung 2.27: Vibrationsisolierung: Spektrum vertikaler Beshleunigungen von Resonator1. Bei Fourierfrequenzen > 1 Hz werden Vibrationen unterdr�ukt. Die Resonanzen bei a.15 Hz werden durh Eigenmoden der Federn verursaht. Die Spitzen um 50 Hz sind durhResonanzen der Hartshaumsto�box in Kombination mit niedrigfrequenter Akustik der Kli-maanlage bedingt. Bei ausgeshalteter Klimaanlage lagen die Spitzen bei 50 Hz etwa eineGr�o�enordnung niedriger. Zum Vergleih ist wei�es Raushen mit Linienbreiten von 1 Hzbzw. 10 Hz eingezeihnet (�UbertragungskoeÆzient: 1; 6MHz/g).aufgeh�angten Plattform be�ndet. Vier an der Plattform befestigte D�ampfungselemente tau-hen dazu in die �Olbeh�alter ein.Diese Systeme zeigen eine mit kommerziellen passiven und aktiven Systemen vergleihbareVibrationsunterdr�ukung. Probleme k�onnen allerdings Eigenmoden der Federn bereiten, diedurh die Anbringung von Shaumsto�elementen so weit wie m�oglih ged�ampft wurden.Die gesamte Federaufh�angung von Resonator 1 be�ndet sih in einer zus�atzlihen akustikiso-lierenden Umhausung aus Pressholzplatten (MdF) (in Abb. 2.26 noh niht installiert), dieauf der Innenseite mit speziellen, shweren Kunststo�matten zur Akustikd�ammung beklebtsind.Mit den Geophonen wurden Spektren der Beshleunigungsamplituden auf den Lasertishensowie am Ort der vibrationsisoliert aufgeh�angten Resonatoren gemessen. Da bei horizonta-len und vertikalen Messungen an einem Messort vergleihbare Raushamplituden auftraten(Kopplung), werden hier nur vertikale Beshleunigungen betrahtet. In Abb. 2.27 sind Spek-tren vertikaler Vibrationen der Federaufh�angung mit Resonator 1 und direkt auf dem La-sertish dargestellt. Mit dem Federsystem werden Vibrationen bei Fourierfrequenzen > 1 Hzunterdr�ukt und bei 0,7 Hz resonant �uberh�oht. Resonanzstrukturen bei 15 Hz und 50 Hz sindbedingt durh Eigenmoden der Federn und Resonanzen der Hartshaumsto�box. F�ur Fou-rierfrequenzen < 12 Hz liegen die Beshleunigungsamplituden unterhalb von 1�g=pHz. ZumVergleih sind wei�e Raushamplituden eingezeihnet, die einer Laserlinienbreite von 1 Hzbzw. 10 Hz entsprehen und mit dem �UbertragungskoeÆzienten von 1; 6MHz/g berehnet
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Frequenz [Hz]Abbildung 2.28: Vibrationsisolierung: Vergleih der vertikalen Beshleunigungsspektren bei-der Referenzresonatoren. Bei dem System mit Resonator 2, das sih auf einem kleineren undleihterem Lasertish be�ndet, treten fast im gesamten Messbereih gr�o�ere Beshleunigungs-amplituden auf.sind. Daraus l�asst sih shlie�en, dass mit diesem System Laserlinienbreiten von etwa 1 Hzerzielbar sein sollten. Ohne das vibrationsisolierende Federsystem w�are eine Linienbreite voneinigen 10 Hz zu erwarten.Den Vergleih der vertikalen Beshleunigungsspektren von Resonator 1 und Resonator 2 zeigtAbb. 2.28. Man sieht, dass die Beshleunigungen von Resonator 2 fast im gesamten darge-stellten Frequenzbereih dominieren. Dies liegt daran, dass das Aufh�angungs-Federsystem vonResonator 2 auf einem erheblih kleineren und leihteren Lasertish aufgebaut ist und daherh�ohere Beshleunigungsamplituden auftretenden als bei dem System mit Resonator 1. Da-zu tragen m�ogliherweise auh Kabelverbindungen bei, die auf den Lasertish f�uhren. DiesesSystem reagierte auh emp�ndlih gegen�uber dem �O�nen und Shlie�en von benahbartenLabort�uren, wobei die in Abb. 2.28 sihtbare Resonanzamplitude bei 0,7 Hz um ein bis zweiGr�o�enordnungen ansteigen konnte.Einuss von Shwankungen des LuftdruksNeben dem direkten Einuss von Ersh�utterungen der Umgebung k�onnen auh durh das �O�-nen und Shlie�en von Labort�uren bedingte Luftdrukshwankungen zur Anregung von Eigen-shwingungen der Resonatoraufh�angung beitragen. Eine relative Luftdruk�anderung von 10�4f�uhrt mit der Dihte 1,3 kg/m3 der Luft bei Normaldruk, dem Volumen 0; 6 � 0; 25 � 0; 25m3der den Resonator umgebenden Hartshaumsto�box und der Federkonstante 4 �0; 2 N/mm zueiner �Anderung der Federauslenkung von 60�m. Eine vertikale Federshwingung des Systemsmit dieser Amplitude und der Frequenz 0,7 Hz resultiert in maximalen Beshleunigungsam-plituden von 8; 5 �10�4 m/s2 oder 8; 7 �10�5 g. Mit dem Konversionsfaktor 1; 6MHz/g ergibtsih so eine Frequenzvershiebung von 140 Hz.



