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Kurzzusammenfassung

Sascha Skorupka

Rauschuntersuchungen an hochstabilen Lasersystemen fiir die wissenschaftliche Welt-
raummission LISA

Stichworte: Nd:YAG-Laser, Frequenzstabilisierung, optischer Resonator, Strahllagefluk-
tuationen

Die wissenschaftliche Weltraummission LISA soll ab dem Jahr 2018 Gravitations-
wellen im Frequenzbereich von 0,1 mHz bis 0,1 Hz detektieren. Sie besteht aus einem
Cluster von drei Satelliten, die ein gleichseitiges Dreieck mit einer Armlénge von
5 Millionen Kilometern bilden. Die Satelliten folgen der Erde auf einer heliozentrischen
Umlaufbahn in einem Abstand von ca. 50 Millionen Kilometern. Eine wesentliche Kom-
ponente der LISA-Satelliten stellen hochstabile Laser dar. Sie sollen fiir Frequenzen f
von 0,1 mHz bis 10 Hz eine Frequenzstabilitat von Af = 30 /14 (1073/f)* Hz/ vz
und eine relative Leistungsstabilitit von 4 x 107*1/viiz bieten.

Zur Frequenzstabilisierung wurden zwei unabhéngige Nd:YAG-NPRO-Laser mit
dem Pound-Drever-Hall-Verfahren auf Fabry-Perot-Resonatoren stabilisiert. Die zwei
Systeme dienten sich gegenseitig als Referenz zur Charakterisierung der Stabilitét.
Die optischen Resonatoren befinden sich in separaten Vakuumtanks und sind pas-
siv thermisch von der Umgebung isoliert. Mit diesem Aufbau konnte die geforderte
Frequenzstabilitat erreicht werden.

Die begrenzenden Rauschbeitrage wurden unter anderem iiber eine Kombination
aus analogem Mischer und phasengekoppelter Regelschleife (PLL) identifiziert und
qantitativ bestimmt. Strahllagefluktuationen des eingekoppelten Laserstrahls am opti-
schen Resonator und ihre Kopplung auf die Schwebungsfrequenz wurden mit Hilfe von
resonanten Vier-Quadranten-Dioden mit dem differential-wavefront-sensing-Verfahren
vermessen.

Folgende Rauschbeitrége konnten ermittelt werden: Leistungsfluktuationen im
optischen Resonator, Temperaturfluktuationen an den optischen Resonatoren, tem-
peraturabhéngige Amplitudenmodulation der EOM, Strahllagefluktuationen an dem
optischen Resonator und hochfrequente Einstreuungen in die Regelelektronik.
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Abstract

Sascha Skorupka
Noise investigations on high stability lasers for the science space mission LISA
Keywords: Nd:YAG-laser, Frequency stabilisation, Cavity, Beam jitter

From 2018 on the scientific space mission LISA shall detect gravitational waves
in the frequency range from 0.1 mHz to 0.1 Hz. LISA is a cluster consisting of three
satellites forming an equilateral triangle with a side length of 5 million kilometres. The
satellites will follow the Earth in a distance of about 50 million kilometres orbiting
heliocentrically. A vital part of the LISA satellites are highly stable laser systems. These
shall feature a frequency stability of Af =30-+/1+ (1073/f)*Hz/H, for frequencies
f from 0.1 mHz to 10 Hz and a relative intensity stability of 4 x 1074 1/it.

Two independent Nd:YAG NPRO-lasers were stabilised onto Fabry-Perot cavities
using the Pound-Drever-Hall technique to achieve frequency stabilisation. The two
systems served as a reference to characterise their stability mutually. The optical
cavities resided in separated vacuum tanks with passive thermal isolation from their
ambiance. Employing this setup, the required frequency stability could be reached.

A combination of an analogue mixer and a phase-locked loop (PLL) facilitated
the identification and quantitative determination of the noise contributions limiting
the lasers’ stability. Beam walking of the laser coupled into the optical cavity and
its coupling into the beat frequency were measured using resonant four-quadrant
photodiodes and the differential wavefront-sensing technique.

The following noise contributions could be determined: intensity variations inside
the optical cavity, temperature variations of the optical cavity, temperature-dependent
amplitude modulation of the EOMs, beam walking at the optical cavity and stray
pick-up of high frequencies by the control electronics.
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1 Einleitung

1.1 Gravitationswellen

Die Physik der Gravitationswellen gehort zur Zeit sicherlich zu den spannendsten
Bereichen aktueller Grundlagenforschung (Possel (2005), Thorne (1994), Schutz (2003)).
Die direkte Messung von Gravitationswellen ist nicht nur das letzte fehlende Glied
der ansonsten hervorragend bestatigten Allgemeinen Relativitdtstheorie (ART) von
Albert Einstein, sondern bietet auferdem die Moglichkeit, eine vollig neue Form von
Astronomie zu betreiben, die weit {iber das hinaus geht, was mit klassischer Astronomie
moglich ist.

Bisher beschrénken sich astronomische Beobachtungen weitestgehend darauf, elek-
tromagnetische Strahlung zu detektieren. Durch die Entwicklung immer empfindlicherer
Instrumente und die Mo6glichkeiten, die Observatorien im Weltraum wie z.B. Hubble
bieten, wurde die Beobachtung des Weltalls weit iiber das sichtbare Spektrum hinaus
ausgedehnt. Inzwischen wird fast das gesamte Spektrum von Radiofrequenzen bis hinauf
in den Bereich der Rontgen- und Gammastrahlung beobachtet und untersucht. Die
Messung von Gravitationswellen erweitert nun nicht einfach nur das bisher messbare
elektromagnetische Spektrum um einen weiteren Frequenzbereich, sondern greift auf
einen vollig anderen Informationstriger zu, da Gravitationswellen durch grundséatzlich

andere physikalische Prozesse entstehen.

Abbildung 1.1: Die Erde kritmmt durch ihre Masse den Raum (hier in einer verein-
facheten zweidimensionalen Darstellung).

In der Allgemeinen Relativitédtstheorie, die 1915 von Albert Einstein veroffentlicht
wurde, wird Gravitation geometrisch iiber die Kriitmmung der Raumzeit beschrieben,



1 Einleitung

die durch Massen hervorgerufen wird (siche Abbildung 1.1). Die Massen wiederum
folgen dieser Kriimmung so, als wiirden Kréfte zwischen den Massen wirken (Misner u. a.
(1973)). Werden Massen beschleunigt — bewegen sie sich z.B. auf einer Kreishahn —
dann breiten sich die von den Massen verursachten Raumkriimmungen wellenférmig
mit Lichtgeschwindigkeit aus: es entstehen Gravitationswellen. Die Aussendung von
Gravitationswellen geschieht analog der Aussendung elektromagnetischer Wellen, die
von beschleunigten Ladungen erzeugt werden. Da es aber im Gegensatz zu den beiden
elektrischen Ladungen nur eine ,Masseladung™ gibt, ist die einfachste mogliche Form
einer Gravitationswelle eine Quadrupolwelle — im Gegensatz zur Dipolwelle der
elektromagnetischen Strahlung.
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Abbildung 1.2: Gravitationswellen verzerren den Raum, hier dargestellt anhand
kreisférmig angeordneter Testmassen, die beim Durchlauf einer Gravitationswelle zu
Ellipsen verformt werden. Es gibt zwei mogliche Polarisationen: @ und ®.

Abbildung 1.2 zeigt die Wirkung von Gravitationswellen anhand kreisférmig ange-
ordneter Testmassen. Bei einer senkrecht durch die Papierebene verlaufenden Gravi-
tationswelle wird der Raum derartig gekriimmt, dass der von den Testmassen geformte
Kreis zu einer Ellipse verzerrt wird, und sich damit der Abstand zwischen den Testmas-
sen also dndert (Danzmann und Ruder (1993)). Die Messung von Gravitationswellen
ist also nichts anderes, als eine Messung relativer Abstandsénderungen, wie in Abbil-
dung 1.3 rot dargestellt.

Die grofe Herausforderung bei der Messung von Gravitationswellen besteht darin,
dass diese Abstandsénderungen extrem klein sind: Eine Supernova in einer benachbarten
Galaxis fithrt zu relativen Langenénderungen in der Grofenordnung von h = 2-4dl/1 =
102! (ESA-SCT (2000)). Einstein selbst glaubte nicht, dass es jemals moglich sein
wiirde, Gravitationswellen direkt zu messen (Einstein (1916)). Auch wenn — bis



1.2 Erdgebundene Gravitationswellendetektoren
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Abbildung 1.3: Gravitationswellen lassen sich {iber die Messung von Abstandsdnde-
rungen nachweisen — hier rot dargestellt.

jetzt — Gravitationswellen noch nicht direkt nachgewiesen werden konnten, besteht
inzwischen kein Zweifel mehr daran, dass es sie gibt. So konnten Russell Hulse und
Joseph Taylor durch jahrelange Beobachtung des Doppelpulsars PSR 1913+16 und
die genaue Vermessung der Abnahme der Bahnperiode den Energieverlust durch die
Abstrahlung von Gravitationswellen zeigen (Weisberg u. a. (1996)). Dieser indirekte
Nachweis wurde 1993 mit Nobelpreis fiir Physik gewiirdigt.

Es besteht inzwischen auch kein Zweifel mehr dariiber, dass sich Gravitationswellen
direkt nachweisen lassen. So sind inzwischen mehrere erdgebundene Gravitationswellen-
detektoren in Betrieb und Nachfolgeprojekte, z.B. fiir einen Gravitationswellendetektor
im Weltraum, befinden sich in Planung.

1.2 Erdgebundene Gravitationswellendetektoren

1.2.1 Resonanzdetektoren

Die ersten Versuche, Gravitationswellen zu messen, begannen in den 1960er Jahren
mit Resonanzdetektoren (auch Weber-Zylinder genannt). Joseph Weber hat diesen
Detektortyp vorgeschlagen und an der Universitdt Maryland erste Experimente damit
gemacht. Resonanzdetektoren bestehen aus einer schwingfiahigen Testmasse, die in
ihrem Schwingungsknoten aufgehédngt wird. In den ersten Versuchen wurden Alumi-
niumzylinder mit Durchmessern bis zu 1m und L&ngen von bis zu 2m und einem
Gewicht von bis zu 2t benutzt. Die Testmassen sollten durch Gravitationswellen in
Schwingungen versetzt werden und durch Resonanziiberh6hung auch auf sehr kleine Si-
gnale reagieren. Die Resonanzfrequenz liegt {iblicherweise in der Nahe von 1 kHz, einem
Bereich, in dem besonders starke Gravitationswellen, z.B. ausgesendet von Supernovae,
erwartet werden. Da wegen der schwachen Signale eine sehr grofe Resonanziiberh6hung
gebraucht wird, ist der Frequenzbereich, fiir den die Resonanzdetektoren empfindlich
sind, nur sehr schmal (Weber (1967)). Resonanzdetektoren sind in ihrer Empfindlichkeit
durch thermisches und mechanisches Rauschen begrenzt und maximal empfindlich
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fiir Gravitationswellen, die senkrecht zur Zylinderachse auftreffen. Bis heute sind Re-
sonanzdetektoren in Betrieb (Pizzella (2000)), zu den aktuellen Projekten gehoren
ALLEGRO, AURIGA, EXPLORER und NAUTILUS. Es gibt auch Vorschldge fiir
kugelformige Resonanzdetektoren, die dann keine Richtungsabhéngigkeit mehr zeigen,
dazu gehort z.B. MiniGRAIL.