56 KAPITEL 2. DIODENLASER MIT HERTZ-LINIENBREITEMehanishe Eigenresonanzen der ReferenzresonatorenDamit mehanishe Resonanzen der Resonatoren m�oglihst wenig angeregt werden, solltenihre Eigenfrequenzen weit oberhalb von tehnishen Vibrations- und Akustikfrequenzen lie-gen. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit relativ kurze zylindrishen Abstandshal-ter (L = 10 m) mit gro�em Radius (R = 4 m) verwendet. Die Eigenfrequenzen derLongitudinal- und Biegeshwingungungen eines Zylinders mit der L�ange L, dem Radius R, ei-ner zentralen Bohrung mit dem Radius r und der Shallgeshwindigkeit v im Zylindermaterialbetragen n�aherungsweise [81℄:flk = k � v2L (longitudinal) (2.31)fbk = �2 �2k + 12 �2 vL2 pR2 + r22 (Biegeshwingungen) (2.32)Die Shallgeshwindigkeit von ULE betr�agt laut Datenblatt 5530 m/s, zusammen mit demRadius r = 0; 5 m ergeben sih die Grundfrequenzen (k = 1)fl1 = 27; 7 kHzfb1 = 39; 4 kHz;die weit oberhalb typisher Frequenzen von tehnishen Vibrationen und Akustik liegen.Auh sorgen shwah ausgepr�agte Resonanzen der Vitonlagerungen der Resonatoren bei etwa100 Hz f�ur eine zus�atzlih Unterdr�ukung von Vibrationen bei h�oheren Frequenzen.Aufgrund der hohen G�ute mehanisher Eigenresonanzen von SiO2-Glaskeramiken (a. 105)kann die Anregung durh thermishes Raushen zu Frequenzraushamplituden auf dem Hertz-Level f�uhren (Abshnitt 2.3.5). M�ogliherweise werden auf diese Weise die Spitzen bei eini-gen 10 kHz im gemessenen Spektrum des Frequenzraushens der stabilisierten Diodenlaserverursaht (Abshnitt 2.4.1).2.3.2 LangzeitdriftDie Glaskeramik ULE zeigt aufgrund von Alterungsprozessen des Materials eine langsameund jahrelang anhaltende Volumenverringerung. Die Ergebnisse anderer Arbeitsgruppen zei-gen, dass die damit verbundene relative L�angen�anderung a. 10�16/s betr�agt [33, 41, 68℄.Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Langzeitdrift von Resonator 1 �uber einen Zeitraum von400 Tagen ermittelt, indem der Frequenzo�set zwishen der Calium-Interkombinationslinie1S0�3 P1 und der benahbarten Eigenfrequenz des aktiv temperaturstabilisierten Resonatorsbestimmt wurde. Als Bezug diente der dopplerfreie S�attigungsdip des �Ubergangs. Die Unsi-herheit der Realisierung betrug dabei etwa 20 kHz.Der Verlauf der gemessenen O�setfrequenz ist in Abb. 2.29 dargestellt. Er ist ann�ahernd li-near bis auf Abweihungen, die durh �Anderungen der Resonatortemperatur bedingt sind.Die gro�en Spr�unge der Messwerte wurden durh das Einshalten des vierten aktiven Regel-kreises der Temperaturstabilisierung des Resonators sowie das kurzzeitige Ausshalten allerTemperaturregelungen bei einem Umzug des Systems in den ruhigen Laborraum verursaht.Weitere Abweihungen der Messkurve vom linearen Verlauf sind durh Temperaturshwan-kungen zu erkl�aren, die durh das zwishenzeitlihe �O�nen der akustikisolierenden Box her-vorgerufen wurden. Da die Resonatoreigenfrequenz gr�o�er als die atomare �Ubergangsfrequenz(Abb. 2.34) und der thermishe AusdehnungskoeÆzient des Resonators positiv ist (Abshnitt
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Abbildung 2.29: Messung der Langzeitdrift von Resonator 1. Es wurde die Frequenzdi�erenzzwishen Resonatoreigenfrequenz und der Calium-Interkombinationslinie gemessen.2.3.3), f�uhrt das Einshalten des vierten Regelkreises zu einer Erniedrigung der mittlerenResonatortemperatur. Dies liegt wahrsheinlih an der dadurh erniedrigten Heizleistung deranderen drei Regelkreise, die f�ur das Halten der Solltemperatur am Ort der Temperatursen-soren erforderlih ist. Die Solltemperaturen aller vier Regelkreise wurden �uber den gesamtenMesszeitraum niht ge�andert.Die gemessene lineare Langzeitdrift betr�agt 73 mHz/s (�5 %) oder 6; 3 kHz pro Tag. Diesbedeutet ein Shrumpfen des Resonators mit 1; 6 � 10�16=s relativer L�angen�anderung. Diegemessene Drift ist etwa einen Faktor 4 kleiner als die Langzeitdrift des Zerodur-Resona-tors, der als Referenzresonator des zuvor verwendeten Farbsto�-Uhrenlasers des Calium-Frequenznormals eingesetzt wurde [80℄.2.3.3 Thermishe AusdehnungEine Besonderheit der Glaskeramik ULE ist, dass der thermishe AusdehnungskoeÆzient �nahe der Raumtemperatur einen Nulldurhgang besitzt, wodurh mit temperaturstabilisiertenULE-Referenzresonatoren im Prinzip eine �au�erst geringe thermishe Frequenzdrift m�oglihist. F�ur beide in dieser Arbeit verwendeten Resonatoren wurde die Nulldurhgangstemperaturexperimentell ermittelt, wobei auh jeweils die thermishe Zeitkonstante f�ur die W�arme�uber-tragung zwishen Vakuumkammer und Referenzresonator bestimmt werden konnte.Da bei beiden Resonatoren die Nulldurhgangstemperatur von � leider niht wie erwartetoberhalb sondern deutlih unterhalb von 20Æ C liegt, wird im Rahmen dieser Arbeit dasPotenzial der mithilfe von aktiver Temperaturstabilisierung auf etwa 24Æ C geheizten Reso-natoren niht voll ausgesh�opft. Eine Resonatork�uhlung w�urde aufgrund der erforderlihenW�armeableitung zum Eintrag von zus�atzlihen Vibrationen f�uhren und w�are mit einem er-heblih gr�o�eren tehnishen Aufwand verbunden.
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Temperatur [° C]Abbildung 2.30: Relative thermishe L�angenausdehnung von ULE (Datenblattkurven). a)Thermisher AusdehnungskoeÆzient �(T ). b) Relative additive L�ange bezogen auf das lo-kale Minimum der Resonatorl�ange bei der Nulldurhgangstemperatur.Thermishe L�angen�anderung von ULEDer dem Datenblatt von ULE entnommene Verlauf des relativen thermishen L�angenausdeh-nungskoeÆzienten �(T ) ist in Form eines Fits durh ein Polynom 6. Ordnung in Abb. 2.30auf der linken Seite dargestellt. In einem Bereih �50 mK um die NulldurhgangstemperaturT0 ist aufgrund der lokalen Steigung � < 10�10/K. Die Resonatorl�ange L besitzt bei T0 einlokales Minimum L0. Die relative L�angenausdehnung bei in�nitesimaler Temperatur�anderungdT ist gegeben durh dLL = �(T )dT: (2.33)Aufgrund der kleinen relativen L�angen�anderungen kann nahe der Nulldurhgangstemperaturdie Resonatorl�ange als konstant angenommen werden (L = L0). Durh Integration erh�alt manÆL(T ) = L0 Z �(T )dT: (2.34)Mit der Nebenbedingung ÆL(T0) = 0 istL(T ) = L0 + ÆL(T ): (2.35)In Abb. 2.30 auf der rehten Seite ist die zus�atzlihe relative L�ange ÆL=L0 dargestellt, die ausdem Polynom 6. Ordnung f�ur �(T ) berehnet wurde.Messung der Nulldurhgangstemperatur des thermishen AusdehnungskoeÆzi-entenDie Temperatur des Nulldurhgangs von � wurde mithilfe von Shwebungsfrequenzmessun-gen f�ur beide Referenzresonatoren ermittelt. F�ur die Messung mit Resonator 1 wurde dieVakuumkammer mithilfe von K�uhlwasser innerhalb weniger Stunden von 20; 5Æ C auf 3Æ Cabgek�uhlt. Anshlie�end wurde �uber einen Zeitraum von einer Wohe die Ver�anderung einer
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Abbildung 2.31: Messung der Nulldurhgangstemperatur des thermishen AusdehnungskoeÆ-zienten von Resonator 1.Resonatoreigenfrequenz im Vergleih zu einem anderen, temperaturstabilen Resonator ge-messen. Zur Vereinfahung wurde f�ur den thermishen AusdehnungskoeÆzienten eine lineareTemperaturabh�angigkeit �(T ) = a(T � T0) (2.36)angenommen. Gem�a� Gleihung (2.34) gilt dann f�ur die Resonatorl�angeÆL(T ) = L0 a2(T � T0)2 (2.37)und mit ÆLL = � Æ�� erh�alt man f�ur die optishe FrequenzÆ�(T ) = ��0 a2(T � T0)2: (2.38)Unter der Annahme einer exponentiellen zeitlihen Temperatur�anderung des ResonatorsT (t) = T1 + (T2 � T1)(1� e�t=� ) (2.39)
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Temperatur [° C]Abbildung 2.32: Anzunehmender Verlauf des thermishen AusdehnungskoeÆzienten von Re-sonator 1. Die Datenblattkurve wurde vertikal vershoben, so dass der Nulldurhgang bei dergemessenen Temperatur liegt. Der Resonator wird bei 24Æ C betrieben mit � = (2; 3 � 0; 4) �10�8/K.ergibt sih shlie�lih f�ur die Resonatoreigenfrequenz die Zeitabh�angigkeitÆ�(t) = ��0 a2(T1 + (T2 � T1)(1� e�t=� )� T0)2: (2.40)In Abb. 2.31 ist der gemessene Verlauf der Temperatur der Vakuumkammer und der Shwe-bungsfrequenz dargestellt. Bei der Nulldurhgangstemperatur, die nah etwa einem Tag er-reiht ist, hat die Shwebungsfrequenz ein Minimum statt eines Maximums, da die Resonato-reigenfrequenz von Resonator 1 kleiner ist als die des temperaturstabilen Vergleihsresonators.An den Shwebungsfrequenzverlauf wurde die Funktion aus Gleihung (2.40) mit den festenWerten a = 1; 7 � 10�9/K2, T1 = 20; 5Æ C und T2 = 3Æ C und variablem T0 und � angepasst.Daraus ergibt sih die Nulldurhgangstemperatur T0 = (11; 1� 1; 5)Æ C und die Zeitkonstan-te � = (31 � 3) h. Mit dieser Zeitkonstante wurde der exponentielle Temperaturverlauf desResonators gem�a� Gleihung (2.39) im oberen Teil von Abb. 2.31 berehnet.Mit einer �ahnlihen Messung wurde auh die Nulldurhgangstemperatur von Resonator 2 be-stimmt, wobei die Temperatur um 3 K von T0 = 20; 2Æ C auf T0 = 23; 2Æ C erh�oht wurde.Die durh Extrapolation ermittelte Nulldurhgangstemperatur betr�agt T0 = (10� 3)Æ C unddie Zeitkonstante � = (34 � 3) h.Gem�a� den Angaben des Herstellers der ULE-Abstandshalter (Corning) war zu erwarten,dass die Nulldurhgangstemperatur der Resonatoren oberhalb von 20Æ C liegt. Der ther-mishe AusdehnungskoeÆzient wurde vom Hersteller mittels Ultrashallmessungen indirektbestimmt, basierend darauf, dass sowohl die thermishe Ausdehnung als auh die Shallaus-breitungsgeshwindigkeit im Medium von der Materialzusammensetzung abh�angen.Da die gemessenen Werte um etwa 10 Kelvin von den Herstellerangaben abweihen, wurdenm�oglihe Ein�usse abgesh�atzt, die zu dieser Abweihung f�uhren k�onnten. Durh die Viton-lagerung der Resonatoren auftretende Dehnungskr�afte sind etwa 3 bis 4 Gr�o�enordnungenzu klein, um die gemessene Abweihung erkl�aren zu k�onnen. Denkbar ist auh ein Einussdurh die Spiegelshihten, da die Spezi�kation des Herstellers nur die Abstandshalter be-
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Abbildung 2.33: Thermishe Isolation der Referenzresonatorentri�t. Allerdings hat ein positiver AusdehnungskoeÆzient der Spiegelshihten (Abshnitt2.3.4) statt einer Erniedrigung eine Erh�ohung der Nulldurhgangstemperatur zur Folge. DieUrsahe der ermittelten Diskrepanz ist zur Zeit niht bekannt. Wegen der erwarteten gro�enwirtshaftlihen Bedeutung von ULE in der Fotolithographie wird das thermishe Verhaltenvom Hersteller und m�oglihen Anwendern zur Zeit intensiv untersuht.Der anzunehmende Verlauf des thermishen AusdehnungskoeÆzienten � von Resonator 1wurde durh die Anpassung der Datenblattkurve an die gemessene Nulldurhgangstempera-tur ermittelt (vertikale Vershiebung der Kurve) und ist in Abb. 2.32 dargestellt. Bei derBetriebstemperatur des Resonators von 24Æ C erh�alt man � = (2; 3�0; 4) �10�8/K, was einerTemperaturabh�angigkeit der Resonatorfrequenz von 0,01 Hz/nK entspriht.Temperaturstabilisierung und -DriftDie zweistu�ge Vitonlagerung des Resonators im Vakuum mithilfe des vergoldeten Kupferzy-linders bewirkt eine doppelte Tiefpass�lterung von Temperaturshwankungen der Vakuum-kammer. Absh�atzungen der W�arme�ubergangskoeÆzienten ergaben, dass die W�arme�ubertra-gung zwishen Resonator und Vakuumkammer in etwa gleihem Ma�e durh W�armeleitung�uber die Vitonhalterungen und W�armestrahlung der Ober�ahen statt�ndet.Durh den Aufbau der Referenzresonatoren in der Vakuumkammer sowie der Einhausung derVakuumkammern wird eine mehrstu�ge passive Temperaturstabilisierung erzielt. Den Re-sonatoraufbau mit den Isolierungsstufen zeigt Abb. 2.33. Die Vakuumkammer be�ndet sihzusammen mit der Ionengetterpumpe, der Einkoppeloptik sowie den Fotodetektoren (Pound-Drever-Hall Regelung, Transmission, RAM) in einem Aluminiumzylinder, dessen Temperaturaktiv mithilfe von Heizfolien auf etwa 24Æ C stabilisiert wird. Drei unabh�angige Regelkreisestabilisieren das Aluminiumrohr und die beiden End�ahen, bei Resonator 1 kommt durhdie seitlihe Anordnung der Ionengetterpumpe in einem weiteren Rohrst�uk aus Aluminiumein vierter Regelkreis hinzu. Als Temperatursensoren kommen bei Resonator 1 f�ur die dreiRegelkreise von Aluminiumrohr und dessen End�ahen Wheatstone-Br�ukenshaltungen mit
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Abbildung 2.34: Eigenfrequenzen der Referenzresonatoren relativ zur atomaren �Ubergangsfre-quenz (Calium-Interkombinationslinie). Der O�set zwishen Diodenlaserfrequenz und ato-marer �Ubergangsfrequenz ist durh die akustooptishen Modulatoren der atomaren Stabili-sierung und der Stabilisierung der �Ubertragungsfaser bedingt (Kapitel 3).genauen Referenzwiderst�anden und temperaturabh�angigen Widerst�anden zum Einsatz. Beidem vierten Regelkreis von Resonator 1 sowie den drei Regelkreisen von Resonator 2 werdenSensoren vom Typ AD590 (Analog Devies) verwendet. Die mit den Sensoren gemessenenTemperaturshwankungen betragen wenige Millikelvin. Bei Resonator 1 bewirkt die akustiki-solierende Umhausung des Aufbaus eine zus�atzlihe passive Isolation.Die thermishe Kurzzeitdrift beider Referenzresonatoren wurde durh den Vergleih mit der�Ubergangsfrequenz der Calium-Interkombinationslinie bestimmt. Dazu wurde wie bei derRealisierung des Frequenzstandards (Kapitel 4) der Diodenlaser mit Referenzresonator 1 aufden atomaren �Ubergang stabilisiert, wobei der O�set-AOM als Stellelement dient [17℄. Derzeitlihe Verlauf der AOM-Frequenz gibt die Drift von Resonator 1 wieder. Aus Shwebungs-frequenzmessungen des so absolut stabilisierten Diodenlasers mit dem auf Resonator 2 sta-bilisierten zweiten Diodenlaser wurde die Drift von Resonator 2 bestimmt. Die relative Lageder Frequenz von Diodenlaser 1, der atomaren �Ubergangsfrequenz und der Resonatoreigen-frequenzen ist Abb. 2.34 dargestellt. Bei der atomaren Stabilisierung mithilfe von Atomin-terferometrie im Zeitbereih (Kapitel 4) und der Stabilisierung der �Ubertragungsfaser zumCalium-Laborraum (Kapitel 3) werden festfrequente akustooptishe Modulatoren verwen-det. Dadurh bedingte Frequenzvershiebungen legen die Frequenz von Diodenlaser 1 relativzum atomaren �Ubergang fest.Eine Messung der Drift beider Resonatoren am gleihen Tag zeigt Abb. 2.35. F�ur Resonator1 erh�alt man bei der ab a. 20 Uhr aufgenommenen Messkurve nah Abzug der Langzeitdrifteine thermishe Drift von 41 mHz/s. Dies entspriht einer Abk�uhlung des Resonators miteiner Drift der mittleren Resonatortemperatur von �3; 9 nK/s.An einem anderen Tag wurde die thermishe Drift von Resonator 1 mehrfah �uber einenZeitraum von etwa 5 Stunden gemessen (Abb. 2.36). Sie �andert am sp�aten Nahmittag ihrVorzeihen, wahrsheinlih hervorgerufen durh mit dem Tagesrhytmus verbundenen Tem-
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Zeit [s]Abbildung 2.35: Kurzzeitdrift beider Referenzresonatoren am gleihen Messtag. Durh Sub-traktion der Langzeitdrift ergibt sih die thermishe Drift von Resonator 1.
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Zeit nach 14.40 Uhr [h]Abbildung 2.36: Variation der thermishen Drift von Resonator 1peraturvariationen der Resonatorumgebung. �Ahnlih wie bei der Temperatur�anderung vonResonator 1 bei Einshalten des vierten Regelkreises (Abshnitt 2.3.2) sheint durh diebei Erh�ohung der Umgebungstemperatur verringerte Heizleistung der Regelkreise zu einerAbk�uhlung der Resonatortemperatur zu f�uhren. Diesem E�ekt wirkt in etwa gleiher Gr�o�en-ordnung eine Aufheizung entgegen, die durh die Absorbtion und Streuung des im Resonatorgespeiherten Lihts an den Spiegeln verursaht wird. Bei Resonator 1 wird 44 % der Leistungvon resonant eingestrahltem Liht absorbiert und gestreut und 30 % transmittiert (Abshnitt2.2.1). Unter der theoretishen Annahme, dass Absorption und Streuung direkt den Resonatorerw�armen und kein W�armeverlust nah au�en auftritt, ergibt sih bei 3; 6�W transmittierterLeistung mit der spezi�shen W�arme 767 Jkg�K und der Dihte 2; 21 gm3 von ULE eine Tem-peraturdrift des Resonators von 6,4 nK/s.Die aus der Frequenzdrift in Abb. 2.36 berehnete maximale Temperaturdrift des Resona-tors betr�agt 7 nK/s. W�urde der Resonator mit dieser Temperaturstabilit�at nahe der Null-durhgangstemperatur von � betrieben (� < 10�10/K), so w�urde die absolute thermishe
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Zeit [s]Abbildung 2.37: Vershiebung der Laserfrequenz bei �Anderung der in Resonator eingekop-pelten optishen Leistung. Die von Resonator 1 transmittierte Leistung wurde stufenweiseum 3�W erh�oht und wieder reduziert. Die Frequenz maht zun�ahst einen Sprung von etwa90 Hz aufgrund eines elektronishen Regelo�sets. Der thermishe E�ekt bewirkt eine lang-same Frequenz�anderung mit einer exponentiellen Zeitkonstante von etwa 2 bis 3 s und einerVershiebung von 10 � 2 Hz/�W. Vom gemessenen Shwebungsfrequenzverlauf wurde einelineare Drift (0,81 Hz/s) subtrahiert.Frequenzdrift weniger als 0; 5 mHz/s betragen entsprehend einer relativen Drift < 10�18/s.Damit wird das Potenzial von ULE-Resonatoren deutlih, das im Prinzip nutzbar sein sollte,wenn die Langzeitdrift mit entsprehender Genauigkeit bestimmt und kompensiert werdenkann.2.3.4 Abh�angigkeit von der eingekoppelten LeistungDa sih die Spiegelshihten der hohreektierenden Resonatorspiegel aufgrund der restlihenLihtabsorption lokal erw�armen und ausdehnen, h�angt die Resonanzfrequenz von der in denResonator eingekoppelten optishen Leistung ab. Dieser E�ekt wurde durh die �Anderung derin Resonator 1 eingekoppelten Leistung und die parallele Aufzeihnung der Shwebungsfre-quenz mit dem zweiten Diodenlasersystem gemessen. Der Verlauf der vom Resonator trans-mittierten Leistung und der Shwebungsfrequenz ist in Abb. 2.37 dargestellt. Die in den Re-ferenzresonator eingekoppelte Leistung wurde mithilfe des akustooptishen Modulators, derdie Di�erenz zwishen der Resonatoreigenfrequenz und der Calium-�Ubergangsfrequenz �uber-br�ukt (O�set-AOM), in einer Stufe erh�oht und 40 s sp�ater wieder erniedrigt. Dadurh �andertesih die transmittierte Leistung von 0; 7�W auf 3; 7�W und danah wieder auf 0; 7�W. DieShwebungsfrequenz zeigt beim dem Umshalten der Leistung jeweils zun�ahst einen Sprungvon etwa 90 Hz und danah ein langsames Relaxieren. Der Sprung wird durh einen DC-O�-set der Frequenzregelung verursaht (Abshnitt 2.2.3), und das folgende langsame Relaxierentritt aufgrund der �Anderung der Resonatorl�ange durh das thermishe Ausdehnen und Zu-sammenziehen der Spiegelober�ahen auf. Bei der Erh�ohung der Leistung vergr�o�ert sih dieEigenfrequenz des Resonators, was einer Verkleinerung der Resonatorl�ange entspriht. Dies
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Frequenz [Hz]Abbildung 2.38: Spektrum des relativen Leistungsraushens des von Resonator 1 transmittier-ten Lihts. Die transmittierte Leistung betrug 3; 6�W.bedeutet, dass sih die Spiegelober�ahen bei Erw�armung ausdehnen, d.h. sie besitzen einenpositiven thermishen AusdehnungskoeÆzienten. Exponentielle Fitkurven an den Verlauf derShwebungsfrequenz nah beiden Spr�ungen zeigen eine Zeitkonstante von 2 s und 3 s derthermishen Relaxation. Die Frequenzvershiebung betr�agt dabei 10� 2 Hz/�W bezogen aufdie transmittierte Leistung.F�ur die Frequenzstabilisierung werden im Normalfall etwa 10�W in den Resonator einge-koppelt und davon a. 30 % transmittiert (Abshnitt 2.2.1). Daher bewirkt eine �Anderungder Leistung um 1 % eine durh den thermishen E�ekt bedingte Frequenzvershiebung von0,3 Hz. Der DC-O�set der Frequenzregelung bewirkt einen Frequenzo�set gegen�uber der Li-nienmitte der Resonatoreigenfrequenz, der aufgrund der Proportionalit�at von detektierteroptisher Leistung und Steigung des Pound-Drever-Hall Signals (Anhang D) proportional zureingekoppelten Leistung ist. Dadurh erh�alt man mit den gemessenen Frequenzspr�ungen ausAbb. 2.37 bei �Anderung der Leistung um 1 % eine zus�atzlihe Frequenzvershiebung des La-sers von 0,26 Hz mit dem gleihen Vorzeihen wie bei dem thermishen E�ekt.Um den Einuss von Leistungsshwankungen des in den Resonator eingekoppelten Lihtesauf das Spektrum des Laserfrequenzraushens zu bestimmen, wurde zun�ahst das Spektrumdes Leistungsraushens gemessen. Abb. 2.38 zeigt die Wurzel aus der spektralen Dihte desrelativen Leistungsraushens, gemessen bei Resonator 1 in Transmission. Die transmittierteLeistung betrug 3; 6�W, die maximalen relativen Leistungs�anderungen lagen �uber einen Zeit-raum von einigen 100 s bei etwa zwei Prozent.Aus dem Spektrum des Leistungsraushens wurde der Beitrag zum Spektrum des Frequenz-raushens des stabilisierten Diodenlasers ermittelt, der sih mit dem gemessenen thermishenE�ekt der Vershiebung der Resonatoreigenfrequenz aus Abb. 2.37 ergibt (Abb. 2.39). F�urdie Berehnung wurde ein thermisher Tiefpass mit der Zeitkonstante � = 2; 5 s angenom-men, deren Kehrwert die 3 dB-Grenzfrequenz ergibt. Zus�atzlih ist der Beitrag dargestellt,der sih aufgrund des elektronishen Regelo�sets aus dem Spektrum des Leistungsraushens
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Frequenz [Hz]Abbildung 2.39: Beitr�age durh Leistungsraushen zum Frequenzraushen des auf Resona-tor 1 stabilisierten Diodenlasers. Die Raushbeitr�age wurden aus dem Raushspektrum dertransmittierten Leistung (Abb. 2.38) und den Ergebnissen aus Abb. 2.37 berehnet. Sie sindgegen�uber dem Einuss von Vibrationen und thermisher Resonatordrift vernahl�assigbar.ergibt. Die Amplituden beider Raushbeitr�age liegen mehr als eine Gr�o�enordnung unter demgemessenen Frequenzraushen der unabh�angigen Diodenlaser (Abshnitt 2.4.1, Abb. 2.40).Um mit den Diodenlasersystemen Linienbreiten � 1 Hz zu erzielen, muss der thermisheE�ekt mithilfe einer aktiven Stabilisierung der Leistung reduziert werden. Dadurh reduziertsih auh der durh den elektronishen O�set gegebene Raushbeitrag, der zudem durh eineO�setkompensation eliminiert werden kann.2.3.5 Thermishes RaushenDie L�ange der Referenzresonatoren uktuiert auh aufgrund der Brownshen Bewegung derAtome undMolek�ule, die den ULE-Abstandshalter, die ULE-Spiegelsubstrate und die Spiegel-shihten bilden. Die damit verbundenen Raushamplituden zeigen eine 1=pf-Abh�angigkeitvon der Fourierfrequenz f und lassen sih n�aherungsweise analytish berehnen [48℄. F�ur dieReferenzresonatoren aus dieser Arbeit erh�alt man durh thermishes Raushen bei Raumtem-peratur einen Beitrag S�;therm zur spektrale Dihte des Frequenzraushens mitpS�;therm = 0; 3 �p1Hz=f HzpHz ; (2.41)der durh das thermishe Raushen der ULE-Spiegelsubstrate dominiert wird. Der Anteil vonthermishem Raushen des ULE-Abstandshalters ist etwa einen Faktor 20 kleiner, kann aberzur Anregung mehanisher Eigenresonanzen des Abstandshalters f�uhren, die aufgrund derhohen mehanishen G�ute von ULE (Q � 6 �104 [48℄) mit Frequenzraushamplituden auf demHertz-Level verbunden sind (Abshnitt 2.4.1).Der Beitrag aus Gleihung (2.41) zum Frequenzraushen der stabilisierten Diodenlaser ausdieser Arbeit ist gr�o�er als der Beitrag durh Restamplitudenmodulation (Abshnitt 2.2.2,



2.4. EIGENSCHAFTEN DER UNABH�ANGIGEN DIODENLASERSYSTEME 67Einuss Konversionsfaktor Frequenzraushen/-Drift AbshnittVertikale Vibrationen 1,6 MHz/g < 0; 8 HzpHz f�ur f < 12 Hz 2.3.1Leistung (Transmission) 10 Hz/�W < 0; 1 HzpHz f�ur f > 0; 2 Hz 2.3.4Thermishes Raushen 0; 3 �p1Hz=f HzpHz 2.3.5Temperaturdrift 0,01 Hz/nK < 0; 1 Hz/s 2.3.3Langzeit-Drift 73 mHz/s 2.3.2Tabelle 2.1: �Ubersiht der Ein�usse auf die mehanishe Stabilit�at von Referenzresonator 1Abb. 2.14) und der Beitrag durh Fluktuationen der in den Resonator eingekoppelten opti-shen Leistung (Abshnitt 2.3.4, Abb. 2.39). Der Beitrag durh thermishes Raushen ist abermindestens einen Faktor 2,5 kleiner als das gemessene Frequenzraushen der unabh�angigenDiodenlaser (Abshnitt 2.4.1, Abb. 2.40), das bei niedrigen Fourierfrequenzen durh Vibra-tionen und Drift der Referenzresonatoren dominiert wird.�Ubersiht der Ein�usse auf die mehanishe Resonatorstabilit�atDie in diesem Kapitel behandelten Ein�usse auf die mehanishe Stabilit�at von Referenzreso-nator 1 sind in Tabelle 2.1 in einer �Ubersiht zusammengestellt. Dargestellt sind der zugeh�ori-ge Konversionsfaktor und der berehnete bzw. gemessene Beitrag zum Frequenzraushen oderder Frequenzdrift des stabilisierten Lasers.2.4 Eigenshaften der unabh�angigen DiodenlasersystemeDie beiden unabh�angigen Lasersysteme wurden mithilfe von Shwebungsfrequenzmessungenverglihen und so das optishe Leistungsspektrum, die Linienbreite und die Frequenzsta-bilit�at der stabilisierten Diodenlaser bestimmt. F�ur die Messung des Frequenzraushspek-trums wurde die Pound-Drever-Hall Diskriminatoranke des zweiten Stabilisierungssystemsals Frequenzdiskriminator verwendet. Beide Systeme waren in dem klimatisierten, akustishruhigen Laborraum auf eigenen Lasertishen nebeneinander aufgebaut. Der Aufbau auf un-tershiedlihen Lasertishen sorgte f�ur die mehanishe Entkopplung der Systeme. Das f�urdie hohau�osende Anregung der Calium-Atome vorgesehene Diodenlaserspektrometer mitReferenzresonator 1 besa� einen Lasertish mit Stahlplatte und -Wabenkern, der auf einemgetrennten und drukluftgelagerten Betonfundament stand. Der andere Lasertish mit druk-luftgelagerter Granitplatte stand direkt auf dem Labor-Fussboden. Die L�angsahsen beiderReferenzresonatoren waren senkreht zueinander ausgerihtet.F�ur die Vergleihsmessungen wurde das Liht des auf Resonator 1 stabilisierten Lasers imFreistrahl auf den Granittish gef�uhrt. Um Dopplervershiebungen durh relative horizontaleTishbewegungen zu vermeiden, wurden mit einem parallel zu dem Lihtstrahl angeshraubten"L\-Pro�l aus Messing beide optishen Tishe miteinander verbunden. Es kann dennoh vonunabh�angigem Frequenzraushen der Systeme ausgegangen werden, da L�angen�anderungen der
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Frequenz [Hz]Abbildung 2.40: Frequenzraushspektrum des auf Resonator 1 stabilisierten Diodenlasers.Als Frequenzdiskriminator diente die Kennlinie des Pound-Drever-Hall Dispersionssignalsdes zweiten Stabilisierungssystems, daher wurde bis zu Fourierfrequenzen von etwa 1 kHzdas kombinierte Raushen beider Systeme, im Wesentlihen verursaht durh mehanisheL�angen�anderungen der Referenzresonatoren, gemessen. Der Vergleih mit dem Raushen desfreilaufenden Lasers ergibt eine unity-gain Regelbandbreite von etwa 3 MHz.Referenzresonatoren in Rihtung der optishen Strahlahse durh vertikale Beshleunigungendominiert werden (Abshnitt 2.3.1). Aufgrund der Massentr�agheit und der nur punktuellenhorizontalen Verbindung der Lasertishe waren keine signi�kanten "ommon mode\-Frequenz-shwankungen der Systeme zu erwarten.2.4.1 Spektrum des FrequenzraushensDas gemessene Frequenzraushspektrum des stabilisierten Diodenlasers ist in Abb 2.40 dar-gestellt. F�ur diese Messung diente das 16 MHz-Stabilisierungssystem mit Resonator 2 alsReferenz. Als Frequenzdiskriminator wurde die Kennlinie des mit dem Pound-Drever-HallVerfahren erzeugten Dispersionssignals dieses Systems in der Umgebung des Nulldurhgangsverwendet. Das Liht des auf Resonator 1 stabilisierten Diodenlasers wurde dazu in die Pound-Drever-Hall Stabilisierung des zweiten Systems eingekoppelt. Wie bei der Stabilisierung deszweiten Diodenlasers wurden Seitenb�ander bei�16 MHz aufgepr�agt und das Liht mithilfe derMonomodenfaser und der Linsen zur Modenanpassung in Resonator 2 eingekoppelt. F�ur dieAbstimmung auf eine Eigenfrequenz von Resonator 2 wurde ein zus�atzliher AOM (BrimroseGPM-80-40, 800 MHz, 3 dB-Bandbreite: 400 MHz), betrieben in �1: Ordnung, eingesetzt.



2.4. EIGENSCHAFTEN DER UNABH�ANGIGEN DIODENLASERSYSTEME 69Durh die Vershiebung um �1024; 1 MHz wurde der Laser auf die n�ahste TEM00-Reso-nanz des zweiten Resonators unterhalb der Calium-�Ubergangsfrequenz abgestimmt (sieheAbb 2.34).F�ur die Signalnormierung wurde die Steigung der Diskriminatoranke mithilfe eines Frequenz-Sans �uber die Resonanz ermittelt. Um das korrekte Frequenzspektrum zu erhalten, wurdenau�erdem der Diskriminatortiefpass bei der halben Resonatorlinienbreite (9; 5 kHz) und derSignalabfall oberhalb von 1 MHz herausgerehnet, der durh die Bandbreite des Monitoraus-gangs des elektronishe Fehlersignals gegeben ist.Bis zu einer Fourierfrequenz von 100 kHz wurde das Spektrum in 3 Intervallen mit einemFFT-Analysator (Advantest R9211B) aufgenommen, in einem 4. Frequenzintervall bis 10 MHzwurde mit einem Spektrumanalysator (Rohde&Shwarz FSP3) gemessen. In jedem Intervallwurde das Spektrum 10-fah gemittelt, die Mittelungszeit f�ur das niedrigste Frequenzintervall(0; 1 � 100 Hz) betr�agt bedingt durh die hohe Frequenzau�osung von 125 mHz a. 83 s.In Abb 2.40 ist au�erdem das Frequenzraushen des freilaufenden Lasers und der Beitragdurh Detektionsraushen des Referenzsystems (mit und ohne Liht auf dem Pound-Drever-Hall Detektor) dargestellt. F�ur die Ermittlung des Frequenzraushens des freilaufenden Di-odenlasers bei Fourierfrequenzen oberhalb von 2 kHz wurde das Raushen bei reduzierterRegelverst�arkung gemessen und die Unterdr�ukung herausgerehnet. F�ur Fourierfrequenzen< 2 kHz wurde die Laserfrequenz auf eine Transmissionsanke des zur Modenanalyse einge-setzten Sanning-Fabry-Perot-Resonators abgestimmt und das Raushen des Transmissions-signals gemessen.Im Vergleih zum Frequenzraushen des freilaufenden Diodenlasers wird bei stabilisiertemLaser eine Unterdr�ukung von bis zu 5 Gr�o�enordnungen erzielt. Das gemessene Spektrumbesitzt bei etwa 3 kHz Fourierfrequenz ein Minimum und steigt mit wahsender Fourierfre-quenz bis zum Raushen des freilaufenden Lasers an, woraus sih eine Regelbandbreite vonetwa 3 MHz shlie�en l�asst. Die Raush�uberh�ohung bei 3; 5 MHz wird o�ensihtlih durh diereduzierte Phasenreserve der Regelung nahe der unity-gain Frequenz verursaht. F�ur Fourier-frequenzen < 1 kHz wurde das durh Vibrationen und Drift der Referenzresonatoren gegebenekombinierte Frequenzraushen beider Systeme gemessen. Die Frequenzraushamplituden desstabilisierten Lasers sollten in diesem Bereih fast ausshlie�lih kleiner als die gemessenenWerte sein, da mit dem vertikalen Geophon bei Resonator 1 kleinere Vibrationsamplitudenals bei Resonator 2 auftraten (Abb 2.28). F�ur Fourierfrequenzen zwishen 1 kHz und 10 kHzdominiert das Detektionsraushen der Stabilisierung auf Resonator 1. Das Frequenzraushenbei gr�o�eren Fourierfrequenzen ist durh das Raushen des freilaufenden Lasers in Kombina-tion mit der reduzierten Verst�arkung des Regelkreises gegeben. Die Spitzen bei Fourierfre-quenzen von einigen 10 kHz (z.B. 27 kHz) werden wahrsheinlih durh thermish angeregtemehanishe Eigenresonanzen der Resonatoren verursaht, die Grundfrequenz von Longitu-dinalshwingungen berehnet sih n�aherungsweise zu 27,7 kHz (Abshnitt 2.3.1).Das Frequenzraushen des freilaufenden Lasers zeigt bei Fourierfrequenzen < 100 kHz einenf�ur tehnishes Raushen typishen 1=f -�ahnlihen Verlauf, wogegen bei gr�o�eren Fourierfre-quenzen wei�es Frequenzraushen mit einer Amplitude von pS� = 47 Hz/pHz vorliegt. DieAbsh�atzungen aus Abshnitt 2.1.2 zeigen, dass daf�ur o�ensihtlih das Shawlow-Townes-Raushen des Diodenlasers verantwortlih ist.Das Detektionsraushen ("mit Liht\), mit dem das zweite Pound-Drever-Hall System zumgemessenen Frequenzraushen beitr�agt, wurde bei einer Verstimmung des Lasers um etwa2 MHz von der Diskriminatoranke gemessen. Es ist f�ur Fourierfrequenzen > 30 Hz fast