1.2.2 Interferometer

Neben ersten Experimenten mit Resonanzantennen begann man schon sehr bald, auch
Interferometer als mogliche Gravitationswellendetektoren zu untersuchen, erste Vor-
schldge dazu kamen bereits 1970 unter anderem von Rainer Weiss (Weiss (1972)). Wie
in Abbildung 1.3 zu sehen ist, bieten sich vor allen Dingen Michelson-Interferometer an,
die hoch empfindlich auf Langendnderungen der beiden senkrecht zueinander stehenden
Arme reagieren, die jeweils durch den Strahlteiler und einen Spiegel gebildet werden.
Das Funktionsprinzip zeigt Abbildung 1.4: Die detektierte Intensitét ist direkt propor-
tional zur Phasenédnderung der beiden Teilstrahlen (Brozek (1999)) und somit innerhalb
einer halben Lichtwellenlénge direkt proportional zur relativen Léngenanderung der
beiden Teilarme zueinander. Der grofie Vorteil gegeniiber Resonanzdetektoren ist die
grofse Detektionsbandbreite von 10 Hz bis 5 kHz.

Spiegel

Strahl-
teiler

—>— b«

+ Spiegel
Laser

O

Photodiode

Abbildung 1.4: Prinzipieller Aufbau eines Michelson-Interferometers: Der Laserstrahl
wird am Strahlteiler in zwei senkrecht zueinander laufende Teilstrahlen aufgeteilt. Die
Teilstrahlen werden an den Spiegeln reflektiert, am Strahlteiler wieder iiberlagert und
mit der Photodiode detektiert.

Heute sind insgesamt fiinf grofe Detektoren im Betrieb, die alle auf dem Prinzip
des Michelson-Interferometers beruhen (Aufmuth und Danzmann (2005)):



1.2 Erdgebundene Gravitationswellendetektoren

e GEOG60O ist ein Michelson-Interferometer mit 600 m langen Armen, das in Ruthe,
stidlich von Hannover, aufgebaut worden ist. Das deutsch-britische Projekt ist
seit 2001 in Betrieb und ein Detektor der zweiten Generation, da er gleichzeitig
die erweiterten optischen Techniken power recycling und signal recycling einsetzt.
Das power recycling wird genutzt, um die Leistung des umlaufenden Lichtes
innerhalb der Arme des Interferometers zu erhohen. Dabei wird der Ausgang des
Interferometers dunkel gehalten, das ganze Licht wird also zuriick zum Eingang
des Interferometers reflektiert. Wird nun vor dem Strahlteiler ein Spiegel platziert,
so bildet dieser mit dem Interferometer, das selber wie ein Spiegel wirkt, einen
optischen Resonator. Bei GEOG600 lasst sich auf diese Weise bei einer optischen
Eingangsleistung von 10 W eine umlaufende Leistung von 10 kW erreichen. Beim
signal recycling wird nun auch noch am Ausgang des Interferometers ein Spiegel
platziert, der ebenfalls mit dem Interferometer einen optischen Resonator bildet.
Dieser optische Resonator wirkt aber nur fiir die von einer Gravitationswelle
produzierten Seitenbénder, die gegenphasig zur Laserfrequenz sind und den
Ausgang des Interferometers verlassen konnen. Durch das Verdndern der Position
des signal recycling-Spiegels kann die Empfindlichkeit des Interferometers in
einem engen Frequenzbereich eingestellt werden. Als weitere Besonderheit kann
bei GEO600 die monolithische Aufhéngung genannt werden. Normalerweise
wird die Optik des Interferometers von sehr feinen Stahlseilen gehalten. Da
die dadurch verursachte Reibung das thermische Rauschen erhéht, werden bei
GEOG600 stattdessen Glasfasern benutzt, die an die optischen Komponenten
mittels hydrozide catalysis bonding befestigt werden. Zur Zeit hat GEO600 mit
98% die hochste Stabilitdt von allen derzeit betriebenen Interferometern zur
Gravitationswellendetektion.

e LIGO ist seit 2001 in Betrieb und besteht aus insgesamt drei Detektoren an zwei
Standorten in den USA. In Hanford (Washington) wurden zwei Detektoren mit
einer Armlénge von 4 km und 2km gebaut, die sich ein gemeinsames Vakuumsys-
tem teilen. In Livingston (Louisiana) steht ein weiteres Interferometer mit einer
Armlénge von 4 km. Die beiden Detektoren haben eine ideale Position fiir Koin-
zidenzmessungen und haben eine geplante Empfindlichkeit von 2 < 10722 /v in
einem Frequenzbereich zwischen 60 Hz und 1 kHz.

e TAMAS3O0O ist ein in Tokyo (Japan) aufgebautes Interferometer mit 300 m langen
Armen und seit 1999 in Betrieb. Es hat bereits mehrere erfolgreiche Messldufe
mit insgesamt iiber 2000 h absolviert. Die Empfindlichkeit betrigt h < 1072 /v
in einem Frequenzbereich zwischen 300 Hz und 8 kHz.

e Virgo hat seinen Betrieb 2007 bei Cascina in der Ndhe von Pisa (Italien) aufge-
nommen. Das franzosisch-italienische-Projekt hat eine Armlénge von 3 km. Das
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ausgekliigelte System zur seismischen Isolation (super-attenuator), bestehend aus
sechsstufigen Pendeln in Verbindung mit einem invertierten Pendel und einer
aktiven Isolation, erlaubt Messungen bis hinunter zu 10 Hz mit einer zu LIGA
vergleichbaren Empfindlichkeit.

1.3 LISA - der Gravitationswellendetektor im
Weltraum

LISA ist eine gemeinsame Weltraummission der ESA und der NASA, die entwor-
fen wurde, um Gravitationswellen im Frequenzbereich von 0,1 Hz bis hinunter zu
0,1 mHz zu detektieren (ESA-SCI (2000)), Abbildung 1.5 zeigt einen Satelliten (Albert-
Einstein-Institut (2005)). Wahrend erdgebundene Gravitationswellendetektoren wegen
des seismischen Rauschens unterhalb von ungefahr 10 Hz deutlich an Empfindlich-
keit verlieren, bietet ein Gravitationswellendetektor im Weltraum Zugang zu vielen
interessanten Quellen, die im Frequenzbereich unterhalb von 1 Hz Gravitationswellen
emittieren, wie z.B. galaktische Doppelsternsysteme und kosmologische Systeme mit

supermassiven Schwarzen Lochern (FTR (2000)).

Abbildung 1.5: Darstellung eines LISA-Satelliten (Albert-Einstein-Institut (2005)).

LISA wird aus drei identischen Satelliten bestehen, die ein gleichseitiges Dreieck
mit einer Armlénge von 5 Millionen Kilometern bilden, das 60° gegen die Ekliptik
der Erde geneigt ist (siche Abbildung 1.6). Die Dreiecksformation bewegt sich auf
einer heliozentrischen Umlaufbahn ca. 50 Millionen Kilometer hinter der Erde hinter
her. Die Eckpunkte des Dreiecks werden von Testmassen definiert, die innerhalb der
Satelliten beriihrungslos und kréftefrei schweben, sich also im freien Fall befinden
und nur der Kriimmung des Raumes folgen (drag free). Diese Testmassen bilden
den eigentlichen Kern der LISA-Mission, da ihre relative Position vor allen Dingen
durch Gravitationswellen beeinflusst wird. Durch die interferometrische Messung der
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Abstandsénderungen der Testmassen zwischen zwei Satelliten lasst sich daher die
Wirkung von Gravitationswellen messen.

Die angestrebte Empfindlichkeit von h = 2 - 61/l = 1072* wird nach einer Integrati-
onszeit von einem Jahr mit einem Signal- zu Rauschfaktor von 5 erreicht (ESA-SCI

(2000)).

Earth

Abbildung 1.6: Schematische Darstellung der LISA-Mission (ESA-SCI (2000)). Die
drei LISA-Satelliten bilden die Eckpunkte eines gleichseitigen Dreiecks mit einer
Armléange von ca. 5 Millionen Kilometern. Dieses Dreieck bildet mit der Ekliptik einen
Winkel von 60° und folgt der Erde auf einer heliozentrischen Umlaufbahn im Abstand
von ca. 50 Millionen Kilometern.

Drei Kerntechnologien werden als essentiell fiir die LISA-Mission gesehen (FTR
(2000)):

e Optisches System mit einer Messauflosung von 10712 m/y/i,. Das optische Sys-
tem umfasst dabei das Layout und den Aufbau der optischen Bank, eine Kombi-
nation aus hochstabilem Laser und Modulator als Lichtquelle und die hochgenaue
Phasenauslesung.

e Freifallende Testmassen mit einem Beschleunigungsrauschen von unter
31071 m/s2.viz). Hierzu zihlen nicht nur die Testmassen selbst, sondern vor
allen Dingen auch der als Inertial Sensor bezeichnete Aufbau in dem sich die
Testmassen befinden. Der Inertial Sensor bietet den Testmassen nicht nur Schutz,
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sondern aufserdem die Moglichkeit, deren Position beriihrungslos auslesen und
beeinflussen zu konnen.

e Ionentriebwerke mit Mikro-Newton-Schubkraft, die die Satelliten mit ei-
ner Genauigkeit von 107 m/vf in ihrer Position steuern kénnen. Die Schubkraft
muss dabei kontinuierlich von 0,1 uN bis 25 uN eingestellt werden konnen.

Diese drei Kerntechnologien werden in internationaler Zusammenarbeit entwickelt.
In Hannover wird dabei intensiv an dem optischen System mit allen seinen Komponenten
gearbeitet.