70 KAPITEL 2. DIODENLASER MIT HERTZ-LINIENBREITEidentish mit dem wei�en elektronishen Raushen ohne Liht auf dem Detektor. Der Anstiegoberhalb von 10 kHz Fourierfrequenz ist durh die Korrektur aufgrund des Tiefpassharaktersdes Pound-Drever-Hall Signals gegeben (Abshnitt 2.2.2, Abb. 2.12). Das Detektionsraushenmit Liht auf dem Detektor zeigt f�ur Fourierfrequenzen < 30 Hz einen Anstieg, der durhrestlihe Amplitudenmodulation hervorgerufen wird (siehe Abshnitt 2.2.2, Abb. 2.14, undAbshnitt 2.2.3). Die optishe Leistung auf dem Pound-Drever-Hall Detektor dieses Systemswar mit 20 �W etwa einen Faktor 4 gr�o�er als bei System 1, was zu der entsprehend klei-neren Detektionsraushamplitude f�uhrt, weil bei beiden Systemen niht shrotraushbegrenztdetektiert wird.2.4.2 Optishes Leistungsspektrum und LinienbreiteUm das optishe Leistungsspektrum und die Linienbreite der unabh�angigen stabilisiertenDiodenlaser zu ermitteln, wurde das Shwebungssignal von beiden Lasern gemessen. Es istmit linearer und logarithmisher Skalierung der Leistung in Abb. 2.41 dargestellt. Die volleHalbwertsbreite des Shwebungssignals betr�agt 1,5 Hz bei 1 Hz Frequenzau�osung des Spek-trumanalysators (FFT-Modus) und etwa 1 s Messzeit. Die Shwebungsfrequenz driftete mita. 0,5 Hz/s. F�ur einen Vergleih mit wei�em Frequenzraushen ist bei dem logarithmishskalierten Signal eine Lorentzkurve mit 1 Hz Linienbreite eingezeihnet. Wie aus dem Spek-trum des Frequenzraushens (Abb. 2.40) zu erwarten ist, liegen die Seitenb�ander bis zu einemFrequenzabstand von etwa 100 Hz vom Tr�ager oberhalb der Lorentzkurve und bei gr�o�eremFrequenzabstand im Wesentlihen darunter. Die mit dem Geophon in vertikaler Rihtung ge-messenen Vibrationsamplituden von beiden Referenzresonatoren (Abshnitt 2.3.1, Abb. 2.27und 2.28) lassen darauf shlie�en, dass die gemessene Linienbreite durh Vibrationen vonResonator 2 dominiert wird. Die Linienbreite des auf Resonator 1 stabilisierten Lasers solltedamit etwa 1 Hz oder weniger betragen.Bei weiteren Messungen variierte die Linienbreite in den meisten F�allen zwishen 1 und 2 Hz.Sie war einige Male auh gr�o�er, wahrsheinlih aufgrund kurzzeitig erh�ohter Vibrationender Referenzresonatoren. Besonders das Vibrationsisolierungssystem mit Resonator 2 reagier-te emp�ndlih auf Ersh�utterungen der Umgebung wie z.B. das �O�nen oder Shlie�en vonT�uren benahbarter Laborr�aume. Auh auf diese Weise verursahte Drukshwankungen derLuft tragen durh �Anderungen der Auftriebskraft des an den Federn h�angenden Resonatorszur Anregung von Shwingungen bei (Abshnitt 2.3.1).Linienbreite der bisher verwendeten Lasersysteme bei 657 nmMit den in dieser Arbeit entwikelten Diodenlaser-Systemen stehen f�ur die hohau�osendeCalium-Atominterferometrie Laser zur Verf�ugung, die eine erheblih h�ohere Kurzzeitstabi-lit�at und eine um mehr als zwei Gr�o�enordnungen kleinere Linienbreite als die bisher f�ur dieCalium-Spektroskopie verwendeten Lasersysteme besitzen. In Abb. 2.42 sind Shwebungs-signale der bisherigen und neuen Lasersysteme dargestellt. Der Farbsto�aser, der zuvor amgleihen Experiment verwendet wurde, besa� eine Linienbreite von etwa 200 Hz [80℄. DieLinienbreite eines weiteren Diodenlasersystems, mit dem auh Au�osungen des Spektrosko-piesignals im sub-kHz-Bereih erzielt werden konnten, betrug a. 500 Hz [73, 75℄.
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Abbildung 2.41: Shwebungssignal der stabilisierten unabh�angigen Diodenlaser. a) LineareSkalierung der Leistung b) Logarithmishe Skalierung der Leistung.Shmalbandige Laser anderer ArbeitsgruppenMit den neuen Diodenlasersystemen wurde die kleinste bisher dokumentierte Linienbreite vonunabh�angigen Diodenlasern gemessen. Die niedrigsten Diodenlaserlinienbreiten, �uber die in
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Frequenz [kHz]Abbildung 2.42: Shwebungssignale der alten und neuen Lasersysteme. 1) Alte Syste-me: Shwebungssignal von bisher verwendetem Diodenlaser- und Farbsto�asersystem,Au�osungsbandbreite: 300 Hz, Messzeit: 10 s. Die Breite des Signals ist ma�geblih durhdas Diodenlasersystem bestimmt. 2) Neue Systeme: Vergleih der neuen Diodenlasersysteme,Messzeit: 0,4 s, Frequenzau�osung 10 Hz (FFT-Modus des Spektrumanalysators).der Literatur berihtet wird, liegen bei etwa 30 bis 40 Hz [54, 64, 67℄ und wurden in dieserArbeit um mehr als eine Gr�o�enordnung untershritten. Die weltweit kleinste Linienbreiteeines Shwebungssignals von unabh�angigen Lasern wurde mit in zwei Stufen stabilisiertenFarbsto�asern (� = 563 nm) gemessen, sie betr�agt 0,22 Hz in 20 s [85℄, wobei eine lineareDrift von 0,4 Hz/s abgezogen wurde. Im Vergleih zu den unabh�angigen Diodenlasern dervorliegenden Arbeit wurde eine etwa eine Gr�o�enordnung kleinere Linienbreite erzielt, wasma�geblih auf eine h�ohere mehanishe Stabilit�at der Referenzresonatoren zur�ukzuf�uhrenist. Daf�ur wurde eine aufwendige passive Vibrationsisolierung des ULE-Referenzresonatorsder jeweiligen zweiten Stabilisierungsstufe eingesetzt, wobei 3 m lange Gummiseile jeweilseine Tishplatte mit dem Referenzresonator trugen. Auh wurde bei diesen Systemen die vonden Resonatoren transmittierte Leistung aktiv stabilisiert.2.4.3 Frequenzstabilit�atDie Frequenzinstabilit�at der unabh�angigen Diodenlaser wurde wie bei den Untersuhungenzur Instabilit�at der Resonatoranbindung (Abshnitt 2.2.3) mithilfe von Shwebungsfrequenz-messungen ermittelt.Durh das Heruntermishen des Shwebungsfrequenzsignals von a. 474 MHz auf die Fre-quenz � 0 Hz wurde wieder der zeitlihe Verlauf der relativen optishen Phase beider Lasergemessen. Da bei den unabh�angigen Systemen erheblih gr�o�ere Phasenuktuationen auf-traten, u.a. bedingt durh die relative Frequenzdrift beider Systeme von 0,33 Hz/s, wurdedas Shwebungssignal zun�ahst auf 100 MHz heruntergemisht und die Frequenz dieses Si-gnals elektronish durh 10 geteilt. Auf diese Weise wurde die Emp�ndlihkeit des Signalsgegen�uber Phasenshwankungen verringert. Das Ausgangssignal bei 10 MHz wurde shlie�-
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Zeit [ms]Abbildung 2.43: Relative optishe Phase der stabilisierten unabh�angigen Diodenlaser.lih auf 0 Hz heruntergemisht. Der Phasenhub von �' = � zwishen einem Maximum undbenahbartem Minimum dieses Signals entspriht so einer �Anderung der optishen Phase von�' = 10 � �, so dass Phasen�anderungen bis zu etwa 30 rad eindeutig bestimmt werden konn-ten. Der gemessene Verlauf der Phase ist in Abb. 2.43 auf der linken Seite f�ur eine Dauervon etwa 6,7 s dargestellt, die Phase driftete in dieser Zeit um etwa 18 rad. Die Kurve wurdemit dem FFT-Analysator (Advantest R9211B) aufgenommen, der auh gemessene Zeitseriendarstellen kann. Das Zeitintervall zwishen zwei Messpunkten betr�agt a. 2 ms, mit dem An-ti-Aliasing Tiefpass�lter des FFT-Analysators werden Signale mit Frequenzen oberhalb von200 Hz unterdr�ukt. Eine weitere Zeitserie �uber 320 ms mit einer Zeitau�osung von 0.08 ms(K�asthen) ist auf der rehten Seite noh einmal vergr�o�ert dargestellt, bei dieser Kurve un-terdr�ukt der FFT-Tiefpass�lter Signale mit Frequenzen oberhalb von 5 kHz. Zum Vergleihmit der Stabilit�at der Resonatoranbindung ist weiterhin der bei der Stabilisierung beider Di-odenlaser auf benahbarte Resonanzen von Resonator 1 gemessene Phasenverlauf dargestellt(Abshnitt 2.2.3, Abb. 2.20).Um die Frequenzinstabilit�at der Diodenlasersysteme f�ur l�angere Zeiten bis zu einigen 100 s zuermitteln, wurde die Shwebungsfrequenz mit einem Frequenzz�ahler (Philips PM6675) gemes-sen. In Abb. 2.44 sind zwei Zeitserien des Verlaufs der Shwebungsfrequenz mit einer Dauervon etwa 40 und 70 Minuten dargestellt. Die Kurven auf der rehten Bildseite erh�alt manjeweils durh die Subtraktion einer linearen Drift. Der Zeitabstand zwishen zwei Messpunk-ten betr�agt 1 s, die Frequenzau�osung 1 Hz. F�ur kurze Zeiten bis zu etwa 1 min betragendie Frequenzshwankungen nur wenige Hertz. F�ur l�angere Zeiten variiert die �uber 40 Minutenaufgenommene Messkurve innerhalb eines Bereihs von insgesamt etwa 30 Hz und zeigt einelangsame Oszillation um etwa �10 Hz. Diese wurde o�ensihtlih durh den Etalone�ekt derMonomoden-Faser des Systems mit Resonator 1 verursaht, was gesondert durh eine erneuteMessung des Shwebungssignals bei Erw�armung der Faser und der parallelen Messung desheruntergemishten RAM-Signals untersuht wurde. Es zeigte sih, dass der Etalone�ekt beidiesem System zu Oszillationen um a. �5 Hz f�uhrt, �uberlagert von langsamen Shwankun-gen um etwa �10 Hz. Die Amplitude der Frequenzoszillationen durh den Etalone�ekt derFaser ist hier mehr als einen Faktor 2 gr�o�er als bei der Untersuhung in Abshnitt 2.2.3.Bei dem Transport des Referenzresonators in den ruhigen Laborraum wurde die Faser durh
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Abbildung 2.44: Verlauf der Shwebungsfrequenz der stabilisierten unabh�angigen Diodenlaser.a) Zwei Messkurven f�ur eine Dauer von etwa 40 min (Kurve 1) und etwa 70 min (Kurve 2).b) Die gleihen Messdaten mit jeweils subtrahierter linearer Drift.mehanishe Einwirkung besh�adigt, worauf das Liht am Faserausgang eine transversale Mul-timodenverteilung besa�. Anshlie�end in umgekehrter Rihtung eingebaut funktionierte dieFaser wieder als Monomoden-Filter, allerdings mit einer von a. 30 % auf 20 % reduziertenTransmission, so dass vermutlih zus�atzlihe faserinterne Reektionen eine gr�o�ere restliheAmplitudenmodulation durh den Etalon-E�ekt bewirken. Der Einuss des Etalone�ekts derFaser des zweiten Lasersystems ist gem�a� den Untersuhungen in Abshnitt 2.2.3 wesentlihkleiner.Die �uber 70 Minuten aufgenommene Messkurve zeigt zun�ahst kleinere Shwankungen ineinem Bereih von insgesamt etwa 18 Hz. Nah 50 Minuten f�allt die Frequenz jedoh steilab. Ursahen f�ur diese Abweihung k�onnten im Prinzip zus�atzlihe L�angen�anderungen derReferenzresonatoren aufgrund von �Anderungen der thermishen Drift oder der eingekoppel-ten optishen Leistung sein, beides ist aber in dieser Gr�o�e aufgrund der guten thermishenIsolation der Resonatoren und der geringen Leistungsshwankungen der Diodenlaser (im Be-reih von wenigen Prozent) niht zu erwarten. Eine andere m�oglihe Ursahe sind O�set-Fluktuationen der Stabilisierungen z.B. aufgrund von restliher Amplitudenmodulation oderelektronisher O�setdrift. Da hierzu w�arend der Messung keine Daten aufgenommen wur-den, konnte die Ursahe f�ur die Frequenzabweihung niht ermittelt werden. Bei sp�aterenVergleihsmessungen und atominterferometrishen Driftmessungen, aus denen die thermisheResonatordrift ermittelt wurde (Abshnitt 2.3.3), trat eine so gro�e Abweihung von der li-nearen Drift niht wieder auf.Aus den Messungen wurde die Frequenzinstabilit�at der unabh�angigen Diodenlaser berehnet,die in Abb. 2.45 f�ur Mittelungszeiten zwishen 0.1 ms und 1000 s dargestellt ist. Bei gr�o�erenMittelungszeiten wurden die Daten der 70 Minuten-Messung aus Abb. 2.44 f�ur die Bereh-nung verwendet (Quadrate), bei kleineren Mittelungszeiten (� < 1 s, Kreise und Dreieke)wurden zun�ahst die Phasenuktuationen aus Abb. 2.43 in Frequenzuktuationen umgereh-net. Die shr�agen gestrihelten Geraden entsprehen wei�em Frequenzraushen und sind ausden zugeh�origen spektralen Dihten der Form S�(f) = 0 gem�a� �2y(2; �) = 02 � ��1 berehnet
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2.4. EIGENSCHAFTEN DER UNABH�ANGIGEN DIODENLASERSYSTEME 77erzielt. Um dies zu erreihen, wurden die Phasenmodulatoren niht auf den vibrationsiso-lierten Plattformen angeordnet, da sie mit der Ansteuerung durh jeweils einen 2 Watt HF-Verst�arker eine erheblihe W�armequelle darstellen.Linienbreiten auf dem Hertz-Level und Instabilit�aten im Bereih von wenigen 10�15 sindbisher auh mit Nd:YAG-Lasern und aktiv vibrationsisolierten ULE-Referenzresonatoren er-zielt worden [24℄. Mit kryogenen Saphir-Referenzresonatoren und Nd:YAG-Lasern werden f�url�angere Mittelungszeiten (100 s bis 500 s) Instabilit�aten � 10�15 aufgrund von �au�erst gerin-ger thermisher Drift und Langzeitdrift der Resonatoren erreiht [44℄.F�ur Mittelungszeiten zwishen 1 ms und 0; 1 s ist die Instabilit�at der Diodenlasersysteme ausdieser Arbeit vergleihbar mit den Ergebnissen der anderen beiden Systeme h�ohster Kurz-zeitstabilit�at ("NIST2000\ und "MPQ2002\). Dies deutet auf tehnish bedingte Vibrationender Referenzresonatoren mit vergleihbaren Amplituden hin.Als wesentlihes Ergebnis der Untersuhungen aus diesem Kapitel kann festgehalten werden,dass sih mit Diodenlasern - �ahnlih wie bei Farbsto�- und Festk�orperlasern - Linienbreitenerzielen lassen, die letztlih niht mehr durh den Laser selbst sondern durh tehnishe Ein-�usse und die Stabilit�at der verwendeten Referenz selbst limitiert werden. Diodenlaser eignensih damit hervorragend f�ur Anwendungen in der h�ohstau�osenden Laserspektroskopie.
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Kapitel 3Phasenstabile Liht�ubertragungUm Laser h�ohster Frequenzstabilit�at zu realisieren, ist es zwekm�a�ig, das Lasersystem mitstabilem Referenzresonator in einem vibrationsarmen und akustish ruhigen Laborraum auf-zubauen und die Strahlung �uber einen Lihtleiter zum Experiment zu f�uhren. Um die hoheKoh�arenz des Laserlihts beim Transport zu erhalten, sind �Ubertragungsstreken mit hoh-stabiler optisher Wegl�ange erforderlih.Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwikelten Diodenlasersysteme be�nden sih in ei-nem getrennten ruhigen Laborraum ohne vibrationserzeugende Ger�ate wie z.B. mehanisheVakuumpumpen. Die optomehanishen Komponenten beider Lasersysteme wurden mit ho-her mehanisher Stabilit�at aufgebaut, um Dopplervershiebungen zu vermeiden. Das Lihtdes f�ur die Anregung von Calium-Atomen verwendeten Diodenlaserspektrometers wird miteiner etwa 30 m langen polarisationserhaltenden Monomoden-Glasfaser zum Calium-Expe-riment gef�uhrt. Um die hohe Frequenzstabilit�at zu erhalten, werden durh Shwankungen deroptishen Wegl�ange der Faser verursahte Phasenuktuationen aktiv kompensiert (Abshnitt3.1).Im Laborraum mit dem Calium-Experiment wird das Liht mit hoher Frequenzstabilit�atverst�arkt (Injektions-Loking) und �uber passiv stabile optishe Wegstreken zur magnetoop-tishen Falle gef�uhrt (Abshnitt 3.2).3.1 Aktive Phasenstabilisierung der Liht�ubertragungF�ur die aktive Stabilisierung der �Ubertragungsfaser wird ein Teil des Lihts am Faserausgangwieder zur�uk in die Faser gekoppelt und nah dem zweifahen Faserdurhlauf mit vor derFaser abgezweigtem Liht zur Shwebung gebraht. Da das Shwebungssignal die doppeltendurh die Faser verursahten Phasenuktuationen enth�alt, kann es f�ur die Generierung einesFehlersignals verwendet werden, mit dem ein AOM als Stellelement angesteuert wird.Der Aufbau der Faserstabilisierung ist shematish in Abb. 3.1 dargestellt. Das Liht durhl�auftzun�ahst vor der Einkopplung in die Faser einen akustooptishen Modulator (�1: Ordnung),der bei 100 MHz betrieben wird und als Stellelement f�ur die Regelung dient. Am Ausgang derFaser wird das Liht der nullten Beugungsordnung eines akustooptishen Modulators, der mit80 MHz festfrequent betrieben wird, f�ur das Calium-Experiment verwendet. Das Liht derersten Beugungsordnung wird wieder durh die Faser zur�ukgeshikt, durhl�auft erneut den100 MHz-AOM und wird auf den Shwebungsdetektor gef�uhrt. Die Shwebungsfrequenz liegtdurh den jeweils doppelten AOM-Durhgang bei 40 MHz. Sie wird in ein TTL-Signal um-79
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3.2. LICHT�UBERTRAGUNG F�UR DIE ANREGUNG VON CALCIUM-ATOMEN 83f�ur die Laserk�uhlung auf dem Interkombinations�ubergang (Abshnitt 4.1) wird mit einemAOM frequenzvershoben und -moduliert [17℄ und mit Slave 4 verst�arkt. Das Liht wird miteiner mehanishen Blende geshaltet, so dass keine Laserleistung verloren geht und nahdem Abshalten kein Restliht mehr vorhanden ist, das zu AC-Stark Vershiebungen bei derFrequenzmessung f�uhren k�onnte.Mit dem gepulsten Liht f�ur die Spektroskopie l�a�t sih keine aktive Faserstabilisierung wiemit der 30 m-Faser realisieren. Daher werden diese Fasern so vibrationsarm wie m�oglih �uberden Laborfu�boden gef�uhrt. Die durh die Fasern in Kombination mit der Lihtverst�arkungverursahte Frequenzinstabilit�at des Lihts f�ur die Spektroskopie wurde mithilfe von Shwe-bungsfrequenzmessungen ermittelt. Daf�ur wurde das durh eine Faser zur Vakuumappara-tur und durh die zweite Faser zur�ukgef�uhrte Liht mit vor Slave 1 abgezweigtem Liht�uberlagert. Die gemessene Allan-Standardabweihung zeigt periodishe Shwankungen, derenMaximum und Minimum in Abb. 3.5 dargestellt sind. Eine Fourieranalyse der gemessenenPhasenuktuationen ergab, dass die Raushamplituden �uber einen weiten Frequenzbereihbis zu Fourierfrequenzen > 100 kHz variieren, so dass o�ensihtlih niht nur Faservibratio-nen sondern m�ogliherweise auh bei der Injektionskopplung auftretende Ein�usse beitragen.F�ur zuk�unftige Verbesserungen sind getrennte Untersuhungen des Einusses von Fasern undLihtverst�arkung erforderlih.Die Ergebnisse zeigen, dass mit der aktiven Stabilisierung der 30 m langen Faser und den wei-teren stabilen �Ubertragungsstreken das Liht des stabilen Masterlasers nahezu mit der ur-spr�unglihen Frequenzstabilit�at zum Ort der atomaren Wehselwirkung transferiert wird. Nurbei Fourierfrequenzen > 1 kHz treten Rausherh�ohungen auf, die aber aufgrund der niedrigenRaushamplituden die Linienbreite niht beeintr�ahtigen. Bei der Anwendung des Masterla-sers als Oszillator des optishen Frequenznormals mit ultrakalten Calium-Atomen (Kapitel4) liefert Frequenzraushen des Lasers aufgrund von Aliasing einen Beitrag zur Instabilit�at desNormals (Dik-E�ekt). Dieser Beitrag wird durh das zus�atzlih durh die Faser�ubertragungbei hohen Fourierfrequenzen verursahte Raushen geringf�ugig erh�oht (Abshnitt 4.3.3).
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Kapitel 4Einsatz des Lasersystems imCalium-FrequenznormalAufgrund ihrer shmalen und gegen�uber externen St�orungen unemp�ndlihen Interkombina-tions�uberg�ange bieten sih die Erdalkalielemente Magnesium, Calium und Strontium f�ur dieRealisierung optisher Frequenznormale an. Erste Untersuhungen zur Eignung des Interkom-binations�ubergangs neutraler Calium-Atome als Referenz f�ur ein optishes Frequenznormalwurden bereits 1976 durhgef�uhrt [4℄. In den folgenden drei Jahrzehnten wurde zun�ahst anthermishen Calium-Atomstrahlen spektroskopiert, bevor die Entwiklung magnetooptisherFallen Anfang der Neunziger Jahre das Einfangen von Calium-Atomen sowie die K�uhlung bisauf Temperaturen von wenigen Millikelvin m�oglih mahte [34, 37℄. Die Spektroskopie an denkalten Atomen erm�oglihte eine Steigerung der Genauigkeit des Calium-Frequenznormals,das 2001 mit einer relativen Unsiherheit von 2 �10�14 realisiert werden konnte [80℄. Aufgrundder Begrenzung durh den restlihen Dopplere�ekt erster Ordnung erfordern wesentlih kleine-re Unsiherheiten niedrigere Temperaturen der atomaren Ensembles. Durh die Laserk�uhlungin einer zweiten Stufe mit einem neuen Verfahren, das den Interkombinations�ubergang f�ur dieK�uhlung verwendet (Quenhk�uhlung), konnten ultrakalte Calium-Atome mit Temperaturenvon etwa 10�K realisiert werden [8℄. Dies erm�oglihte neben weiteren Verbesserungen bei derj�ungsten Frequenzmessung die Realisierung des Frequenznormals mit einer Unsiherheit von1; 2 � 10�14 [17℄. Damit stellt das Calium-Normal das derzeit genaueste optishe Frequenz-normal auf der Basis neutraler Atome dar.Vor der letzten Frequenzmessung wurde das bisher als Uhrenlaser des Calium-Frequenz-normals verwendete Farbsto�aser-Spektrometer von dem neuen, im Rahmen dieser Arbeitentwikelten Diodenlasersystem abgel�ost, das eine h�ohere Kurzzeitstabilit�at und eine um mehrals zwei Gr�o�enordnungen kleinere Linienbreite besitzt. Daneben weist es einen zuverl�assigenDauerbetrieb auf.In diesem Kapitel wird der Einsatz des neuen Diodenlaser-Spektrometers als Uhrenlaser desCalium-Normals behandelt und der Einuss auf die Stabilit�at des Normals untersuht. DieInstabilit�at konnte mithilfe von Shwebungsfrequenzmessungen mit dem zweiten neuen Dio-denlasersystem direkt ermittelt werden (Abshnitt 4.3). Die Beitr�age zur Instabilit�at desFrequenznormals, hervorgerufen durh Laserfrequenzraushen und andere tehnishe Rau-shein�usse, wurden unter anderem durh Untersuhungen des Raushens des Spektroskopie-signals bestimmt. Der Einuss durh Laserfrequenzraushen (Dik-E�ekt) wurde mithilfe derFrequenz- und Phasenraushspektren aus Kapitel 2 und Kapitel 3 berehnet.85
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Abbildung 4.1: Auszug aus dem Termshema von 40Ca.4.1 K�uhlung und Speiherung der Calium-AtomeEin Auszug aus dem Termshema von 40Ca-Atomen ist in Abb. 4.1 dargestellt. Der Interkom-binations�ubergang 1S0�3P1 mit der Wellenl�ange � = 657 nm hat eine nat�urlihe Linienbreitevon nur 370 Hz [17℄, was einer Linieng�ute von Q = 1; 2 �1012 entspriht. Da der Grundzustand1S0 niht entartet ist, ist die �Ubergangsfrequenz unemp�ndlih gegen�uber externen magneti-shen und elektrishen Feldern.Der �Ubergang 1S0 �1 P1 mit � = 423 nm bietet sih aufgrund der hohen �Ubergangsrate f�urdie Laserk�uhlung an, das Dopplerlimit betr�agt 0; 8 mK. Im Experiment werden bei der erstenStufe der Laserk�uhlung auf diesem �Ubergang Temperaturen von etwa 3 mK erreiht [17℄. Inder zweiten Stufe wird das Verfahren der sogenannten Quenhk�uhlung eingesetzt [9, 42, 66℄,wobei auf dem Interkombinations�ubergang gek�uhlt wird. Aufgrund der niedrigen �Ubergangs-rate ist die maximale K�uhlkraft nur wenig gr�o�er als die Gravitation, daher wird bei diesemK�uhlshritt die Lebensdauer des 3P1-Niveaus mithilfe eines weiteren Lasers bei � = 453 nm(Quenhlaser) k�unstlih reduziert. Nah der Anregung in den 4s4d 1D2-Zustand gelangen dieAtome durh den shnellen Zerfall �uber das 1P1-Niveau wieder in den Grundzustand. Mitdieser zweiten K�uhlstufe werden die Atome weiter auf etwa 15�K abgek�uhlt.4.2 Ramsey-Bord�e-Atominterferometrie im ZeitbereihF�ur die Realisierung des Frequenznormals wird der Diodenlaser auf den Interkombinati-ons�ubergang der ultrakalten Calium-Atome stabilisiert. Als spektroskopishes Verfahren, mitdem ein Fehlersignal f�ur die Stabilisierung generiert wird, dient die hohau�osende Ramsey-Bord�e-Atominterferometrie im Zeitbereih. Vorteile dieses Verfahrens liegen darin, dass einhohau�osendes und dopplerfreies Spektroskopiesignal mit gro�em Signal-zu-Raush Verh�alt-nis bei kurzer Wehselwirkungszeit erzeugt wird. Die Atome werden f�ur jeden Abfragezyklusaus einem thermishen Atomstrahl in die magnetooptishe Falle gefangen und mithilfe der
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88 KAPITEL 4. EINSATZ DES LASERSYSTEMS IM CALCIUM-FREQUENZNORMALDabei beshreiben die KoeÆzientenA�m = D��m = os(
�mTp2 ) + i��m
�m sin(
�mTp2 ) (4.5)die Wahrsheinlihkeitsamplitude daf�ur, dass bei einem Einzelpuls ein Atom im Grund- oderangeregten Zustand bleibt, undB�m = �C��m = +i
R
�m sin(
�mTp2 ) (4.6)die Wahrsheinlihkeitsamplitude daf�ur, dass ein Atom in den Grund- oder angeregten Zu-stand wehselt (m = 0; 2). Hierbei ist��m = 2���L � �Ca � v�Ca0 + (�2m� 1)Æ� (4.7)die Frequenzverstimmung zwishen der �Ubergangsfrequenz �Ca und der Frequenz des Spek-troskopielasers aus der Siht des Atoms. 
R beshreibt die Rabifrequenz,
�m =q
2R + (��m)2 (4.8)die e�ektive Rabifrequenz, es werden Rehtekpulse der Dauer Tp angenommen und der zeit-lihe Abstand der beiden mittleren Pulse betr�agt TS (Alle Messungen aus dieser Arbeit wur-den mit TS = 10�s durhgef�uhrt). Gegeben durh den Term ei(4�(�L��Ca�Æ)T+��) h�angen dieAnregungswahrsheinlihkeiten pHF und pNF mit einem kosinusf�ormigen Verlauf von der La-serfrequenz �L und der Phase �� = �2 � �1 + �4 � �3 ab, die sih aus den Laserphasen �1bis �4 w�ahrend der vier Laserpulse zusammensetzt. Die Periode 1=2T des Signals ist durhden zeitlihen Abstand T der beiden ersten und letzten Pulsen gegeben. Atome im ange-regten Zustand gehen mit der nat�urlihen Zerfallsrate  in den Grundzustand �uber, worausdie exponentiellen Abh�angigkeiten der Komponenten von pHF und pNF resultieren. Um beider �Uberlagerung der beiden geshlossenen Interferometergeometrien die maximale Signalam-plitude erzielen, muss die Periode 1=2T ein ganzzahliger Bruhteil der R�uksto�aufspaltung2Æ = 23; 1 kHz sein. Das Interferometriesignal l�a�t sih durhpe(�) = pmean f1 +K � os[4�T (� � �Ca) + ��℄g (4.9)beshreiben und ist in Abb. 4.2 auf der rehten Seite mit maximal m�ogliher Signalamplitudedargestellt. Das Signal wird durh die Periode 1=2T , die mittlere Anregungswahrsheinlihkeitpmean und die Amplitude S = Kpmean (Kontrast K) harakterisiert. F�ur den theoretishenFall vershwindend kleiner Pulsl�ange Tp, Separation TS der beiden mittleren Pulse und ato-marer Geshwindigkeit v = 0 ergibt sih aus den Gleihungen (4.3) und (4.4) f�ur T ! 0 diemaximale Signalamplitude S = 0; 5. Die mittlere Anregungswahrsheinlihkeit pmean = 0; 5resultiert aus dem inkoh�arenten Signaluntergrund, der durh wiederholte Anregung spontanzerfallener Atome entsteht. Bei der Herleitung von den Gleihungen (4.3) und (4.4) wurdeangenommen, dass w�ahrend der Interferometriesequenz spontan zerfallene Atome niht mehrdurh einen der folgenden Pulse angeregt werden [12℄. Daher beshreiben diese Gleihungeneinen Abfall der mittleren Anregungswahrsheinlihkeit pmean bei wahsendem PulsabstandT , der niht den experimentellen Ergebnissen entspriht. Ber�uksihtigt man zus�atzlih diem�oglihe Wiederanregung spontan zerfallener Atome und den so resultierenden inkoh�arentenSignaluntergrund, so erh�alt man f�ur ideale �2 -Pulse und bei vershwindender Geshwindigkeitder Atome (v = 0) einen von T unabh�angenden Hintergrund von pmean � 0; 5 [18℄.



4.2. RAMSEY-BORD�E-ATOMINTERFEROMETRIE IM ZEITBEREICH 89Zustandsselektive DetektionF�ur die Signaldetektion wird ein �ahnlihes Verfahren wie das Eletron Shelving [45℄ einge-setzt, wobei direkt nah den vier Interferometriepulsen die Anregungswahrsheinlihkeit mit-hilfe von zwei Pulsen bei 423 nm resonant mit dem breiten K�uhl�ubergang 1S0-1P1 bestimmtwird [80℄. Die Floureszenzintensit�at I1 nah dem ersten Puls ist proportional zur Anzahl derAtome im Grundzustand 1S0. Zwishen beiden Pulsen zerfallen die angeregten Atome in denGrundzustand, so dass die Floureszenz I2 nah dem zweiten Puls proportional zur Anzahlder Atome ist, die sih nah der Interferometrie im angeregten Zustand befanden. Die An-regungswahrsheinlihkeit berehnet sih zu pe = I2I1+I2 und ist aufgrund der Normierung inguter N�aherung unabh�angig von Atomzahluktuationen.Mit diesem Detektionsverfahren ist es im Prinzip m�oglih, das durh das Quantenprojektions-raushen gegebene Quantenlimit des Signalraushens zu erreihen, da alle Atome zum Signalbeitragen (Abshnitt 4.3.2).Atomare StabilisierungF�ur die atomare Stabilisierung wird der Uhrenlaser auf das zentrale Extremum des kosi-nusf�ormigen Interferometriesignals stabilisiert (Abb. 4.2). Als Frequenzdiskriminatoren f�urdie Stabilisierung dienen die vier zentralen Flanken des Interferenzsignals. Zur Generierungdes Fehlersignals werden bei jedem Abfragezyklus durh sukzessive Abstimmung des Uh-renlasers auf die vier Signalanken vier Messpunkte erzeugt, aus denen die Abweihung derLaserfrequenz von der atomaren Frequenz berehnet wird. Auf diese Weise wird analog zudem aus der analogen Messtehnik bekannten 3f -Verfahren ein Fehlersignal erzeugt, das nihtdurh konstante, lineare und alle mit geraden Potenzen von der Frequenz abh�angenden An-teile des Untergrundsignals beeinusst wird [86℄.Bei allen Messungen aus dieser Arbeit wurde die atomare Abfrage mit 3 Hz Zyklusfrequenzdurhgef�uhrt, die durh die Ladezeit der Atome aus dem thermishen Atomstrahl in die ma-gnetooptishe Falle von etwa 300 ms limitiert war.Messung hohau�osender AtominterferenzenDas neue Diodenlaser-Spektrometer wurde in einer ersten Anwendung f�ur die Messung vonAtominterferenz-Signalen mit ultrakalten Ca-Atomen (Temperatur a. 15�K) eingesetzt. Diegemessenen Interferenzsignale sind in Abb. 4.3 f�ur vershiedene Au�osungen �� = 1=4T zusehen und zeigen eine Reduzierung der Signalamplitude mit wahsendem Pulsabstand T . DieInterferenzsignale sind aufgrund der Drift des Spektroskopielasers zur eingestellten Zentral-frequenz etwas vershoben. Es wurden Fitkurven berehnet und durh die Di�erenz zwishenFits und Messwerten Residuen ermittelt, aus denen das Signal-zu-Raush Verh�altnis S=R be-stimmt wurde.Aus den Interferenzsignalen aus Abb. 4.3 wurden die mininale, maximale und mittlere Anre-gungswahrsheinlihkeit ermittelt, deren Abh�angigkeit vom Pulsabstand in Abb. 4.4 darge-stellt ist. Aus diesenWerten wurde zus�atzlih die Signalamplitude und der Kontrast bestimmt.F�ur den Verlauf des Kontrastes wurde ein Exponential�t berehnet, aus dem die durhgezo-genen Kurven ermittelt wurden, die den Verlauf der experimentellen Werte der Signalampli-tude im mittleren Bildteil sowie der minimalen und maximalen Anregungswahrsheinlihkeitpmin und pmax im oberen Bildteil wiedergeben. F�ur die mittlere Anregungswahrsheinlihkeit
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92 KAPITEL 4. EINSATZ DES LASERSYSTEMS IM CALCIUM-FREQUENZNORMALpmean im oberen Bildteil wurde eine weitere exponentielle Fitkurve berehnet. Die Theorie-kurven wurden f�ur den Idealfall ruhender Atome (v = 0) aus den Gleihungen (4.3) und(4.4) berehnet. Dabei wurden in �Ubereinstimmung mit dem Experiment die Rabifrequenz
R = 2� � 250 kHz, die Pulsdauer Tp = 1�s und der Abstand TS = 10�s der beiden mittlerenPulse gew�ahlt. Die Theoriekurven zeigen damit die maximale Signalamplitude, die mit die-sen Parametern erzielbar ist und deren Abnahme mit wahsendem Pulsabstand T nur durhspontanen Zerfall bedingt ist (nat�urlihe Lebensdauer des angeregten Zustands: 430�s). DieAbweihung der experimentellen Werte von den Theoriekurven ist im Wesentlihen durh dieRestbewegung der ultrakalten Atome zu erkl�aren. Die Geshwindigkeit der Atome resultiertin Dopplervershiebungen, die Abweihungen von den idealen �2 -Pulsen zur Folge haben. EineMonte-Carlo Simulation f�ur ultrakalte Calium-Atome ergab einen den Messwerten aus Abb.4.4 �ahnlihen Verlauf von pmean, pmin und pmax [18℄.Ein zus�atzliher Abfall von Kontrast (und Signalamplitude) mit wahsendem Pulsabstand Twird durh das Frequenzraushen des Lasers verursaht. Der Kontrast verringert sih durhFrequenzraushen des Lasers zus�atzlih um den Faktore�2 1R0 S� sin2(2�fT )f2 df ; (4.10)der aus der spektralen Dihte S� des Frequenzraushens des Lasers berehnet werden kann[63℄. Die zu erwartende Reduzierung des Kontrastes wurde gem�a� Gleihung (4.10) aus demgemessenen Frequenzraushen des stabilisierten Diodenlasers (Abb. 2.40) und dem zus�atzli-hen Phasenraushen der Faser�ubertragung (Abb. 3.2) ermittelt. Das Ergebnis ist eine Ver-minderung des Kontrastes, die zwishen 1 % bei T = 50�s und 3 % bei T = 900�s liegt. Dergemessene Abfall des Kontrastes mit der exponentiellen Zeitkonstante � = 384�s bewirkt imVergleih zu einem nur durh die Lebensdauer des angeregten Zustands (430�s) gegebenenAbfall einen um zus�atzlih 22 % reduzierten Kontrast bei dem Pulstabstand T = 900�s.Diese Ergebnisse zeigen, dass der Einuss durh Frequenzraushen des Spektroskopielasersnur geringf�ugig zu der Verminderung von Kontrast und Signalamplitude der gemessenen Ato-minterferenzen beitr�agt.4.3 Instabilit�at des Calium-FrequenznormalsBei geshlossener Regelshleife der atomaren Stabilisierung werden Frequenzuktuationen desSpektroskopielasers unterdr�ukt, deren Perioden gr�o�er als die �Ubernahmezeit der Stabilisie-rung sind. Die Instabilit�at bei Mittelungszeiten gr�o�er als die �Ubernahmezeit ist durh denEinuss von Raushprozessen gegeben, bei der atomaren Stabilisierung auftreten.Aufgrund von Aliasing tr�agt Frequenzraushen des Spektroskopielasers bei Fourierfrequenzen,die ganzzahlige Vielfahe der Zyklusfrequenz betragen, zur Instabilit�at bei (Abshnitt 4.3.3).Der Beitrag aller weiteren Raushein�usse kann mithilfe der rms-Raushamplitude R desAtominterferometriesignals berehnet werden. Unter der Annahme von frequenzunabh�angi-gen Raushprozessen (wei�es Raushen) erh�alt man bei kosinusf�ormigem Interferenzsignal dieAllan-Standardabweihung �y(�) = 1� QS=Rpt=� : (4.11)Dabei ist �0 die atomare �Ubergangsfrequenz, t die Dauer eines Abfragezyklusses, Q = �0��die Linieng�ute bei der Au�osung �� = 14T und S=R das Signal-zu-Raush Verh�altnis.
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Mittelungszeit t [s]Abbildung 4.7: Instabilit�at des Calium-Frequenznormals (Au�osung des Interferometriesi-gnals: 550 Hz), anderer Frequenzstandards und der Messung der Calium- �Ubergangsfrequenz.4.3.1 Direkte Messung der Instabilit�atDie Instabilit�at des Calium-Normals wurde mithilfe von Shwebungsfrequenzmessungen mitdem zweiten auf Resonator 2 stabilisierten Diodenlaser ermittelt. Der gemessene Shwebungs-frequenzverlauf ist in Abb. 4.5 in Abshnitten mit 550 Hz und 1155 Hz Au�osung des Ato-minterferometriesignals dargestellt. Es wurde eine weitere Shwebungsfrequenzmessung ohneatomare Stabilisierung durhgef�uhrt. Die Allan-Standardabweihung wurde jeweils nah Ab-zug einer linearen Drift berehnet (Abb. 4.6). Die Fehlerbalken geben die statistishe Unsi-herheit der Messwerte an.Die Allan-Standardabweihung zeigt durh die �Ubernahme der atomaren Stabilisierung f�urMittelungszeiten > 10 s ann�ahernd einen 1=p� -Verlauf (wei�es Raushen), der bei 550 HzAu�osung �y(�) � 2; 5 �10�14=p� betr�agt. Der Anstieg bei � > 500 s wird durh die langsame�Anderung der Drift von Resonator 2 verursaht.Bei 550 Hz Au�osung ist die Instabilit�at des Calium-Frequenznormals � 4�10�15 f�ur � > 50 sund vergleihbar mit der Instabilit�at des ebenfalls an der PTB betriebenen optishen Yb+-Einzelionenstandards (Abb. 4.7), der bereits nahe am Quantenprojektionsraushlimit be-triebenen wird [69℄. Die zur Zeit stabilste Mikrowellenuhr (C�asium-Font�ane) arbeitet mit�y(�) = 1; 5 � 10�14=p� ebenfalls shon nahe am Quantenprojektionsraushlimit [40℄. DasPotenzial optisher Frequenznormale mit Neutralatomen liegt dagegen aufgrund der gro�enLinieng�ute und Atomzahl bei erheblih kleineren Instabilit�aten. F�ur das Calium-Normalerh�alt man bei realistishen experimentellen Parametern das Quantenprojektionsraushlimit�y(� = 1 s) � 6 � 10�17 (Abshnitt 4.4).Die Shwebungsfrequenzmessung aus Abb. 4.5 wurde parallel zur ersten Messung der Absolut-frequenz des Calium-Interkombinations�ubergangs mit ultrakalten Atomen durhgef�uhrt, beider die C�asium-Font�anenuhr der PTB als Referenz diente. Die optishe Frequenz wurde dabei
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Anregungswahrscheinlichkeit peAbbildung 4.10: Raushamplituden der Anregungswahrsheinlihkeit in Abh�angigkeit vom Ab-solutwert4.3.2 Raushen des atominterferometrishen SignalsBei der Pr�aparation und Detektion der atomaren Anregung auftretendes Raushen wurdedurh die Anregung mit einem einzelnen Laserpuls f�ur vershiedene Pulsdauern gemessen,die maximale Pulsl�ange entsprah dabei einem �-Puls (Abb. 4.8). Wie bei der Atominter-ferometrie wurden f�ur jeden Messpunkt Atome eingefangen, auf a. 15�K abgek�uhlt unddie Anregungswahrsheinlihkeit nah dem Anregungspuls mit dem zustandselektiven Detek-tionsverfahren ermittelt. Die Anregungswahrsheinlihkeiten bei vershiedenen Pulsdauernstellen Punkte aus der ersten H�alfte einer Rabioszillation dar. Aus den Fluktuationen, die beiwiederholter atomarer Anregung mit fester Pulsdauer auftraten, wurden die rms-Werte derAnregungswahrsheinlihkeit bestimmt.Das bei der Atominterferometrie auftretende Raushen wurde f�ur vershiedene Pulsabst�andeT bei o�ener Regelshleife der atomaren Stabilisierung gemessen, wobei die Laserfrequenz aufein Minimum (pmin), Maximum (pmax) oder eine Flanke des Interferenzsignals abgestimmtwurde. Das Raushen f�ur T = 21; 6�s ist in Abb. 4.9 dargestellt. Im Signalminimum und-Maximum h�angt das Interferenzsignal nur geringf�ugig von der Laserfrequenz und -Phase ab,so dass dort praktish ohne den Einuss von Laserfrequenzraushen gemessen wird. Auf derSignalanke kommt der Einuss von Laserfrequenzraushen hinzu, hier treten die gr�o�tenRaushamplituden auf.In Abb. 4.10 sind die gemessenen Raushamplituden in Abh�angigkeit von der Anregungswahr-sheinlihkeit dargestellt. Die Einzelpulsmessungenweisen einen Anstieg der Raushamplitudemit zunehmender Anregungswahrsheinlihkeit auf, der auh bei den atominterferometrishenMessungen im Signalminimum und -Maximum auftritt. Daher wird im Folgenden der Mittel-wert des rms-Raushens im Minimum und Maximum als grobe N�aherung f�ur den Anteil vonPr�aparations- und Detektionsraushen am rms-Raushen auf der Signalanke angenommen.
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98 KAPITEL 4. EINSATZ DES LASERSYSTEMS IM CALCIUM-FREQUENZNORMALBei der Interferometrie mit N0 Atomen ist die mittlere Zahl der Atome, die bei der Anre-gungswahrsheinlihkeit pe durh die Detektion in den angeregten Zustand projiziert werden,gegeben durh Ne = N0pe: (4.12)Mithilfe der Binomialverteilung l�a�t sih die Varianz der Zahl der angeregten Atome�2(Ne) = N0pe(1� pe) (4.13)berehnen [30℄. F�ur das rms-Raushen �(pe) = �(Ne)N0 der Anregungswahrsheinlihkeit giltalso �(pe) =spe(1� pe)N0 : (4.14)Die beshriebenen Raushuntersuhungen wurden mit N0 � 3 � 106 ultrakalten Atomen in derFalle durhgef�uhrt. Da mit ultrakalten Atomen und einer Dauer der Atominterferometriepulsevon a. 1�s die Fourierbreite der Pulse gr�o�er als die Breite des Dopplerpro�ls ist, kanndavon ausgegangen werden, dass alle Atome zum Interferometriesignal beitrugen [80℄. Daherkann das Quantenprojektionsraushen mit der Gesamtanzahl der Atome berehnet werden.Das so ermittelte rms-Quantenprojektionsraushen �(pe) liegt eine Gr�o�enordnung oder mehrunterhalb der gemessenen Raushamplituden (Abb. 4.11). Das Maximum bei pe = 0; 5 betr�agtetwa 3 � 10�4.Durh sp�atere Verbesserungen der TransfereÆzienz bei der Quenhk�uhlung konnte die Zahlder ultrakalten Atome nah einem K�uhlzyklus auf a. 2 �107 erh�oht werden [17℄, wodurh sihdie maximale Amplitude des Quantenprojektionsraushens auf etwa 1 � 10�4 verringert.Signal-zu-Raush Verh�altnisF�ur die Berehnung der Beitr�age zur Instabilit�at des Frequenznormals (Abb. 4.15) wurdeaus gemessenen und berehneten rms-Raushamplituden (Abb. 4.11) und den gemessenenSignalamplituden (Abb. 4.4) der Beitrag zum Signal-zu-Raush Verh�altnis auf der Flanke desAtominterferometriesignals ermittelt (Abb. 4.12).4.3.3 Dik-E�ektDas Frequenzraushen des in der Atominterferometrie eingesetzten Spektroskopielasers tr�agtdurh das Auftreten von Aliasing aufgrund der periodishen atomaren Abfrage zur Instabi-lit�at des Frequenzstandards bei. Dies ist der sogenannte Dik-E�ekt, der zuerst von G. J.Dik behandelt wurde [20℄. Nur f�ur die Dauer der atomaren Abfrage, die k�urzer als die ge-samte Zykluszeit ist, wird ein Mittelwert der instantanen Laserfrequenz bestimmt. W�ahrendder Pr�aparation der Atome und der Signaldetektion �ndet keine Atom-Liht-Wehselwirkungstatt, so dass in dieser Zeit keine Information �uber die Entwiklung der Laserfrequenz ge-wonnen wird. Daher f�uhrt das Raushen der Laserfrequenz bei ganzzahligen Vielfahen derZyklusfrequenz zu langsam variierenden Frequenzo�sets der atomaren Abfrage.Die Berehnung des durh den Dik-E�ekt verursahten Beitrags zur Instabilit�at des Fre-quenznormals wird mithilfe der Sensitivit�atsfunktion durhgef�uhrt, die die zeitlihe Gewih-
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Abbildung 4.13: Spektrale Aufsummation und n�aherungsweise Au�ntegration von Aliasing-Beitr�agen zur Instabilit�at des Calium-Frequenznormals. Laser: Berehnung mit dem Spek-trum des Laserfrequenzraushens aus Abb. 2.40. Faser: Berehnung mit dem Raushspektrumaus Abb. 3.2 ("max.\). Der Beitrag durh Aliasing ergibt sih aus der gewihteten Aufsumma-tion der spektralen Dihte des Frequenzraushens bei Vielfahen der Zyklusfrequenz f = 3 Hz.Die Integrationskurven stellen f�ur Fourierfrequenzen � 3 Hz N�aherungen der Aliasing-Bei-tr�age dar.tung der Emp�ndlihkeit des spektroskopishen Signals gegen�uber Frequenzraushen des Ab-frageoszillators beshreibt (Anhang G). Die Allan-Varianz ergibt sih als Summation�2y(�) = 1�g20 1Xn=1(g2sn + g2n)S�( nT ) (4.15)der spektralen Dihte S� des Laserfrequenzraushens bei ganzzahligen Vielfahen der Zyklus-frequenz f = 1T , gewihtet mit den FourierkoeÆzienten g2sn und g2n der Sensitivit�atsfunktiong(t) und normiert auf den Mittelwert g0 von g(t) �uber eine Zyklusperiode (siehe Anhang G).Die Allan-Varianz aus Gleihung (4.15) wurde mit dem gemessenen Spektrum des Diodenla-ser-Frequenzraushens (Abshnitt 2.4.1) f�ur die 4-Puls-Atominterferometrie bei untershied-lihen Pulsabst�anden T berehnet [52℄. Die Aufsummation der Instabilit�at bei dem Pulsab-stand T = 600�s ist in Abb. 4.13 f�ur die Mittelungszeit � = 1 s dargestellt (Zyklusfrequenz:f = 3 Hz). Um den Rehenaufwand zu begrenzen, wurde die Berehnung nur bis zur Ordnungn = 100 000 durhgef�uhrt. Alternativ wurde eine vereinfahte, n�aherungsweise Berehnungdurh die Integration des Produkts von spektraler Frequenzraushdihte und der Fourier-transformierten der Sensitivit�atsfunktion durhgef�uhrt (Anhang G). Das Ergebnis weiht nurgeringf�ugig von der Summation gem�a� Gleihung (4.15) ab.Die dominanten Beitr�age zur Instabilit�at sind durh niedrigfrequente Anteile des Spektrumsgegeben, die auf Vibrationen der Referenzresonatoren zur�ukzuf�uhren sind (Abshnitt 2.4.1,Abb. 2.40). Da auh Vibrationen des zweiten Referenzresonators zum gemessenen Spektrum
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4.4. POTENZIAL DES CALCIUM-FREQUENZNORMALS 103tionen der Referenzresonatoren noh erheblih reduziert werden. Dies sheint im Prinzip aberm�oglih zu sein, wenn die Einstreuung niedrigfrequenter Akustik der Klimaanlage vermiedenwird und z.B. eine Kombination von aktiver und passiver niedrigfrequenter Vibrationsisolie-rung eingesetzt wird. Alternativ ist auh eine shnelle atomare Vorstabilisierung des Lasersmithilfe eines Atomstrahls denkbar.Die notwendige Reduzierung des Raushens bei hohen Fourierfrequenzen kann mit einemzus�atzlihen Hoh�nesse-Resonator mit einer Linienbreite von etwa 1 kHz erzielt werden, derzur Tiefpass�lterung von Frequenzraushen eingesetzt wird. Damit sollte sih der Einussdurh den Dik-E�ekt so weit reduzieren lassen, dass das Calium-Frequenznormal mit einerInstabilit�at am Quantenprojektionsraushlimit betrieben werden kann.GenauigkeitDie Unsiherheit des Calium-Frequenznormals betr�agt gegenw�artig 1; 2�10�14, limitiert durhden Einuss der Shwarzk�orperstrahlung des Calium-Ofens [17℄. Mit der neuen Calium-Fallenapparatur wird eine Unsiherheit von a. 2 � 10�15 erwartet, wobei der gr�o�te Beitragdurh den linearen Dopplere�ekt aufgrund von Restbewegungen der auf wenige Mikrokelvinabgek�uhlten Atome gegeben sein wird. Weitere Verbesserungen k�onnen m�ogliherweise durhdie zuk�unftige Realisierung einer optishen Gitteruhr mit neutralen Calium-Atomen erzieltwerden. Daher wurden bereits erste Untersuhungen zur Speiherung der Atome in optishenDipolfallen durhgef�uhrt und die sogenannte "magishe Wellenl�ange\ bestimmt, bei welherder Grundzustand und der angeregte Zustand des Uhren�ubergangs die gleihe Frequenzver-shiebung durh den dynamishen Stark-E�ekt erfahren [17℄.
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Kapitel 5Zusammenfassung und AusblikIm Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Diodenlasersystem f�ur die hohau�osende Calium-Atominterferometrie und ein zweites, identishes System f�ur Vergleihsmessungen entwikelt.Mit den neuen Systemen wurden Diodenlaser mit der bislang kleinsten Linienbreite und Fre-quenzinstabilit�at realisiert, die zuverl�assig �uber viele Stunden im Dauerbetrieb arbeiten. EinSystem diente als Oszillator eines optishen Frequenznormals mit ultrakalten Calium-Atomen(T � 15�K). Die Instabilit�at des Frequenznormals wurde durh Shwebungsfrequenzmessun-gen mit dem zweiten System direkt ermittelt. Untersuhungen zum Raushen des Spektrosko-piesignals ergaben die Beitr�age von Laserfrequenzraushen und anderer tehnisher Ein�ussezur Instabilit�at des Frequenznormals.Die neuen Diodenlaser besitzen im Vergleih zu dem alten Farbsto�asersystem eine um etwazwei Gr�o�enordnungen kleinere Linienbreite und eine um etwa eine Gr�o�enordnung kleine-re Kurzzeit-Instabilit�at. Diese Verbesserungen wurden mit neuen, stabilen ULE-Referenz-resonatoren hoher Finesse erzielt. Der Vergleih der unabh�angigen Systeme ergab eine Li-nienbreite des Shwebungssignals von 1,5 Hz in 1 s, die Allan-Standardabweihung betrug�y(1 s) = 2 � 10�15 bzw. 1 Hz absolut. Limitierend waren restlihe Vibrationen und Drift dervibrationsisolierten und temperaturstabilisierten Resonatoren. Mit diesen Ergebnissen stehenerstmals Diodenlaser mit Hertz-Linienbreite und -Frequenzinstabilit�at f�ur die h�ohstau�osen-de Spektroskopie zur Verf�ugung.Die bei der Resonatoranbindung auftretenden Limitierungen erlauben noh weitere Verbesse-rungen. Bei der Stabilisierung von beiden Diodenlasern auf benahbarte Eigenresonanzen des-selben Resonators wurde die bisher stabilste Resonatoranbindung von Diodenlasern gemessen.Die Linienbreite des Shwebungssignals betrug 0,3 Hz in 10 s, die Allan-Standardabweihungder Shwebungsfrequenz �y(1 s) = 7 � 10�16. Eine wesentlihe Voraussetzung f�ur diese Ergeb-nisse war die Vermeidung von Relativbewegungen durh die Fixierung der Resonatoren in derVakuumkammer und die feste Verbindung von Vakuumkammer und Einkoppeloptik. Limitie-rende Faktoren waren die restlihe Amplitudenmodulation aufgrund von Etalone�ekten dermoden�lternden Glasfasern und Dopplervershiebungen hervorgerufen durh Vibrationen aufdem Lasertish. Durh eine zuk�unftige aktive Unterdr�ukung von Restamplitudenmodulationund eine h�ohere mehanishe Stabilit�at des optishen Aufbaus sollte im Prinzip eine shro-traushbegrenzte Resonatoranbindung m�oglih sein.105