1.4 Technologiedemonstrationsmission
LISA Pathfinder

LISA Pathfinder stellt die notwendige Technologiedemonstration zu LISA dar und ist
eine reine ESA-Mission. Auf der Erde lassen sich die Storeinfliisse auf die Testmas-
sen — insbesondere aufgrund der Schwerkraft — nicht mit der notigen Genauigkeit
untersuchen, die fiir LISA notwendig ist. Im Weltraum soll sich das System bei Fre-
quenzen oberhalb von 1 mHz den relevanten Spezifikationen von LISA bis auf eine
Grofsenordnung annéghern.

Bei der Mission sollen die folgenden Schliisseltechnologien entwickelt und getestet
werden:

e Drag-Free Attitude Control System (DFACS), ein Regelungssystem fiir
minimale Bahn- und Lagekorrekturen der Satelliten um die Testmassen herum;

e Intertialsensoren und

e Heterodyn-Laserinterferometrie bestehnd aus Laser, optischer Modulations-
technik und optischer Bank

Hierzu dient die wissenschaftliche Nutzlast, das LTP (LISA Pathfinder Technology
Package). Das LTP stellt die auf ca. 40 cm miniaturisierte und damit kostengiinstigere
Variante eines Messarms von LISA dar. Es besteht im wesenstlichen aus den zwei
Inertialsensoren und der dazwischenliegenden optischen Bank. Die Inertialsensoren
bestehen aus den frei fallenden Testmassen, deren Position mit der optischen Bank

ausgelesen wird, dem caging-Mechanismus und dem umgebenden Vakuumgehéuse
(Reiche (2007a); Heinzel u.a. (2003)).
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1.5 Gliederung der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich dabei mit der Frequenz- und Amplitudensta-
bilisierung eines Nd:YAG-Lasers, um eine mogliche Eignung als Strahlquelle fiir die
LISA-Mission zu untersuchen und gliedert sich in vier grofe Kapitel:

e Kapitel 2 fasst die technischen Anforderungen an eine Lichtquelle fiir die LISA-
Mission zusammen, die durch die angestrebte Messgenauigkeit erfiillt sein miissen.
In diesem Kapitel finden sich auferdem eine kurze Einfithrung zu Nd:YAG-
Ringlasern (welche den hohen Anforderungen nach aktuellem Kenntnisstand am
néchsten kommen) und dem Verfahren der Frequenzstabilisierung nach Pound-
Drever-Hall.

e Kapitel 3 beschreibt den Aufbau einer Frequenz- und Leistungsstabilisierung im
Frequenzbereich von 1 Hz bis hinunter zu 1 mHz und prasentiert die mit diesem
Aufbau erreichte Stabilitét.

e Kapitel 4 untersucht und beschreibt die zugrundeliegenden Rauschprozesse,
welche die Stabilitat des Lasers sowohl in der Frequenz, als auch in der Leistung
beschranken.

e Kapitel 5 stellt schlieklich die Einfliisse von Strahllagefluktuationen am optischen
Resonator und deren Einfliisse auf die Laserfrequenz dar.
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Dieses Kapitel behandelt im ersten Abschnitt die Anforderungen an eine Lichtquelle
fiir die LISA-Mission. Die optischen Anforderungen werden dabei durch die notwendige
Messgenauigkeit vorgegeben, wihrend der Aufenthalt im Weltraum die Umgebungsbe-

dingungen definiert, die unter dem Begriff , Weltraumtauglichkeit* zusammen gefasst
sind. Im zweiten Abschnitt werden Nd:YAG-Laser vorgestellt, die sich als geeignete
Kandidaten sowohl fiir die LISA-Mission selbst als auch fiir die Technologiedemonstra-
tionsmission LISA-Pathfinder heraus gestellt haben. In den letzten beiden Abschnitten
werden schlieflich die in dieser Arbeit eingesetzten Verfahren zur Frequenz- und
Leistungsstabilisierung vorgestellt.

Abbildung 2.1: Darstellung eines LISA-Satelliten mit eingeschaltetem Laser (Albert-
Einstein-Institut (2005)).

2.1 Anforderungen an den LISA-Laser

An die Laser, die in der LISA-Mission zum Einsatz kommen sollen, werden verschiedene
technische Anforderungen sowohl an den Laser selbst als auch an seine Weltraumtaug-
lichkeit gestellt. Eine Ubersicht hierzu liefert (HSL (2000)):

11
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2.1.1 Optische Anforderungen
Wellenldnge

Nach dem heutigen Stand der Forschung werden die hohen Anforderungen am bes-
ten mit einem diodengepumpten Festkorperlaser erfiillt. Der erfolgversprechendste
Kandidat ist dabei ein Nd:YAG-Ringlaser mit einer Wellenlénge von A = 1064 nm.
Laser dieses Typs werden bereits seit langerem sehr erfolgreich fiir erdgebundene
Gravitationswellendetektoren eingesetzt (Freitag (1994)).

Ausgangsleistung

Der Messprozess wird fundamental vom Schrotrauschen limitiert. Um das Schrot-
rauschen so niedrig wie moglich zu halten, muss moglichst viel Lichtleistung beim
Empfanger detektiert werden. Mit einer angenommenen Effizienz des Detektors von
30% wird als optische Ausgangsleistung P des Lasersystems 1 W benotigt, wie folgende
Uberschlagsrechnung fiir das Schrotrauschens zeigt (HSL (2000)):

3 1 2
A 2 0.3W) 2 L 30 cm m
Ar=11-1072—— ) . (= : : (21
v 0 (1064nrn) (5~P> (5~109m) ( D ) VHz 21)

Hierbei ist P die Ausgangsleistung des Lasers, ¢ die Effizienz des optischen Weges

von der Single-Mode-Faser zum Teleskop, D der Durchmesser des Teleskops, A\ die
Wellenlidnge des Lasers und L die Armlénge des Interferometers. Inzwischen konnte mit
dem LISA-Laser-Demonstrator (Trobs (2005a)) ein Prototyp mit einer entsprechenden
Ausgangsleistung gezeigt werden.

Stabilitdt der Ausgangsleistung

Die notwendige Stabilitdt der Ausgangsleistung des Lasers wird durch den Strahlungs-
druck bestimmt, also durch die Kraft, die das Licht auf die verspiegelten Testmassen
ausilibt. Dabei ist hier der Anteil des Lichtes gemeint, der innerhalb des Satelliten vom
Laser auf die Testmasse trifft. Die von den Spiegeloberflachen reflektierten Photonen
iibertragen einen Impuls auf die Testmassen, der zur folgenden Kraft F' fithrt (HSL

(2000)):
P

F=2—, (2.2)
c
wobei P die Leistung ist (hier angenommen mit 0,1 W) und ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit. Das maximal zuléssige Strahlungsdruckrauschen im Messfenster von LISA
oberhalb von 10~ Hz ist mit 1076 m/s2 itz gegeben. Die Anforderungen fiir das relative
Leistungsrauschen sind gegeben als
AP

1
— =4-10"*
P v Hz

im Bereich von 0,1 mHz < f < 10 Hz. (2.3)
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Fiir die Technologiedemonstrationsmission LISA-Pathfinder sind die Stabilitétsan-
forderungen sogar noch héher (Heinzel u. a. (2004)). Die durch das Leistungsrauschen
0P gegebene Verschiebungsfunktion dx wird durch

20P

m cw?

dr = (2.4)

beschrieben, wobei als Testmasse m = 1kg angenommen wurde und w die Fourier-
Frequenz der Schwankungen ist. Bei einer angenommenen Lichtleistung von 1 mW
innerhalb der Messarme folgt daraus fiir or ~ 1 pm//f7 und eine Frequenz von f =
3mHz ein relatives Leistungsrauschen von

0P _mew s 5 10-5—k
P 2P VHz

das fiir Frequenzen bis zu 30 mHz abfallt.

im Bereich von 1 mHz < f < 3mHz, (2.5)

Frequenzstabilitat

In seiner einfachsten Konfiguration (siehe Abbildung 2.2) wird LISA als ein Michelson-
Interferometer (sieche Abschnitt 1.2.2) betrieben (Michelson mode). Hierbei wird ein
Satellit als Strahlteiler betrachtet (Spacecraft A). Die beiden anderen Satelliten (Space-
craft B und C) werden als Transponder idealisiert und kénnen als Endspiegel des
Interferometers aufgefasst werden.

Die Léange eines jeden der beiden so entstehenden Arme I; und Ly werden separat
interferometrisch durch Auswertung der Phasen

4 f L
o= T (2.6)
C
und
4 f L
g = JCC 2 (2.7)

vermessen, wobei f die Frequenz des verwendeten Lasers ist. Im Michelson mode
werden (7 und ¢ miteinander verglichen:

AT
mit AL = L; — Ls. Dies liefert die Abhéangigkeit der Phase ® von der Laserfrequenz
und kann als

Ad 4w AL
Af ¢

(2.9)

ausgedriickt werden. Gleichung (2.9) zeigt, dass Frequenzfluktuationen A f direkt in
die Phasenmessung koppeln, und zwar proportional zur Armléngendifferenz AL, womit
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Abbildung 2.2: LISA in der Michelson-Konfiguration (FTR (2000)).

sie die Phasenauslesung storen. Die benétigte Frequenzstabilitat des Lasers ist vom
maximalen Abstandsunterschied der Satelliten zueinander abhéngig und wird natiirlich
auch durch die geforderte Messgenauigkeit gegeben. Der maximale Abstandsunter-
schied der nominell 5 Millionen Kilometer zwischen den Satelliten ergibt sich aus der
Bahndynamik der einzelnen Satelliten und betragt circa 1% bzw. 50.000 Kilometer.
Die geforderte Messgenauigkeit betragt unter Beriicksichtigung des Auftretens ver-
schiedener Rauschquellen 1pm/yf,. Hieraus ergibt sich fiir eine Phasenmessung eine
Empfindlichkeit von A® = 6,9 - 1075 rad/ iz, Gleichung (2.9) liefert nach Auflosen

c 3108 m/s rad Hz
Af = AP= —— " 69-107° =6,6-107° 2.10
I = mar® = msaorm N g O gy @10

Die minimale Frequenzstabilitit von Af = 6,6 - 1075 H2/yi, kann nur durch einen
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frequenzstabilisierten Laser in Kombination mit numerischen Verfahren bei der Aus-
wertung erreicht werden. Fiir den Laser selbst ist die aktuelle Minimalanforderung an
die Frequenzstabilitét (Leonhardt und Camp (2006))

4
Af=30-4/1+ (%3> % im Bereich von 0,1 mHz < f < 10 Hz, (2.11)
was mit Hilfe eines optischen Resonators aus ULE (siche Abschnitt 3.1.4) erreicht werden
kann, der sich im Satelliten auf der optischen Bank befindet. Da die Schwankungen in der
Laserfrequenz auch die Phasenmessung direkt beeinflussen, muss der Laser auferdem in
dem Bereich der Sampling-Frequenz von ~ 100 Hz mindestens eine Frequenzstabilitét
von ~ 1072 Hz/ym, erreichen. In (Peterseim (1999)) konnte erstmals gezeigt werden,
dass sich die geforderte Stabilitét erreichen lésst. In der vorliegenden Arbeit konnten
diese Ergebnisse reproduziert werden.

Durchstimmbarkeit

Der modensprungfreie Duchstimmbereich der LISA-Laser muss in der Grofenordnung
von Af > 4+1GHz liegen. Als Frequenzreferenz ist ein optischer Resonator vorgese-
hen, dessen freier Spektralbereich in der Gréfenordnung von 1 GHz liegt, so dass im
Normalfall der halbe freie Spektralbereich als Durchstimmbereich ausreichen sollte.
Bei LISA ist allerdings vorgesehen, dass einer der insgesamt 6 Laser als Masterlaser
die Wellenldnge vorgibt, auf die alle anderen Laser gelockt werden sollen, so dass ein
groferer Durchstimmbereich benétigt wird.

Polarisation

Um die Verluste auf der optischen Bank so gering wie moglich zu halten, muss der
Laserstrahl mit einem Kontrast von mindestens 100:1 linear polarisiert sein. Mit dem
High Stability Laser konnte bereits ein Kontrast in der Polarisation von 830 : 1 gezeigt
werden (Trébs (2005a)).

Strahlqualitat

Die beim Empfanger ankommende Lichtleistung wird sowohl von der Ausgangsleistung
als auch von der Divergenz, der Entfernung und der Strahlqualitat bestimmt.
Die Divergenz eines idealen Laserstrahles ist gegeben durch (Meschede (2005))

f=—"—. 2.12
— (2.12)

Verlésst also ein Laserstrahl einen LISA-Satelliten durch das Teleskop aufgeweitet
auf einen Durchmesser von 30cm, hat er nach einer Strecke von 5 - 10°km einen
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Durchmesser von fast 22 km, so dass die empfangene Lichtleistung beim Empfinger
nur noch bei einigen 1071° W liegt.

Die Strahlqualitat beschreibt die rdumlichen Eigenschaften des Laserstrahls, seine
transversale Kohérenz. Dazu wird entweder das Strahlparameterprodukt aus Strahltaille
wp und Divergenzwinkel 6 verwendet, oder der sogenannte M?-Faktor gemessen, der
diesen Wert auf den Vergleichswert des Gaufsstrahls normiert (Meschede (2005)):

o woBrmaiv(gemessen)

M+ =

: 2.13
wWo Ormaiv (perfekt) (2.13)
Er ist ein Mafs fiir die Varianz von Strahlquerschnitt und Divergenz und gibt pauschal
an, welcher Anteil des Laserlichtes dem Gaufsschen Grundmode zugerechnet werden
kann. Nur dieser Anteil kann optimal, d. h. beugungsbegrenzt fokussiert werden. Der
M?-Faktor wichst mit abnehmender Strahlqualitéit und weicht im optimalen Fall nur

wenig von 1 ab, was dementsprechend auch die Anforderung an die Strahlqualitéat
darstellt, d.h. M = 1.

Qualitat der Wellenfront

Wenn die Phasenfronten interferierender Laserstrahlen nicht perfekt kugelférmig sind,
reagiert die Messung auf Strahllagefluktuationen. Fiir LISA bedeutet das, dass die Qua-
litdt der Wellenfront durch die Stabilitédt gegeben ist, mit der die Satelliten zueinander
ausgerichtet sind. Die vermeintliche Armléngenénderung, die durch Strahllagefluktua-
tionen hervorgerufen wird betragt (HSL (2000))

A f2m\° 9
Ar=—|— | dD?00.. (2.14)
32\ A

Dabei ist D = 30 cm der Durchmesser des Teleskopes, d die Grofse des Kriitmmungs-
fehlers, 6. der Fehler des Offsets und 6 die Schwankung des Winkels. Fiir LISA sind
maximale Strahllagefluktuationen von 6. = 20nrad und §6 = 7wad/yf; vorgesehen.
Um eine Messgenauigkeit von Az = 2 - 1072 m/yf; erreichen zu kénnen, ist also eine
Qualitét der Wellenfront von d = A/10 erforderlich.

2.1.2 Weltraumtauglichkeit

Alle Bauteile, die in einer Weltraummission zum Einsatz kommen sollen, miissen
speziellen Anforderungen im Hinblick auf Vakuumtauglichkeit, Temperaturbereich,
Strahlungsfestigkeit und schliefslich auch mechanischer Stabilitét geniigen und idealer-
weise auch noch ein geringes Gewicht aufweisen.
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Vakuumtauglichkeit

Die eingesetzten Bauteile miissen fiir Ultrahochvakuum bis zu 1,3 - 107¢ Pa geeignet
sein. Dieser Druck entspricht ungefihr 10® Molekiilen pro cm?.

Temperaturbereich

Die eingesetzten Bauteile miissen ebenfalls fiir einen Temperaturbereich von —40°C
bis 65 °C geeignet sein. Der Temperaturbereich fiir den reguléren Betrieb ist allerdings
deutlich kleiner und wird sich in der Gréfenordnung der Zimmertemperatur bewegen.
So ist z.B. fiir LISA-Pathfinder als Zieltemperatur fiir den Laser 26 °C vorgesehen, mit
einer Toleranz von +3°C (Reiche (2007b)). Im Weltall lasst sich die Abwérme nur
iitber Warmestrahlung abgeben, so dass durch eine Kombination von verspiegelten und
geschwirzten Flachen in Verbindung mit der auf dem Satelliten umgesetzten Leistung
das Temperaturgleichgewicht auf dem Satelliten einstellen 1asst.

Strahlungsfestigkeit

Die noétige Strahlungsfestigkeit der Bauteile hangt von der Dauer der Mission und dem
gewdhlten Orbit ab. Fiir LISA liegt die erwartete Strahlendosis im Bereich von 20 krad
bis 100 krad, bzw. 200 Gy bis 1000 Gy. Unter dieser Strahlenbelastung verfarben sich
zum Beispiel Gléser fiir optische Fenster (Garcia Marin u. a. (2006)).

Mechanische Stabilitat

Beim Start einer Rakete ist die Nutzlast starken Vibrationen ausgesetzt, die sie
unbeschadet iiberstehen muss. Die entsprechenden Anforderungen werden in Vielfachen
der mittleren Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s2 angegeben. Fiir die LISA-Mission werden
dabei 50g quasistatisch, 30g weifses Rauschen und 200g Stofsbelastung spezifiziert.
Diese Anforderungen bestimmen im Wesentlichen die mechanische Konstruktion eines
Satelliten und seiner Bauteile.

Betriebsdauer

Die geplante Missionsdauer von LISA ist 5 Jahre. Die Lebensdauer des Lasers wird
dabei vor allen Dingen von der Lebensdauer der eingesetzten Pumpdioden bestimmt.
Zusammenfassung

Fiir den Aufbau eines Lasers fiir die LISA-Mission sind besonders drei Eigenschaften
als projektentscheidend eingestuft worden:
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2 Anforderungen an einen Laser fiir LISA

e Frequenzstabilitat:

Af =30 \}{é im Bereich von 0,1 mHz < f < 10 Hz.

e Leistungsstabilitat:

% —4.1074 J% im Bereich von 0,1 mHz < f < 10 Hz.

e Ausgangsleistung: 1 W an der optischen Bank.

Inzwischen konnten in Laborexperimenten sowohl die Frequenz- als auch die Leis-
tungsstabilitdt in Kombination mit einer ausreichenden Ausgangsleistung demonstriert
werden (Peterseim (1999), Trobs (2005a)), allerdings ohne die zugrunde liegenden
Rauschprozesse zu kennen, die vor allen Dingen die Frequenzstabilitit beschranken.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Ergebnisse der Frequenzstabilitit reproduziert
und die begrenzenden Rauschprozesse identifiziert sowie quantitativ untersucht.

2.2 Nd:YAG-Laser

Den hohen Anforderungen an eine Lichtquelle fiir die LISA-Mission (siehe Abschnitt 2.1)
kommen Festkorperlaser mit einem monolithischen Aufbau am néchsten (HSL (2000)).

Die passive Frequenzstabilitéit eines Lasers wird vor allen Dingen durch die mecha-
nische Stabilitdt des Resonators bestimmt, dessen Lange durch Umgebungsakustik und
Temperaturschwankungen beeinflusst wird. Um den Einfluss von Akustik zu minimie-
ren, bietet es sich an, den Resonator moglichst kompakt und mit geringem Gewicht
zu bauen. Bauteile mit geringer Masse haben eine hohe Resonanzfrequenz, so dass sie
sich weniger durch die Umgebungsakustik zum Schwingen anregen lassen. In letzter
Konsequenz lassen sich die Komponenten eines Ringlasers — Lasermedium, Resonator-
spiegel, optische Diode — in einen einzigen Kristall integrieren (sieche Abbildung 2.3).
Erste Konzepte solcher monolithischer Miniaturlaser (monolithically integrated laser,
kurz: Miser) wurden 1985 realisiert (Kane und Byer (1985)) und seitdem stetig weiter
entwickelt (z.B. Freitag u.a. (1993)). Da der Strahlengang innerhalb des Kristalls
nicht in einer Ebene liegt, spricht man auch von einem monolithischen, nichtplanaren
Ringlaser (non planar ring oscillator, kurz: NPRO).

Der Miser besteht aus einem Nd:YAG-Kristall! der Grofe 3 - 8 - 12mm?. Die
Seitenflachen sind so geschliffen, dass sich ein geschlossener Strahlengang ergibt. Durch
die schiefen Reflexionswinkel wird die Polarisation des Laserfeldes analog zu einer
A/2-Platte gedreht und durch ein angelegtes Magnetfeld in Richtung der langen Achse
des Misers kommt es aufterdem zu einer Drehung aufgrund des Faraday-Effekts. In einer
Umlaufrichtung kompensieren sich diese Drehungen, in der anderen addieren sie sich.

INd:YAG steht fiir ein mit Neodym dotiertes Granat mit der chemischen Zusammensetzung Y3 AlsO12
(Meschede (2005))
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2.3 Frequenzstabilisierung nach Pound-Drever-Hall

Abbildung 2.3: Nd:YAG-Laserkristall (mit freundlicher Genehmigung der Innolight
GmbH Hannover).