106 KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICKDie hohe mehanishe Stabilit�at der Referenzresonatoren wurde durh eine zweistu�ge passi-ve Vibrationsisolierung sowie aktive und passive Temperaturstabilisierung erreiht. Die Driftder Referenzresonatoren wurde mit der Calium-�Ubergangsfrequenz als absoluter Referenzermittelt. Vergleihsmessungen �uber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr ergaben f�urden Referenzresonator des Spektroskopielasers eine Alterungs-Langzeitdrift von 73 mHz/s.Dies entspriht einer relativen L�angenkontraktion des Resonators von 1; 6 � 10�16/s, die mitden Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen vergleihbar ist.Die Kurzzeitdrift der Resonatoren betrug weniger als 0; 2 Hz/s. Die Subtraktion der Langzeit-drift ergab f�ur den Referenzresonator des Calium-Spektroskopielasers eine thermishe Drift< 0; 1 Hz/s. Dies entspriht einer Drift der mittleren Resonatortemperatur von nur wenigenNanokelvin pro Sekunde.Mit der hohen Temperaturstabilit�at der Referenzresonatoren wurden Grundlagen daf�ur ge-sha�en, dass das Potenzial von ULE-Resonatoren in Zukunft voll ausgesh�opft werden kann.Dazu ist ein Betrieb der Resonatoren nahe des f�ur ULE typishen Nulldurhgangs des thermi-shen AusdehnungskoeÆzienten erforderlih, wodurh ein AusdehnungskoeÆzient von wenigerals 10�10/K realisierbar ist.Die Nulldurhgangstemperatur der Resonatoren wurde experimentell ermittelt. Sie liegt f�urbeide Resonatoren entgegen der Spezi�kation des Herstellers (� 20Æ C) bei a. 11Æ C. DieResonatoren wurden bei 24Æ C betrieben, so dass der thermishe AusdehnungskoeÆzient a.2; 3 � 10�8/K betrug. Eine Abk�uhlung der Resonatoren auf die Nulldurhgangstemperaturwurde niht realisiert, weil dies aufgrund der notwendigen W�armeabf�uhrung mit dem Eintragvon zus�atzlihen Vibrationen verbunden w�are oder einen sehr hohen tehnishen Aufwanderfordern w�urde.Liegt der Nulldurhgang zuk�unftig eingesetzter ULE-Resonatoren oberhalb der Raumtem-peratur, kann mit der Temperaturstabilit�at der Resonatoren aus dieser Arbeit eine thermi-she Resonatordrift < 1 mHz/s erzielt werden. Dies entspriht einer relativen Frequenzdrift< 2 � 10�18/s, die etwa zwei Gr�o�enordnungen kleiner als die Langzeitdrift ist. Dadurh wirddie Langzeitdrift des Resonators auh auf kurzen Zeitskalen (z.B. Minuten) pr�azise bestimm-bar, wof�ur ein shmaler atomarer �Ubergang als absolute Referenz dienen oder ein Femto-sekundenlaser zur Messung der Absolutfrequenz eingesetzt werden kann. Auf diese Weisel�a�t sih untersuhen, wie konstant die Langzeitdrift ist und ob Spr�unge auf der Hz- odermHz-Skala auftreten. Bei auf dieser Skala linearer und kontinuierliher Langzeitdrift er�o�nensih Perspektiven f�ur ULE-Referenzresonatoren, deren relative Frequenzdrift auf weniger als10�18/s bestimmbar und kompensierbar ist. Dies w�urde die Reduzierung des Beitrags vonniht vorhersagbarer Resonatordrift zur relativen Unsiherheit des Calium-Frequenznormalsvon derzeit 2 � 10�16 [17℄ auf weniger als 10�18 erm�oglihen.ULE-Resonatoren mit niedriger Drift eignen sih auh f�ur Grundlagenexperimente bez�uglihder allgemeinen und speziellen Relativit�atstheorie. Sie haben gegen�uber kryogenen Resona-toren den Vorteil, dass sie niht auf tiefe Temperaturen gek�uhlt werden m�ussen, wodurhsie sih insbesondere f�ur Weltraumprojekte anbieten. Bei einem thermishen Ausdehnungs-koeÆzienten < 10�10/K w�urde die thermishe L�angen�anderung der Resonatoren aus dieserArbeit bereits in der Gr�o�enordnung der Anforderungen f�ur das geplante SatellitenexperimentOPTIS liegen [38℄. Die Bestimmung der relativen Resonator-Langzeitdrift mit der erforderli-hen Genauigkeit von etwa 8 � 10�18/s [39℄ w�are ebenso m�oglih.