Da die Reflektivitat der Austrittsflichen des Kristalls polarisationsabhéngig ist, wird
eine Umlaufrichtung im Laserbetrieb bevorzugt. Die Anregung der Miser erfolgt mit
Hilfe von Laserdioden bei 808 nm. Da der Kristall nur plane Reflektionsflichen besitzt,
ist der durch ihn gebildete Resonator fiir sich instabil. Erst durch die thermische Linse,
die durch das Pumplicht induziert wird, wird der Resonator stabil.

2.3 Frequenzstabilisierung nach Pound-Drever-Hall

2.3.1 Schematischer Aufbau

Die Frequenzstabilisierung der Laser wird in dieser Arbeit nach dem Pound-Drever-
Hall-Verfahren (Black (2001), Drever u.a. (1983)) vorgenommen, kurz PDH. Hierbei
dient ein externer Fabry-Perot-Resonator, auch Cavity genannt, mit hoher Finesse als
Frequenzreferenz (siehe Abschnitt 2.3.2). Um ein vorzeichenbehaftetes Fehlersignal zu
erhalten, werden dem Laserstrahl Seitenbdander aufmoduliert (siche Abschnitt 2.3.3).
Das vom optischen Resonator reflektierte Licht wird von einer Photodiode detektiert.
Die darin enthaltene Phaseninformation wird iiber einen Mischer in eine Spannung
umgewandelt und damit das eigentliche Fehlersignal generiert (siche Abschnitt 2.3.4).
Abbildung 2.4 zeigt den schematischen Aufbau der Stabilisierung.
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2 Anforderungen an einen Laser fiir LISA
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Abbildung 2.4: Schema einer Pound-Drever-Hall-Stabilisierung.

2.3.2 Fabry-Perot-Resonatoren

Fabry-Perot-Resonatoren bestehen aus einer Anordnung zweier sich gegeniiber stehender
Spiegel, die parallel zueinander ausgerichtet sind (siche Abbildung 2.5). Das zwischen

TlIRl TZIRZ

# I #

A

Einkoppel- Auskoppel-
spiegel spiegel

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau eines Fabry-Perot-Resonator.

ihnen hin- und her reflektierte Licht bildet genau dann eine stehende Welle, wenn
es nach einem vollen Umlauf im Resonator phasengleich am Spiegel reflektiert wird
(Siegmann (1986)). Die moglichen Resonanzfrequenzen sind durch

c
=w, =n2T — 2.15

W=y =027 o (2.15)

gegeben, wobei w die Kreisfrequenz 27 f mit der Laserfrequenz f ist, ¢ die Lichtge-
schwindigkeit, L die Lange des optischen Resonators und n eine natiirliche Zahl. Der

spektrale Abstand, auch als axialer Modenabstand bezeichnet, ergibt sich aus

c
Aw = wWpy1 — wp =2 5L (2.16)
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2.3 Frequenzstabilisierung nach Pound-Drever-Hall

und wird freier Spektralbereich (FSR — free spectral range) genannt:
c  Aw
2L 27’

Die Transmission des Resonators ist frequenzabhéngig und wird durch die Airy-Funktion

FSR = Af = (2.17)

beschrieben: 71 und p; sind die Transmission und Reflektivitat des Einkoppelspiegels des
Fabry-Perot-Resonators, 7 und py die entsprechenden Grofen des Auskoppelspiegels.
Die Transmission Tres und die Reflexion pres des Resonators fiir die Amplituden der
Lichtfelder ergeben sich zu (Heinzel (1999))

—7Tyexp(ikL)
es — X s 2.18
R 1 — p1p2 exp(2ikL) (2.18)
— 2472 2ik L
pree = P22l ¥ T1) ODZRL) (2.19)
1 — p1poexp(2ikL)
Beiden Gleichungen ist der Faktor
1
d (2.20)

11— pipo exp(2ikL)’

gemein, der die Resonanz, also die Leistungsiiberhéhung des optischen Resonators
bestimmt. Abbildung 2.6 zeigt die Resonanz-Funktion bezogen auf die Intensitaten.

2.3.3 Frequenzmodulation

Die in Gleichung (2.19) beschriebene Abhéngigkeit der Intensitdt des reflektierten
Lichtes vom Resonator ist symmetrisch zur Verstimmung der Laserfrequenz zu einer
Resonatorfrequenz und eignet sich somit nicht dazu, ein Fehlersignal zu generieren,
weil das Signal nicht vorzeichenbehaftet ist. Daher wird das Licht vor Eintritt in
den Resonator mittels eines Elektro-Optischen-Modulators (EOM) in seiner Phase
moduliert:

E(t) = Ey exp(—iwpt + ¢) (2.21)

ist das elektrische Feld, das hier vereinfachend eindimensional, mit konstanter Amplitude
und ortsfest betrachtet wird. Die Phase dieses Feldes wird cosinusférmig mit der
Frequenz w,, und der Modulationstiefe m moduliert:

o(t) = m cos(wpt). (2.22)
Daraus ergibt sich fiir E,,(¢):

E.(t) = Eyexp(—iwgt + (1))
= FEy exp(—i(wot + m cos(wpnt)))
= Ey exp(—i(wpt) exp(—im cos(wpt))). (2.23)
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2 Anforderungen an einen Laser fiir LISA
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Abbildung 2.6: Abstimmung eines Fabry-Perot-Resonators.

Eine Phasenmodulation kann auch als Frequenzmodulation aufgefasst werden,
o) = [t
= /dt my sin(wyt)

= 7 cos(wyt), (2.24)
wy
mit A
my = —. (2.25)
wy

Fiir beliebige m kann der Phasenterm in Gleichung (2.21) in Besselfunktionen Ji(z)
zerlegt werden (Heinzel (1999)):

exp(im cos(wpt)) = Z i" T (m)etkemt (2.26)
mit
J_x(m) = (=1)* Jp(m). (2.27)
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2.3 Frequenzstabilisierung nach Pound-Drever-Hall

Eingesetzt in Gleichung (2.21) ergibt sich:

E(t) = FEyexp(—iwpt) exp(—im cos(wy,t))

= Eyexp(—iwgt) Y _ i¥ Jp(m)e *emt, (2.28)

k=—o00

Die Summe kann bei kleinen Modulationstiefen m < 1 nach den ersten beiden Termen
abgebrochen werden (die héheren Ordnungen tragen nur noch wenig bei), so dass sich
fiir das phasenmodulierte Licht folgendes ergibt:

E(t) =~ Eyexp(—iwot)(Jo(m) +iJy(m)e “mt 4 iJ;(m)emt). (2.29)

Die beiden .J; Terme beschreiben die beiden Frequenzseitenbéander, die um +w,, gegen-
iiber dem Trager verschoben sind. Die Seitenbénder haben eine Phasenverschiebung
zum Trager von £ i. Wenn man weiterhin nur den ersten Term in der Entwicklung von
Jo =1 und J; = % beriicksichtigt (m < 1), erhélt man

E(t) =~ Eyexp(—iwpt)(1+ % (e7lwmt 1 elomty), (2.30)

Die Gesamtleistung des Lichtfeldes F, teilt sich dann in die Leistung im Triger Po
und die Leistung in den Seitenbéndern Ps nach folgenden Anteilen auf:

Pc ~ P, (2.31)
m
Ps ~ P (2.32)

2.3.4 PDH-Fehlersignal

Ist der Abstand w,, der aufmodulierten Frequenzseitenbander zum Tréger viel grofer
als die Bandbreite des Resonators, so werden die Seitenbénder nahezu vollstéandig
reflektiert, wenn der Trager in der Nahe der Resonanzfrequenz des Resonators ist.

Die exakte Beschreibung des refektierten Lichtes liefert Gleichung (2.19). Fiir
p1 = po ergibt sich daraus:

1 — exp(ig(w))

GS% . 233
PRes N P (6] (2.33)
mit
2wl w
YW= TR
— 2kL. (2.34)

Demnach ist die Reflektivitdt des Resonators frequenzabhéngig, und ¢(w) beschreibt
die ,aufgesammelte” Phase des Trégers bei Resonanz. Fiir das E-Feld ergibt sich mit
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2 Anforderungen an einen Laser fiir LISA
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Abbildung 2.7: PDH-Fehlersignal. Dargestellt ist hier sowohl eine im Aufbau gemes-
sene Kurve, als auch eine Anpassung der Gleichung (2.38).

Gleichung (2.30):

Ereqa(t) = Ey(p(wo)exp(—iwpt)

m m .
+p(wo + wm)E e iwotwm)t Eﬂ(wo + Wy el@omwm)t, (2.35)

Mit einer Photodiode wird die reflektierte Lichtleistung als Intensitdt pro Fléche
detektiert und liefert eine Spannung, die sich aus DC-Anteil und AC-Anteil (moduliertes
Licht mit aufgesammelter Phase) zusammensetzt:

UPhoto(t) X I(t) [0 ¢ Ereﬂ<t> . E:eﬂ(t). (236)

Der AC-Anteil wird in den Mischer gegeben, der auf elektrischem Wege nichts anderes
tut, als UPhoto(t) mit

Unix (t) = cos(wpnt + ¢) (2.37)

zu multiplizieren (siehe dazu auch Gleichung 2.22). Dies liefert dann nach einigen
algebraischen Umformungen (Black (2001)) das benétigte Fehlersignal:

€ = 2v/ Pc Ps - Im[¢" (wp) ¢p(wo + win) — ¢ (wo)Pp(wo — wi)].- (2.38)

Variiert man die Laserfrequenz in der Ndhe der Resonanz des Resonators, zeigt sich
das in Abbildung 2.7 dargestellte Signal.
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2.4 Leistungsstabilisierung

2.3.5 Frequenzregelung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass durch eine Phasenmodula-
tion des Tréagers ein Fehlersignal generiert werden kann, dessen Amplitude von der
Verstimmung der Laserfrequenz gegeniiber der longitudinalen Eigenmode des optischen
Resonators abhangt, und zudem vorzeichenbehaftet ist. Somit kann die Verstimmung
des Lasers in Bezug auf seine nominelle Frequenz (ein ganzzahliges Vielfaches des freien
Spektralbereiches des Resonators, Gleichung (2.17)) eindeutig quantifiziert werden.
Somit sind die Vorraussetzungen fiir eine aktive Frequenzstabilisierung gegeben: Das
Fehlersignal kann mittels eines geeigneten Reglers in ein Stellsignal umgesetzt werden
und auf Frequenz-Aktuatoren? des Lasers zuriickgekoppelt werden.

Es konnten bereits mehrere Frequenzstabilisierungen mit Hilfe von Fabry-Perot-
Resonatoren realisiert werden. In Ueda und Uchara (1993) und Uehara und Ueda
(1993) wird von zwei Lasern berichtet, die auf denselben Resonator gelockt werden. Die
gemessenen spektralen Dichten der Frequenzfluktuationen werden dabei fiir Frequenzen
iiber 10 Hz angegeben. In Dirscherl u. a. (1992) wird iiber die Frequenzstabilisierung
eines Farbstofflasers auf einen Resonator berichtet. Ein unabhéngiger Resonator wurde
dabei als Analysator der Frequenzfluktuationen benutzt. Mit dem Aufbau wurden
Frequenzfluktuationen von 10 H2/viiz bei 10 Hz gemessen. Young u. a. (1999) haben einen
Farbstofflaser mit einer Wellenldnge von 533 nm auf zwei unabhéngige Resonatoren
stabilisiert. Das Frequenzrauschen von Nd:YAG-Lasern, die auf Resonatoren gelockt
sind, ist im niedrigen Frequenzbereich von thermischen Fluktuationen der Referenz-
Resonatoren bestimmt (Sampas u.a. (1993b) und McNamara u. a. (2000)).

2.4 Leistungsstabilisierung

Im LISA-Messfenster zwischen 0,1 mHz und 1Hz wird das Leistungssrauschen von
technischem Rauschen, wie z.B. Pumpleistungsrauschen, dominiert (Harb u.a. (1997)).
Im Gegensatz zur Frequenzstabilisierung ist die Erzeugung eines Fehlersignales fiir
eine Leistungsstabilisierung vergleichsweise einfach: Ein Teil des Laserstrahls wird
abgespalten und mit einer Photodiode detektiert. Das vom Photodiodenverstéarker
generierte Spannungssignal wird von einer Referenzspannung abgezogen, anschliefend
verstiarkt und dem Aktuator zugefiihrt.
Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Leistung eines Misers zu regeln:

e Mithilfe eines EOM in Kombination mit polarisierendem Strahlteiler (Conti u. a.

(2000)),

’Die im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kommenden Nd:YAG Laser stellen zwei Frequenz-
Aktuatoren mit unterschiedlicher Bandbreite und unterschiedlichem dynamischem Bereich bereit
(sieche Abschnitt 3.1.2).
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2 Anforderungen an einen Laser fiir LISA

e iiber einen AOM (Kasai und Ishizu (1994); Wand (2003))

e und durch Riickkopplung auf den Pumpstrom (Kane (1990); Harb u.a.
(1994); Trébs (2005a)), ein Verfahren, dass auch in dieser Arbeit verwendet wird.
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3 Laserstabilisierung bis in den
mHz-Bereich

In diesem Kapitel werden das Stabilisierungsexperiment und die damit erreichten
Frequenz- und Leistungsstabilitéiten prisentiert. Neben einem Uberblick iiber den ge-
samten Aufbau und den Verlauf der Laserstrahlen werden in den folgenden Abschnitten
wesentliche Komponenten des Aufbaus ausfiihrlich dargestellt.

3.1 Die experimentelle Umsetzung

3.1.1 Frequenz- und Leistungsstabilisierung im Uberblick

Eine Frequenzstabilitdt von 30Hz/viz im Frequenzbereich von 1Hz bis hinunter zu
1mHz lasst sich iiber den Umweg einer Schwebungsmessung zwischen zwei Lasern
nachweisen, deren Stabilisierung unabhéngig voneinander aufgebaut ist. Das gemessene
Frequenzrauschen ist dann das geometrische Mittel der Rauschbeitrige der einzelnen

AF =\/5f; +3fs. (3.1)

Sind die Systeme identisch aufgebaut! — was hier im Rahmen der experimentellen
Méglichkeiten angenommen wird — ist 6 f; = d f, und Gleichung (3.1) vereinfacht sich

AF =\/2-5f, = V23], (3.2)

Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau der Frequenz- und Leistungs-
stabilisierung der Laser, und Abbildung 3.2 zeigt den Aufbau des Experimentes im
Labor. Deutlich sind links im Bild die grofsen Vakuumtanks zu erkennen, die die

unabhéngigen Systeme,

zu

thermische Isolation der optischen Resonatoren bilden.

Der Laser emittiert einen linear polarisierten Laserstrahl mit kleinen Anteilen
zirkular polarisierten Lichtes. Durch die \/4-Platte werden diese storenden Anteile
weitestgehend unterdriickt, und die Polarisation wird mit der A\/2-Platte senkrecht zur
Tischoberflache ausgerichtet. Der Isolator verhindert, dass storende Riickreflexe aus
dem Experiment zuriick in den Laserresonator gelangen konnen. Die beiden Linsen,

Nur dann bekommt man Rauschbeitrige, die gleich grof sind.
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Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus.

Abbildung 3.1
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3.1 Die experimentelle Umsetzung

Abbildung 3.2: Aufbau des Stabilisierungsexperimentes im Labor. Links im Bild sind
die grofen Vakuumtanks zu erkennen, die aufsen mit isolierendem Material umwickelt
sind.

die sich im Strahlengang des Pfades der Frequenzstabilisierung befinden, bilden die
Strahltaille des Laserstrahles im Laser auf den optischen Resonator ab.

Der erste Strahlteilerwiirfel ermoglicht fiir andere Experimente — zum Beispiel iiber
eine optische Faser — einen in der Frequenz hochstabilen, unmodulierten Laserstrahl
zur Verfiigung zu stellen. Die hier verwendeten Strahlteilerwiirfel teilten die Leistung
im Verhaltnis 50:50 auf, aber fiir spatere Anwendungen sind auch andere Verhéltnisse
denkbar und durchaus sinnvoll.

An dem zweiten Strahlteilerwiirfel wird Licht fiir die Schwebungsmessung ausgekop-
pelt und iiber einen weiteren Strahlteiler auf einer Photodiode mit dem Laserstrahl des
anderen Systems zur Uberlagerung gebracht. Die hier eingesetzte schnelle Photodiode
ist einsetzbar fiir Frequenzen bis zu 500 MHz, die Resonanzfrequenzen der in diesem
Aufbau benutzten optischen Resonatoren liegen ungefdhr um 350 MHz auseinander.
Das Signal der Photodiode erreicht bei guter Justage und Uberlagerung der beiden
Laserstrahlen ca. 0 dBm und wird sowohl einem Zahler (SR620 Option 01 von Stanford
Research Systems) als auch einer Mischer/PLL-Kombination zugefiihrt (siche Ab-
schnit 3.1.10). Der Zéhlerstand des Zahlers wird in einstellbaren Intervallen abgefragt
und in einer ASCII-Datei gespeichert. Die Mischer/PLL-Kombination wandelt das
Schwebungssignal in eine Spannung um, die proportional zur Frequenz ist und mit
einem Oszilloskop dargestellt werden kann.

An dem dritten Strahlteilerwiirfel wird das Licht in einen Pfad fiir die Frequenz-
und einen Pfad fiir die Leistungsstabilisierung aufgeteilt. Im Pfad fiir die Frequenzsta-
bilisierung durchlduft es einen EOM, der das Licht in einem Systen mit 10 MHz und in
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Abbildung 3.3: Typische Zeitserie einer Schwebungsmessung iiber 2,5 Stunden. Die
Frequenzdrift betragt hier ca. 5 kHz pro Stunde. Um die Frequenzdrift besser sehen zu
kénnen, wurde die Schwebungsfrequenz von ca. 364 MHz abgezogen.

dem anderen mit 12 MHz moduliert. Der Laserstrahl wird anschliefsend {iber mehrere
Spiegel (die eine Justage ermdglichen) in den optischen Resonator eingekoppelt, wobei
er einen polarisationsabhéngigen Strahlteiler und eine \/4-Platte durchlauft, die die
lineare Polarisation in eine zirkulare umwandelt. Das von dem optischen Resonator
reflektierte Licht, das eine frequenzabhéngige Phaseninformation enthélt, wird beim
Durchlaufen der \/4-Platte wieder in linear polarisiertes Licht umgewandelt, dessen Po-
larisationsebene jetzt allerdings parallel zum optischen Tisch verlduft. Beim Durchgang
durch den polarisationsabhéngigen Strahlteilerwiirfel wird der Laserstrahl auf die reso-
nante Photodiode (aufgebaut nach einem Schaltplan aus Heinzel (1999)) gelenkt, deren
hochfrequentes Signal iiber einen Mischer heruntergemischt und der Regelelektronik
zugefiithrt wird. Schnelle Frequenzfluktuationen werden iiber eine Spannung korrigiert,
die direkt auf einen Piezo-Kristall gegeben wird, der auf dem Laserkristall befestigt
ist. Das Regelsignal des Piezos ist gleichzeitig das Fehlersignal fiir die Regelelektronik,
die die Temperaturregelung des Laserkristalls beeinflusst. Hiermit werden langsame
Frequenzdriften korrigiert.

Im Pfad fiir die Leistungsstabilisierung durchlauft das Licht einen weiteren Strahl-
teilerwiirfel, der den Strahl auf zwei identische temperaturstabilisierte Photodioden
aufteilt. Dabei dient eine Photodiode als Sensor fiir die Regelelektronik (in-loop),
wahrend die zweite Photodiode als externer Sensor (out-of-loop) die erreichte Stabi-
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3.1 Die experimentelle Umsetzung

litdt misst. Die Leistungsfluktuationen des Lasers werden {iber eine Modulation des
Pumpstromes der Laserdioden korrigiert.

Alle Regelsignale und die Signale der Out-of-loop-Photodioden werden auf Oszil-
loskopen angezeigt und kénnen iiber das Datenaufnahmesystem gespeichert werden.
Anschlieffend werden die gespeicherten Zeitserien mit Hilfe des Programms Ipsd (Trébs
und Heinzel (2006)) spektral zerlegt und mit gnuplot dargestellt.

- Beatnote .
- LISA Specs ----------- .
‘N
3L °
I oY 3
Z 10 S ]
S~
N r \\ ]
L [ & :
c L 5 4
[}
_C -
o ‘\
S n2
© 10"
N B 5
c C
) L
S
O‘ kT Y ystyiiyityusyst A PP AP -7 B ) -
o
= -
10 E 1 11 111111 1 11 1 11111 1 11 111111
107 10 1072 0.1 1

Frequenz [Hz]

Abbildung 3.4: Spektrum der Zeitserie aus Abbildung 3.3

Hinter den Resonatoren sind jeweils CCD-Kameras aufgebaut, um iiber ein Moni-
torbild eine einfache optische Kontrolle iiber den Zustand der Frequenzstabilisierung
zu erhalten. Die Monitorbilder sind auflerdem bei der Justage des Laserstrahles in die
optischen Resonatoren eine sehr grofe Hilfe.