107Das neue Diodenlaserspektrometer dient als Oszillator des optishen Frequenznormals mitneutralen, ultrakalten Calium-Atomen. F�ur den Transport des Lihts zum Calium-Expe-riment wurden phasenstabile �Ubertragungsstreken realisiert. Von dem separaten, ruhigenLaborraum, in dem sih die stabilen Diodenlaser be�nden, wird das Liht mit einer 30 mlangen, aktiv stabilisierten Faser zum Calium-Experiment gef�uhrt. Im Calium-Laborraumsorgen vibrationsarme �Ubertragungsstreken f�ur den phasenstabilen Lihttransport.F�ur die Realisierung des Calium-Frequenznormals wurde mithilfe von hohau�osender Ram-sey-Bord�e-Atominterferometrie im Zeitbereih ein atomares Diskriminatorsignal erzeugt. Da-zu wurde das Liht des Diodenlaserspektrometers mit injektionsgekoppelten Laserdioden ver-st�arkt und mithilfe von akustooptishen Modulatoren geshaltet. Mit Ensembles von a. 3�106ultrakalten Atomen konnte ein hoher Kontrast des Atominterferenzsignals erzielt werden, dermindestens 50 % des theoretishen Maximalwertes betrug. Der Einuss von Frequenzraushendes Spektroskopielasers verursahte dabei eine Kontrastverminderung von weniger als 3 %.Die Instabilit�at des Calium-Normals wurde durh Shwebungsfrequenzmessungen mit demzweiten stabilen Diodenlaser direkt ermittelt. Bei 550 Hz Au�osung des Interferometriesignalsund 3 Hz Zyklusfrequenz betrug die Allan-Standardabweihung �y(�) � 2; 5 � 10�14=p� . DieZyklusfrequenz war limitiert durh die niedrige Laderate der Atome aus dem Calium-Atom-strahl in die magnetooptishe Falle. Die gemessene Instabilit�at war in etwa gleihem Ma�edurh Frequenzraushen des Spektroskopielasers und andere tehnishe Raushbeitr�age gege-ben und lag etwa eine Gr�o�enordnung �uber dem Quantenprojektionsraushlimit. Der Beitragdurh Laserfrequenzraushen (Dik-E�ekt) wurde aus dem gemessenen Frequenzraushspek-trum berehnet und der Einuss anderer Raushbeitr�age durh Messungen des atominterfe-rometrishen Signalraushens bestimmt.Kleinere Instabilit�aten des Frequenznormals k�onnen in naher Zukunft mit einer h�oheren Zy-klusfrequenz erzielt werden. Eine neue Fallenapparatur wird durh den Einsatz eines Zeeman-Abbremsers eine erheblih gr�o�ere Laderate der Atome in die magnetooptishe Falle erm�ogli-hen [17℄. Dadurh werden etwa 3 � 107 ultrakalte Atome bei 40 Hz Zyklusfrequenz f�ur dieAtominterferometrie zur Verf�ugung stehen. Mit diesen Parametern betr�agt die durh dasQuantenprojektionsraushen gegebene Instabilit�at minimal �y(�) � 6 � 10�17=p� bei einerAu�osung des Interferenzsignals von 600 Hz.Um das Quantenlimit der Stabilit�at zu erreihen, muss der Einuss von tehnishem Raushennoh erheblih verringert werden. Durh Verbesserungen der Vibrationsisolierung des Refe-renzresonators und den Einsatz eines zus�atzlihen Hoh�nesse-Resonators zur Tiefpass�lte-rung kann das Frequenzraushen des Spektroskopielasers und damit der Beitrag durh denDik-E�ekt so weit reduziert werden, dass eine Instabilit�at des Calium-Frequenznormals amQuantenprojektionsraushlimit m�oglih wird.



108 KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK



Anhang AShawlow-Townes-LinienbreiteDie Shawlow-Townes-Linienbreite �� = Rsp4�n(1 + �2); (A.1)stellt das durh den Prozess der spontanen Emission gegebene Quantenlimit der Linienbreite,d.h. der vollen Halbwertsbreite (FWHM) des optishen Leistungsspektrums eines Lasers dar.Dabei ist Rsp die Rate der Spontanemissionen in den Lasermode und n die mittlere Photonen-zahl im Laserresonator [28, 74, 83℄. Der Linienverbreiterungsparameter � ber�uksihtigt dieKopplung von Amplitude und Phase bei Diodenlasern, die zus�atzlihes Phasenraushen durhdie bei Spontanemissionen auftretenden Amplitudenuktuationen des Laserfeldes bewirkt:Durh die sprunghaften �Anderungen der Lihtfeldamplitude, hervorgerufen durh spontanemittierte Photonen, treten Relaxationsoszillationen auf, da sih der Laser niht im Gleih-gewihtszustand von Besetzungsinversion und Photonenzahl be�ndet. Damit uktuieren ineiner Laserdiode auh die Ladungstr�agerdihte und der Brehungsindex. Dies f�uhrt aufgrundder �Anderungen der optishen Wegl�ange des Laserresonators zu Phasen- bzw. Frequenzuk-tuationen. Der Parameter � ist explizit gegeben durh� = �2kdn=dNdg=dN ; (A.2)dabei ist k = 2�� der Betrag des Wellenvektors, n der Brehungsindex, g die Verst�arkung proL�angeneinheit und N die Ladungstr�agerdihte [28℄. Aus Gleihung (A.1) erh�alt man�� = �4�n� (1 + �2); (A.3)indem man f�ur die spontane Emissionsrate Rsp = �� einsetzt [83℄. Dabei ist � = N2N2�N1der Inversionsparameter, der aus der Besetzungsdihte N1 des Grundzustandes und N2 desangeregten Zustandes berehnet wird, und � die Photonenlebensdauer (Speiherzeit) im La-serresonator (siehe Abshnitt 2.2.1). Durh weiteres Umformen ergibt sih shlie�lih�� = h�2(1�R)2�4�P (Lopt)2 (1 + �2): (A.4)Um diese Gleihung zu erhalten, nimmt man vereinfahend f�ur beide Endspiegel des Laserre-sonators die gleihe Reektivit�at R und f�ur einem kompletten Lihtumlauf im Laserresonator109



110 ANHANG A. SCHAWLOW-TOWNES-LINIENBREITEden Gesamtverlust Æ = 2(1�R) an. Die Zahl der Photonen, die bei einem Resonatorumlauf,d.h. in der Zeit T2L = 2Lopt , aus dem Resonator austreten, betr�agt Æn, wobei weitere Ver-luste vernahl�assigt werden. Dabei ist Lopt die optishe Wegl�ange des Laserresonators und die Vakuumlihtgeshwindigkeit. Die Rate der austretenden Photonen betr�agt also ÆnT2L = n� ,da � = T2LÆ (siehe Abshnitt 2.2.1). Damit erh�alt man die Ausgangsleistung P = nh�� bzw.n = P�h� . Setzt man zun�ahst dies und dann � = Lopt(1�R) in Gleihung (A.3) ein, so erh�alt manals Ergebnis Gleihung (A.4).



Anhang BSpektrale LeistungsdihteRaushen im FrequenzbildF�ur eine zeitabh�angige Raushgr�o�e x(t) kann man die spektrale Leistungsdihte (oder kurzspektrale Dihte) Sx(!) = limT!1 4�T jFT (!)j2 (B.1)de�nieren, dabei ist FT (!) = 12� +T2Z�T2 x(t)e�i!tdt (B.2)die Fouriertransformierte von x(t) mit der endlihen Beobahtungszeit T [83℄. Das rms-Raushen im Frequenzintervall [!; ! + d!℄ ist gegeben durh�x =pSx(!)d!: (B.3)Beshreibt x(t) das Spannungsraushen an einem 1 
-Widerstand, so ist(�x)2 = Sx(!)d! (B.4)die elektrishe Leistung im Frequenzintervall [!; !+ d!℄, daher wird Sx(!) oft auh als spek-trale Leistungsdihte bezeihnet. Die gesamte elektrishe Raushleistung P bekommt mandurh Integration: P = 1Z!>0 Sx(!)d!: (B.5)Betrahtet man physikalishe Frequenzen f statt Winkelfrequenzen ! = 2�f , so erh�alt manmit Sx(!)d! = Sx(f)df (B.6)die spektrale Dihte Sx(f) = 2�Sx(!) = limT!1 8�2T jFT (!)j2: (B.7)111



112 ANHANG B. SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTEWiener-Khinthine-TheoremEin Ma� f�ur die Korrelation zweier Raushgr�o�en x1(t) und x2(t) ist die Korrelationsfunktion(oder Kreuzkorrelationsfunktion)gx1;x2(�) = x1(t)x2(t+ �) = limT!1 1T +T2Z�T2 x1(t)x2(t+ �)dt: (B.8)Es wird also der zeitlihe Mittelwert x1(t)x2(t+ �) �uber das Produkt beider Funktionengebildet, wobei eine Funktion um die variable Zeitspanne � vershoben ist. Ein Spezialfall istdie Autokorrelationsfunktion mit x1 = x2 = xgx;x(�) = limT!1 1T +T2Z�T2 x(t)x(t+ �)dt: (B.9)Sie l�asst sih umformen [83℄ zugx;x(�) = limT!1 12 1Z�1 4�jFT (!)j2T ei!�d!: (B.10)Nah obiger De�nition von Sx(!) erh�alt man darausgx;x(�) = 12 1Z�1 Sx(!)ei!�d!: (B.11)Man kann die spektrale Dihte daher auh als FouriertransformierteSx(!) = 1� 1Z�1 gx;x(�)e�i!�d� (B.12)der Autokorrelationsfunktion gx;x(�) de�nieren. Dieser Zusammenhang wird alsWiener-Khint-hine-Theorem bezeihnet.Addition von RaushamplitudenMithilfe des Wiener-Khinthine-Theorems l�asst sih zeigen, dass die spektralen Dihten beider Kombination von unkorrelierten Raushprozessen addiert werden. Betrahtet man zweiunabh�angige Raushamplituden x1(t) und x2(t), die hier die Abweihung vom Mittelwert dergemessenen physikalishen Gr�o�e darstellen sollen, d.h. x1(t) = x2(t) = 0, so erh�alt man beiAddition der Raushamplituden x(t) = x1(t) + x2(t) die Autokorrelationsfunktiongx;x(�) = (x1(t) + x2(t)) � (x1(t+ �) + x2(t+ �)) (B.13)und durh Ausmultiplizierengx;x(�) = x1(t)x1(t+ �) + x1(t)x2(t+ �) + x2(t)x1(t+ �) + x2(t)x2(t+ �): (B.14)



113Da die Raushprozesse unkorreliert sind, gilt f�ur die gemishten Terme (x1(t)x2(t+ �) =(x2(t)x1(t+ �) = 0 und damit gx;x(�) = gx1;x1(�) + gx2;x2(�): (B.15)Mit (B.12) ergibt sih also Sx(!) = Sx1(!) + Sx2(!); (B.16)d.h. bei unabh�angigen Raushprozessen addieren sih die spektralen Dihten.



114 ANHANG B. SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE



Anhang CAllan-StandardabweihungDie Stabilit�at einer zeitabh�angigen Gr�osse y(t) kann mit der 2-Punkt-Varianz oder Allan-Varianz �2y(�) = 12(N � 1) N�1Xk=1 (yk+1 � yk)2 (C.1)harakterisiert werden. Dabei wird eine Zeitserie von y(t) in N Intervalle der L�ange � einge-teilt; yk ist der Mittelwert von y(t) im k-ten Intervall. Bei der Beshreibung der Frequenz-stabilit�at von Oszillatoren mit der Frequenz �(t) = �0 + Æ�(t) wird �ubliherweise die relative2-Punkt Allan-Standardabweihung oder abgek�urzt Allan-Standardabweihung�y(�) = 1�0vuut 12(N � 1) N�1Xk=1 (�k+1 � �k)2 (C.2)verwendet [1, 5℄. Die Allan-Varianz bietet sih zur Beshreibung der zeitlihen Stabilit�atvon Raushgr�o�en an, da sie im Gegensatz zur rms-Standardabweihung f�ur alle bekanntenRaushprozesse konvergiert, z.B. auh f�ur Funkel-Raushen und Random-Walk der Frequenz[5℄. Die Allan-Varianz l�a�t sih durh Integration aus der spektralen Dihte Sy(f) berehnen[59℄: �2y(�) = 1Z0 Sy(f)(sin �f�)4(�f�)2 df: (C.3)Kann die spektrale Dihte durh ein PotenzgesetzSy(f) = �f� (C.4)beshrieben werden, so gilt f�ur die Allan-Varianz [2℄�2y(�) = d���: (C.5)Die Exponenten dieser Beziehungen sind folgenderma�en verkn�upft:� = (��� 1 f�ur � � 1�2 f�ur � � 1 (C.6)115



116 ANHANG C. ALLAN-STANDARDABWEICHUNGRaushprozess � �Wei�es Phasenraushen 2 -2Funkel-Raushen der Phase 1 -2Wei�es Frequenzraushen 0 -1Funkel-Raushen der Frequenz -1 0Random-Walk der Frequenz -2 1Tabelle C.1: Potenzen der spektralen Dihte Sy(f) = �f� und der Allan-Varianz �2y(�) =d��� f�ur vershiedene RaushprozesseBetrahtet man eine Oszillatorfrequenz y(t) = �(t), so kann man man vershiedenen Expo-nenten � der spektralen Dihte untershiedlihe Raushprozesse zuordnen, wie in Tabelle C.1zu sehen ist. F�ur � = 1 und � = 2 (Funkel-Raushen und wei�es Raushen der Phase) ist dieUntersheidung niht eindeutig, da in beiden F�allen � = �2 gilt. Um dies aufzul�osen, wirdin [3℄ eine modi�zierte Allan-Varianz beshrieben, die auh diese F�alle untersheidet. Sie istaufwendiger zu berehnen und wird in dieser Arbeit niht angewendet.Auh zwishen den KoeÆzienten � und d� existieren Beziehungen. F�ur die drei Frequenz-Raushprozesse aus Tabelle C.1 erh�alt man [2℄:d0 = 12 0 (C.7)d�1 = 2 ln(2) �1 (C.8)d�2 = 16(2�)2 �2 (C.9)Mit diesen Beziehungen und den Exponenten aus Tabelle C.1 kann die Allan-Varianz aus derspektralen Dihte berehnet werden und umgekehrt.