Abbildung 3.3 zeigt eine eher kurze Zeitserie des Schwebungssignals iiber 2,5h.
Ublich sind Messungen iiber Nacht mit einer Messdauer von ca. 12 Stunden, oder
Messungen iiber ein ganzes Wochenende mit ca. 60 Stunden Messdauer. Die Fre-
quenzdrift betragt hier ca. 5¥Hz/h und ist damit eher gering. Im Durchschnitt lagen
die Frequenzdriften bei ca. 20 kHz/, und bewegten sich insgesamt ca. 1 MHz um eine
mittlere Frequenz von ca. 364 MHz herum, die in diesem Graph der Ubersichtlichkeit
halber abgezogen worden ist. In Abbildung 3.4 ist die spektrale Dichte der Zeitserie zu
sehen, die mit Hilfe des Programms Ipsd erzeugt wurde. Diese Zeitserie liegt noch iiber
den Spezifikationen fiir LISA.
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3 Laserstabilisierung bis in den mHz-Bereich

3.1.2 Verwendete Laser

Als Strahlquelle dienen Laser des Typs Mephisto der Firma Innolight mit einer max.
Ausgangsleistung von ca. 270 mW (Miser 1) und ca. 140 mW (Miser 2). Die maximale
Ausgangsleistung hidngt von der Art und dem Alter der eingebauten Laserdioden ab
und spielt fiir das Stabilisierungsexperiment keine Rolle, da dort ca. 50 mW fiir das
gesamte Experiment vollig ausreichend sind. Abbildung 3.5 zeigt die Laserleistung in
Abhéngigkeit vom eingestellten Pumpstrom der Laserdioden.
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Abbildung 3.5: Laserleistung in Abhéngigkeit vom Pumpstrom der Laserdioden.

Zur Bestimmung des Strahlparametes werden fiir verschiedene Absténde die jewei-
ligen Strahlquerschnitte bestimmt. Anschliefsend wird an die Messergebnisse folgender
mathematischer Ausdruck angepafst, der den Strahlradius w(z) eines Gaufsschen Strahls
in Abhéngigkeit von der Entfernung zur Strahltaille beschreibt (Siegmann (1986)):

z

2

w(z) = woy[1+ (—) : (3.3)
<R

Fiir beide Laser ergibt die Anpassung einen Durchmesser der Strahltaille (waist) von

2wiser 2 370 pm (siehe Abbildung 3.6).

Das Frequenzrauschen eines nicht stabilisierten NPROs liegt bei 1 mHz bei ungefahr
107 Hz/ i1z und somit 6 Grofenordnungen iiber der geforderten Stabililtéit, Abbildung 3.7
zeigt das gemessene freilaufende Frequenzrauschen von Miser 1. Fiir diese Messung
wurde der Aufbau zur Frequenstabilisierung mit dem frequenzstabilisierten Miser 2
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Abbildung 3.6: Messung und Anpassung des Strahlparameters der im Experiment
verwendeten Laser

benutzt, wobei die Frequenzstabilisierung von Miser 1 komplett deaktiviert war. Das
hier gemessene Frequenzrauschen liegt etwa eine Grofenordnung unter vergleichbaren
Messungen (Trobs (2005a); Burdack u. a. (2004)).

Das relative Leistungsrauschen eines nicht stabilisierten NPROs liegt bei 1 mHz
ungeféihr bei 1073 1/viis, also nur eine GréRenordnung iiber der Spezifikation (siehe
Abbildung 3.8).

Die Laser bieten mehrere Mdéglichkeiten, Frequenz und Leistung des Laserstrahles
zu beeinflussen:

e Piezoelektrisch: Ein auf den Laserkristall aufgeklebter piezoelektrischer Kris-
tall verformt sich beim Anlegen einer Spannung und iibt einen Druck auf den
Laserkristall aus. Die dadurch induzierte Doppelbrechung im Kristall verdndert
die optische Weglédnge des umlaufenden Lichtes — die Resonatorlénge — und
somit die Frequenz (Kane u.a. (1987)). Abbildung 3.9 zeigt die Transferfunktion
des Piezoaktuators fiir Miser 1 (dargestellt als Bode-Plot). An die gemessenen
Daten wurde ein LISO Modell angepasst?. Der LISO-Fit ergab folgende Para-
meter fiir Miser 1: Pol bei 25,6 kHz, Delay 1,7 us, Faktor 78,5. Die Ergebnisse
fiir Miser 2 differieren unwesentlich, wie Abbildung 3.10 zeigt: Pol bei 25,8 kHz,

2LISO ist ein Programm zur Simulation elektronischer Schaltungen und zur Anpassung von Regel-
kreisen, siehe Heinzel (1999)
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Abbildung 3.7: Frequenzrauschen eines freilaufenden Miser

Delay 2,0 us, Faktor 20,0. Dariiberhinaus wurde die Effizienz des Piezoaktuators
vermessen. Hierzu wurde die Frequenz der Lasers iiber Kristalltemperatur und
Pumpstrom in die Ndhe der Resonator-Resonanz gebracht. Mit dem Anlegen einer
Dreieckspannung an den Piezo wird die Laserfrequenz iiber die Resonanz gefahren
und sowohl Fehlersignal der Frequenzregelung als auch Piezo-Spannung auf dem
Oszilloskop dargestellt (siehe Abbildung 3.11): Der Abstand der Seitenbéander
entspricht der doppelten Modulationsfrequenz und die Spannung lasst sich direkt
ablesen. Die Piezoeffizienz ist bei Miser 1 1,21 MHz/v und bei Miser 2 2,65 MHz/v.

Kristalltemperatur: Temperaturdnderungen des Laserkristalls verdndern die
Weglénge des umlaufenden Lichtes — die Resonatorlange — und somit die
Frequenz. Zur Messung der Effizienz des Temperaturaktuators wird der Laser
nur mit dem Piezo gelockt. Anschliefend wird auf den Temperaturmodulations-
eingang ein Storsignal mit bekannter Gréfe und bekanntem Verlauf gegeben,
das vom Piezo-Feedback-Signal unterdriickt wird. Durch Messung des kalibrier-
ten Piezo-Feedback-Signals lédsst sich auf die Effizienz des Temperaturaktuators
schliefen. Die Effizienz betrigt bei Miser 1 ungefihr 153 MHz/v und bei Miser 2
202MHz/y. Der Modulationseingang fiir die Kristalltemperatur hat zwar eine
Effizienz von 3,1 GHz/v, das Temperaturaktuatorsignal wird allerdings iiber einen
Spannungsteiler abgeschwécht.
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Abbildung 3.8: Leistungsrauschen eines freilaufenden Miser

e Pumpstrom: Die von den Pumpdioden abgegebene Leistung héangt von dem
Pumpstrom ab, so dass iiber eine Steuerung des Pumpstromes direkt die Laser-
leistung beeinflusst werden kann (siche Abbildung 3.5).

3.1.3 Frequenzstabilisierung

Die Frequenzstabilisierung besteht neben dem optischen Aufbau mit dem Referenz-
resonator aus einem resonanten EOM (siehe Abschnitt 3.1.6) zur Modulation des
Laserstrahls, einer resonanten Photodiode, die das von dem optischen Resonator (siehe
Abschnitt 3.1.4) reflektierte Licht detektiert, und zwei Elektronik-Einheiten.

Die erste Einheit (Mischerbox) enthélt einen Frequenzgenerator fiir 10 MHz (Mi-
ser 1) bzw. 12MHz (Miser 2), einen Phasenschieber und einen Mischer mit nachge-
schaltetem Tiefpass und Offsetkompensation. Das Signal des Frequenzgenerators treibt
einerseits den EOM und wird andererseits iiber den einstellbaren Phasenschieber dem
Mischer als Lokaloszillator zugefiihrt, wo es mit dem Signal der resonanten Photodiode
gemischt wird. Das dabei entstehende Signal wird anschliefend mit einem 4-poligen
Tiefpass gefiltert und verstarkt. Die Auflésung des Fehlersignals betragt bei Miser 1
um die 11,56 kHz/v und bei Miser 2 um die 158,7*Hz/v. Dieser Unterschied lésst sich
durch die geringere Finesse des zweiten Resonators und der damit verbundenen gerin-
geren Steilheit des Fehlersignals, eine schlechtere Einkopplung in den zweiten optischen
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Abbildung 3.9: LISO-Anpassung der Transferfunktion von Miser 1
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Abbildung 3.10: LISO-Anpassung der Transferfunktion von Miser 2
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Abbildung 3.11: Messung der Effizienz des schnellen Frequenzaktuators

Resonator und einen kleineren Modulationsindex des zweiten EOMs erklaren. Die
Schaltpléne sind im Anhang A.6 und A.7 zu finden.

Die zweite Einheit (Servo) besteht aus einem zweistufigen Regler. Die erste Stufe
soll schnelle Frequenzdnderungen unterdriicken und besteht aus einem Verstarker, vier
Integratoren, von denen sich drei einzeln zuschalten lassen und einem Tiefpass mit einer
Grenzfrequenz von 100 kHz. Diese Regelstufe regelt die Frequenz des Lasers iiber den
auf dem Laserkristall aufgeklebten Piezo. Aus den Abbildungen 3.12 und 3.13 lassen
sich die Regelbandbreiten ablesen: ca. 28kHz (Miser 1) und ca. 40kHz (Miser 2).
Unterhalb von ca. 2kHz ist die Messung verrauscht, da dort die Verstarkung des
Regelkreises so grof ist, dass die eingefiigten Storungen so stark unterdriickt werden,
dass sie im Rauschen untergehen.

Die zweite Stufe soll Frequenzdriften unterdriicken und den Piezo in seinem Arbeits-
punkt halten. Das Regelsignal der ersten Stufe dient dabei gleichzeitig als Fehlersignal
fiir die zweite Stufe, die die Temperatur des Laserkristalls regelt. Sie enthélt einen nach
oben abgefangenen Integrator mit einer Grenzfrequenz von ca. 1 mHz und einen weite-
ren Tiefpass und hat eine Auflésung von ca. 153 MHz/v bei Miser 1 und ca. 202 MHz/y
bei Miser 2. Der Schaltplan ist im Anhang A.4 zu finden.