Anhang DPound-Drever-HallDiskriminatorsignalBei dem Pound-Drever-Hall Verfahren f�ur die Frequenzstabilisierung von Lasern auf Eigenre-sonanzen von Referenzresonatoren wird mit phasenmoduliertem Liht und durh die Detek-tion des vom Resonator reektierten Lihts ein Fehlersignal generiert.F�ur einen Resonator mit zwei identishen Spiegeln (Amplitudenreektivit�at r) erh�alt manausgehend von der Resonator-Vielstrahlinterferenz [65℄ den ReektionskoeÆzientF (!) = ErefEin = r eiÆ � 11� r2eiÆ ; (D.1)der das Verh�altnis der Feldamplituden Ein des eingestrahlten Lihts und Eref des reektiertenLihts darstellt [10℄. Dabei ist ! die optishe Frequenz, Æ = !FSR die Phasenvershiebung, diedas Liht bei einem Resonatorumlauf erf�ahrt und FSR = 2L der freie Spektralbereih desResonators. F�ur phasenmoduliertes LihtEin = E0ei(!t+� sin
t) (D.2)mit der Modulationsfrequenz 
 und dem Modulationsindex � erh�alt man durh Fourier-entwiklung Seitenb�ander bei den Frequenzen ! + n
, die mit den Besselfunktionen Jn(�)gewihtet sind (n = 0;�1;�2; :::). F�ur � < 1 k�onnen Seitenb�ander mit n � 2 vernahl�assigtwerden und man erh�altEin � E0(J0(�)ei!t + J1(�)ei(!+
)t � J1(�)ei(!�
)t: (D.3)Die gesamte optishe Leistung P0 = jE0j2 verteilt sih gem�a�P0 � P + 2Ps (D.4)auf den Tr�ager mit der Leistung P = J20 (�)P0 und die beiden Seitenb�ander erster Ordnungmit der Leistung von jeweils Ps = J21 (�)P0. Mit dem ReektionskoeÆzient aus Gleihung(D.1) ergibt sih f�ur das reektierte FeldEref = E0 hF (!)J0(�)ei!t + F (! +
)J1(�)ei(!+
)t � F (! � 
)J1(�)ei(!�
)ti : (D.5)Mit der Photodiode wird die Leistung Pref = jEref j2 gemessen, f�ur die man shlie�lihPref = PjF (!)j2+Ps[jF (!+
)j2+ jF (!�
)j2℄+2pPPs[A(!) os 
t+D(!) sin
t℄ (D.6)117



118 ANHANG D. POUND-DREVER-HALL DISKRIMINATORSIGNALmit dem AbsorptionstermA(!) = Re[F (!)F �(! +
)� F �(!)F (! � 
)℄ (D.7)und dem DispersionstermD(!) = Im[F (!)F �(! +
)� F �(!)F (! � 
)℄ (D.8)erh�alt [10℄. Zus�atzlihe Sinus- und Kosinusterme mit dem Argument 2
t wurden in Gleihung(D.6) weggelassen, da sie niht das gew�unshte Signal enthalten und herausge�ltert werdenk�onnen. Bei den Pound-Drever-Hall Stabilisierungen aus dieser Arbeit geshieht dies mithilfevon Sperr�ltern bei der Frequenz 2
. Bei dem Pound-Drever-Hall Verfahren wird der Dis-persionsterm als Diskriminatoranke f�ur die Stabilisierung eingesetzt. Er l�a�t sih durh dieMultiplikation mit sin
t extrahieren, was experimentell durh das phasenrihtige Mishendes Signals mit der Modulationsfrequenz realisiert wird. Aufgrund der Beziehungensinx os x = 12 sin 2x (D.9)sin2 x = 12 � 12 os 2x (D.10)erh�alt man durh die Multiplikation von Gleihung (D.6) mit sin
t den Dispersionstermund Terme mit sin
t, sin 2
t und os 2
t, die durh Tiefpass�lterung unterdr�ukt werdenk�onnen. Betrahtet man die Verstimmung � = ! � !0 gegen�uber einer Eigenfrequenz !0des Resonators, so erh�alt man durh Einsetzen von Gleihung (D.1) in Gleihung (D.8) undanshlie�endes Umformen f�ur �� 2�FSRD(�) = 
2��(�2 +
2 ��2)(�2 + �2)((� + 
)2 + �2)((�� 
)2 + �2) ; (D.11)wobei � = 2���av2 die halbe Resonatorlinienbreite ist.ShrotraushlimitAmplitudenraushen des detektierten Lihts bei der Modulationsfrequenz 
 wird durh dasHeruntermishen mit sin
t in Fehlersignalraushen umgesetzt und bei geshlossener Re-gelshleife in entsprehendes Frequenzraushen des stabilisierten Lasers umgewandelt. Dasshrotraushbegrenzte DetektionsraushenpS� = ph38 1FLp�P (D.12)erh�alt man aus der Steigung des Dispersionsterms [10℄. Dabei ist F die Finesse und L dieL�ange des Resonators und � die Wellenl�ange des Lihts. F�ur die Referenzresonatoren ausdieser Arbeit erh�alt man mit F = 80 000, L = 10 m, � = 657 nm und P = 10�W dieFrequenzraushamplitude pS� = 8 � 10�4 HzpHz .



Anhang ERaushen der Pound-Drever-HallDetektorenDie Detektoren der Pound-Drever-Hall Stabilisierungen aus dieser Arbeit besitzen Silizium-PIN-Fotodioden (SFH 217, Siemens), deren EÆzienz gem�a� der spektralen Emp�ndlihkeits-kurve aus dem Datenblatt R = 0:48 A/W bei der Wellenl�ange � = 657 nm betr�agt. Dahinterist ein Transimpedanzverst�arker (Operationsverst�arker: CLC425, Comlinear Corporation) miteinem 5 k
-R�ukkoppelwiderstand geshaltet.Das elektronishe Raushen von Diode und Transimpedanzverst�arker setzt sih aus dem ther-mishen Widerstandsraushen des R�ukkoppelwiderstands (Johnson-Raushen), dem Ein-gangsstromraushen und -Spannungsraushen des Operationsverst�arkers und dem Dunkel-stromraushen der Diode zusammen. Dazu kommt das Elektronen-Shrotraushen und durhhohfrequentes tehnishes Amplitudenraushen des detektierten Lihts bedingtes Raushen.Das durh das Johnson- oder Nyquist-Raushen verursahte wei�e Spannungsraushen, her-vorgerufen durh die thermishe Bewegung der Elektronen in ohmshen Widerst�anden, besitztdie spektrale Dihte SU;Johnson(f) = 4kTR: (E.1)Dabei ist k � 1; 38 � 10�23 J/K die Boltzmannkonstante, T die absolute Temperatur und Rder Widerstand [83℄. Mit dem R�ukkoppelwiderstand R = 5 k
 erh�alt manqSU;Johnson(f) = 9; 1 nVpHz :F�ur das Eingangs-Stromraushen des Operationsverst�arkers ist bei Frequenzen > 100 kHzlaut Datenblatt pSI;Iinput(f) = 1; 6 pApHz , dies ergibt mit dem Widerstand R = 5 k
 eineAmplitude des Spannungsraushens vonqSU;Iinput(f) = 8 nVpHz :Ebenso ist f�ur das Eingangs-SpannungsraushenqSU;Uinput(f) = 1; 05 nVpHz :angegeben. Rehnet man alle drei Beitr�age zusammen, so erh�alt manqSU;Johnson(f) + SU;Iinput(f) + SU;Uinput(f) = 12; 2 nVpHz (E.2)119



120 ANHANG E. RAUSCHEN DER POUND-DREVER-HALL DETEKTORENf�ur das elektronishe Eigenraushen ohne Liht. Das Dunkelraushen der Fotodiode ist mitetwa 20 fApHz so klein, dass es hier vernahl�assigt werden kann.Das durh das Elektronen-Shrotraushen gegebene wei�e Stromraushen besitzt die spektraleDihte [83℄ SI;shotnoise(f) = 2eI : (E.3)Bei einem Strom von 10 �A ergibt sih die Raushamplitude pSI;shotnoise = 1; 8 pApHz , diesf�uhrt mit R = 5 k
 zu einem Spannungsraushen vonqSU;shotnoise(f) = 9 nVpHz :F�ur eine Charakterisierung des elektronishen Detektionsraushens der Pound-Drever-HallDetektoren wurde bei dem 16 MHz-System mit einem FFT-Analysator das Raushen des elek-tronishen Fehlersignals am Misherausgang in Abh�angigkeit von der optishen Leistung aufdem Detektor gemessen. Es zeigte sih, dass das gemessene wei�e Raushen ohne Liht mehrals einen Faktor 3 gr�o�er als das Elektronen-Shrotraushen bei 10�A Photostrom (d.h. a.20�W detektierter optishen Leistung) ist. Es liegt also zus�atzlihes elektronishes Raushenvor, welhes das Elektronen-Shrotraushen und das thermishe Widerstandsraushen deut-lih �ubersteigt. Ob und in welhem Ma�e der Transimpedanzverst�arker, die nahfolgendenHF-Verst�arker (GPD401 und GPD201, Avantek), der Misher oder das Oszillatorsignal dazubeitragen, muss f�ur zuk�unftige Verbesserungen untersuht werden. Wurde das Signalkabel vordem Misher abgezogen, so verringerte sih der Raushpegel im Vergleih zum Raushen ohneLiht auf dem Detektor um etwa 20 dB.



Anhang FRegelverst�arker derFrequenzstabilisierungDie elektronishe Shaltung des Regelverst�arkers der Pound-Drever-Hall Regelung ist in Abb.F.1 dargestellt. Das Signal vom Ausgang des Mishers (IF-Signal) wird mit einem unter-halb von 40 kHz Fourierfrequenz integrierenden PI-Verst�arker (Operationsverst�arker C) undeinem weiteren zushaltbaren PI-Verst�arker (Operationsverst�arker B) verst�arkt, der f�ur ei-ne zus�atzlihe Integration f�ur Fourierfrequenzen zwishen 230 Hz und 133 kHz sorgt. DieDC-Verst�arkung von 55 dB des zweiten Integrators ergibt sih durh den aktiven Verst�arker(Verst�arkung 10 M
/5 k
) und den nahfolgenden Spannungsteiler (1,62 k
/5,62 k
 Ab-shw�ahung ). Im Anshluss wird das Signal f�ur den shnellen Regelzweig (Stellelement: EOMim Laserresonator) und den langsamen Regelzweig (Stellelement: Piezoelement am R�ukkop-pelspiegel) aufgeteilt. Die �Ubernahmefrequenz des langsame Regelzweiges, der einen weiterenIntegrator besitzt, kann durh die Variation der Regelverst�arkung mit einem Spannungsteilereingestellt werden. Bei diesem Regelzweig ist au�erdem das Vorzeihen des Regelsignals mit-hilfe eines Invertierers einstellbar.Das elektronishe Fehlersignal der Regelung am Misherausgang (IF-Signal) kann bei ge�o�-netem und geshlossenem Regelkreis an einem separaten Ausgang mit Faktor 10 Verst�arkunggemessen werden (Monitor Eingang x 10).
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Abbildung F.1: Shaltbild des Regelverst�arkers der Frequenzstabilisierung



Anhang GSensitivit�atsfunktionDer Beitrag zur Instabilit�at eines Frequenznormals mit zyklisher Abfrage durh Frequenz-raushen des Abfrageoszillators aufgrund von Aliasing (Dik-E�ekt) wird mithilfe der soge-nannten Sensitivit�atsfunktion (sensitivity funtion) berehnet. Die zeitlihe Verlauf der Ant-wortfunktion P (t) eines atomaren Diskriminatorsignals, f�ur das eine lineare Steigung ange-nommen wird, auf Frequenzuktuationen �!(t) des Abfrageoszillators kann allgemein durhdie Faltung P (t) = 1Z�1 g(t+ �)�!(�) d� (G.1)mit der Sensitivit�atsfunktion g(t) beshrieben werden, die die zeitlihe Gewihtung der Emp-�ndlihkeit des spektroskopishen Signals gegen�uber Frequenzraushen des Abfrageoszillatorsbeshreibt.Dik-E�ektDer Beitrag zur Instabilit�at des Frequenznormals wird wie folgt berehnet: Die Allan-Varianzergibt sih als Summation �2y(�) = 1�g20 1Xn=1(g2sn + g2n)S�( nT ) (G.2)der spektralen Dihte S�(f) des Laserfrequenzraushens bei ganzzahligen Vielfahen der Zy-klusfrequenz f = 1T , gewihtet mit den FourierkoeÆzienteng2sn = 1T Z T0 g(�) sin�2�n�T � d� (G.3)und g2n = 1T Z T0 g(�) os�2�n�T � d� (G.4)der Sensitivit�atsfunktion g(t), und normiert auf den Mittelwertg0 = 1T Z T0 g(�)d� (G.5)von g(t) �uber eine Zyklusperiode [61, 54℄. 123
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Abbildung G.1: Vereinfahte Sensitivit�atsfunktion der 4-Puls-Atominterferometrie.Berehnung des Beitrags zur Instabilit�at des Calium-NormalsDie Sensitivit�atsfunktion f�ur die 4-Puls-Atominterferometrie aus Kapitel 4 ist in vereinfahterForm in Abb. G.1 dargestellt. Sie betr�agt ein Viertel zwishen dem ersten und zweiten sowiedritten und vierten Puls und ist sonst Null [54℄. Um die Rehnungen zu vereinfahen, wirdhier die endlihe Steigung von g(t) w�ahrend der vier Pulse [54℄ niht ber�uksihtigt. F�ur Fou-rierfrequenzen oberhalb der inversen Pulsdauer sinkt die Einh�ullende der FourierkoeÆzientenmit dem Quadrat des Abfalls bei kleineren Frequenzen [61℄. Daher f�uhrt diese Vereinfahungin der Summation von Gleihung (G.2) zu etwas zu gro�en Beitr�agen f�ur Fourierfrequenzen> 1 MHz, da die Dauer der Spektroskopiepulse a. 1�s betr�agt. Diese Abweihung wird hiervernahl�assigt, da der Beitrag durh den Dik-E�ekt zu den gemessenen Instabilit�aten desCalium-Normals durh niedrigfrequente Vibrationen der Referenzresonatoren dominiert ist.Legt man in Abb. G.1 den Ursprung der Zeitahse in das Zentrum des mittleren Pulsab-stands, erh�alt man eine gerade Funktion, so dass gsn = 0 ist und nur die KoeÆzienten gnber�uksihtigt werden m�ussen. F�ur das Calium-Normal wurden die FourierkoeÆzienten unddie Summation gem�a� Gleihung (G.2) mit 3 Hz Zyklusfrequenz bis zur Ordnung n = 100 000f�ur vershiedene Au�osungen des Atominterferenzsignals berehnet (Abshnitt 4.3.3, Abb.4.13 und 4.14) [52℄.Alternativ wurde eine vereinfahte, n�aherungsweise Berehnung durh die Integration desProdukts von der spektralen Dihte des Frequenzraushens und der Fouriertransformiertender Sensitivit�atsfunktion �2y(�) = 1�g20T 2 1Z0 j~g(!)j2S�!(!)d! (G.6)durhgef�uhrt (S�!(!)d! = S�(f)df). Mit der Fouriertransformierten~g(!) = 2T sin!T!T os�!T + Ts2 � (G.7)der Sensitivit�atsfunktion aus Abb. G.1 und g0 = 2TT erh�alt man�2y(�) = 1Z0 �sin!T!T �2 os2�!T + Ts2 �S�!(!) d!: (G.8)
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