In Abbildung 3.14 ist das Zusammenspiel der zwei Regelstufen am Beispiel von
Miser 1 zu sehen: An der Frequenz der Regelbandbreite von ca. 30 kHz liegen das
Aktuator-Signal m1 piezo und das Fehlersignal m1 error aufeinander, die Verstarkung
des Reglers ist Null. Das Frequenzrauschen des freilaufenden Lasers liegt dort bei
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Abbildung 3.13: Gemessene Regelverstarkung von Miser 2

ca. 0,5 Hz. Zu niedrigeren Frequenzen hin nimmt das freilaufende Frequenzrauschen
des Lasers zu, so dass das Aktuatorsignal entsprechend grofser werden muss. Bei
ca. 1 Hz, der Ubergangsfrequenz von der ersten zur zweiten Regelstufe, knickt das
Piezo-Aktuator-Signal ab. In dem Bereich unter ca. 1 Hz wird das Frequenzrauschen
freilaufend durch den Temperaturaktuator unterdriickt. Mit zunehmender Verstiarkung
des Reglers zu niedrigen Frequenzen hin werden die Frequenzfluktuationen immer
starker unterdriickt, wie das kleiner werdende Fehlersignal m1 error bis hinunter zu ca.

1 Hz zeigt.
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Abbildung 3.14: Plausibilitédtstest der gemessenen Koeffizienten bei Miser 1.

3.1.4 Eingesetzte Frequenzreferenzen

Die bei diesem Experiment genutzten Frequenzreferenzen sind identisch aufgebaute,
quasi-monolithische lineare Fabry-Perot-Resonatoren (siche Abbildung 3.15) (auch
lineare cavities genannt), die aus dem Aufbau von Peterseim (1999) tibernommen
worden sind. Sie bestehen jeweils aus zwei Spiegeln, die optisch auf einen Abstands-
halter kontaktiert sind. Dabei hat jeweils ein Spiegel einen Kriimmungsradius von
1m, und ein Spiegel ist plan. Die Abstandshalter sind Zylinder mit einer Lange von
[ = 210 mm, einem Durchmesser von D = 80 mm und einer zentralen Bohrung entlang
der Symmetrieachse mit einem Durchmesser von d = 10 mm. In der Mitte befindet sich
eine radiale Bohrung mit einem Durchmesser von 3 mm zum Evakuieren des Resonators.
Die Spiegel haben fiir A = 1064 nm jeweils eine Transmissivitat von 300 ppm.

Die Resonatoren bestehen bis auf die Beschichtung der Spiegel aus dem Titan-
Silikat ULE® von der Firma Corning Incorporated (2006). ULE steht fiir ultra low
expansion, da der Ausdehnungskoeffizient des Glases — eine Zusammensetzung aus
92,5% Siliziumdioxid und 7,5% Titandioxid — im Bereich der Zimmertemperatur von
5°C bis 35°C gegen Null geht (ULE (2006)).

Die optischen Resonatoren haben folgende Eigenschaften:
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Abbildung 3.15: Linearer optischer Resonator aus ULE.

e Fokusdurchmesser am planaren Einkoppelspiegel 2wcayity = 774 pm (etwa
doppelt so grofs wie der Fokusdurchmesser des Laserresonators);

e freier Spektralbereich FSR = 714 MHz;
e errechnete Finesse F = 10100 £+ 500;

e gemessene Finesse®* fiir Resonator 1 = 10060 und fiir Resonator 2 = 2100
(Trobs (2005a));

e angegebener Ausdehnungskoeffizient ar = g—LT =1,93-10721/°c im Bereich
von 21°C bis 31°C;

e gemessener Ausdehnungskoeffizient® ar ~ 2,1-10781/°c bei ca. 22°C. Der
gemessene Wert liegt damit ungefahr eine Grofsenordnung iiber den Spezifikatio-
nen.

Um moglichst viel Licht in die Resonatoren einzukoppeln, muss eine Modenan-
passung vorgenommen werden, dass heifst, dass die Strahltaille im Laserresonator
moglichst optimal auf die entsprechende Strahltaille in dem Resonator abgebildet wird.

3Dabei wurden drei verschiedene Verfahren benutzt: Anpassung an das Fehlersignal, Messung einer
Transferfunktion, Messung der Linienbreite

4Die Finesse von Resonator 2 verschlechterte sich wahrscheinlich durch Kontamination der Spiegel,
als die optischen Resonatoren umzugsbedingt aus den Vakuumtanks genommen werden mussten.

5Gemessen wurde die Anderung der Schwebungsfrequenz bei definierter Temperaturinderung, siehe
dazu Abschnitt 3.1.5
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Abbildung 3.16: Modenanpassung fiir Miser 1. Um den Aufbau zu erleichtern, sind
die Absténde sowohl von der Strahltaille in dem Resonator aus angegeben (wie es in
der Simulation gerechnet wurde), als auch von der Gehéusekante des Lasers (was fiir
das Positionieren der Komponenten relevant ist).

Da die Reflektivitdten der beiden Resonator-Spiegel gleich sind und kaum Verluste
angenommen werden miissen, sind die Resonator-Impedanzen leicht unterkoppelt. Der
Durchmesser der Strahltaille betrégt bei beiden Lasern 2wygiger & 370 pm (siche 3.1.2)
und muss nach einem Strahlenweg von ca. 2m auf den Planspiegel des Resonators mit
einem Durchmesser von 2wcayity = 780 um abgebildet werden. Die Weglédnge zwischen
Laser und Resonator ergibt sich aus den Abmessungen des benutzten optischen Tisches
und der Vakuumtanks, den benotigten optischen Komponenten und praktischen Erwé-
gungen. Eine optimale Impedanzanpassung ist daher nur schwer zu erreichen. Durch
Simulation des Strahlenverlaufs und Variation der Linsenposition und -brechkraft mit
Hilfe eines Skriptes (Burmeister (2004)) konnte eine gute Losung gefunden werden.
Abbildung 3.16 zeigt das Ergebnis fiir Resonator 1, die Werte fiir Resonator 2 sind
ahnlich®. Mit diesem Aufbau wird bei Resonator 1 eine Einkoppeleffizienz von besser
als 90% erreicht, bei Resonator 2 jedoch nie besser als 45%. Was genau eine bessere
Einkoppelung in Resonator 2 verhindert, konnte bis jetzt nicht abschliessend geklart
werden.

6Die Vakuumtanks sind unterschiedlich lang und stehen leicht versetzt auf dem optischen Tisch, so
dass der optische Weg nicht genau gleich lang sein kann. Aufserdem haben die beiden Laser eine
leicht unterschiedliche Strahltaille.
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3.1.5 Thermische Isolation der optischen Resonatoren

Im Frequenzbereich unterhalb von 1 Hz sind Temperaturfluktuationen der Frequenz-
referenz die dominante Rauschquelle (Bondu u. a. (1996); Abschnitt 4.2.2). Um die
geforderte Frequenzstabilitdt von 30Hz/yiz zu erreichen, muss das Frequenzrauschen
eines frei laufenden NPROs bei 1 mHz um ~ 100 dB reduziert werden. Das bedeutet,
dass die Resonatoren bei Raumtemperatur auf 5 - 107¢ K/ stabil gehalten werden
miissen, die Schwankungen der Raumtemperatur — die in der Gréfenordnung von
~ 1K/yiz liegen — also um fast 6 Grofsenordnungen reduziert werden miissen. Das
ist nur durch eine effiziente Unterdriickung der drei Wérmetransportmechanismen
Konvektion, Strahlung und Warmeleitung zu erreichen, die in Kombination zuséatzlich
noch wie ein thermischer Tiefpass wirken. Das Analogon zum Kondensator im elektri-
schen Tiefpass bildet hier die Warmekapazitat der Zylinderschalen und die schlecht
warmeleitenden Abstandshalter entsprechen hochohmigen Widerstdnden. Zu den drei
Wiérmetransportmechanismen und ihrer Unterdriickung im Einzelnen:

Abbildung 3.17: Innenansicht des Vakuumtanks mit thermischer Isolation — deutlich
ist der zwiebelschalenartige Aufbau der goldbeschichteten Zylinder zu erkennen.

e Wirmetransport: Um den Warmetransport durch Konvektion ausreichend zu
unterdriicken, befinden sich die Resonatoren jeweils in einem Vakuumtank mit
einem Druck von p =5 - 107" mbar (< 1 mPa) (Dittmann u.a. (2000)).
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e Wiarmestrahlung: Um die Warmestrahlung wirkungsvoll zu unterdriicken, sind
die optischen Resonatoren jeweils von vier konzentrisch angeordneten Edelstahl-
zylindern umgeben, die galvanisch mit einer 1 um dicken Goldschicht iiberzogen
worden sind. Die Durchmesser der Zylinder variieren zwischen 150 und 350 mm
und die Langen zwischen 270 und 410 mm. Die Goldschicht reduziert den Emis-
sionsgrad fiir thermische Strahlung auf ¢ = 0,33 (Dittmann u.a. (2000)), so
dass bei der durchschnittlichen Oberfliche von A = 0,42m? der Wirmeiibertrag
durch Strahlung zwischen zwei Zylindern mit den Temperaturen 7} und 75 etwa
APsiraniung = €05 A (T1 — Ti) =~ 0,2 W/k betriigt, mit og, der Stefan-Boltzman-
Konstante”.

e Wiarmeleitung: Die Warmeleitung wird durch die Wahl der Glaskeramik Macor
als Material fiir die Abstandshalter der Edelstahlzylinder unterdriickt. Macor hat
bei Raumtemperatur einen Wérmeleitwert von 1,5 W/m.x (Macor (2006)), die Wér-
meleitung durch 4 Abstandshalter mit jeweils einem Durchmesser von d = 1 cm
und einer Lange von [ = 5cm ist also somit AP eitung = 1,5% -4 . % W/mK ~
1-1072AT W/k. Die Zylinder haben eine Wandstérke von 0,8 mm und eine mittlere
Wirmekapazitit von 1800 7/k; die Zeitkonstante der Tiefpésse, die aus Zylinder
und Abstandshalter gebildet werden, betragt daher ca. 18 h. Drei aufeinanderfol-
gende gleichartige Tiefpésse reduzieren die Temperaturfluktuationen bei 1 mHz
um 653 ~ 3 - 10°.

Abbildung 3.17 zeigt einen geoffneten Vakuumtank, der den Blick auf den Aufbau der
thermischen Isolation freigibt.

Um die Temperatur im Innern der Vakuumtanks messen zu konnen, befinden
sich auf den Zylinderschalen NTC-Temperatursensoren. Abbildung 3.18 zeigt die
Position der einzelnen Sensoren, wobei sich die Farbangaben auf die Farben der nach
auken gefiihrten Messleitungen beziehen. Die Sensoren sind mittig jeweils auf der
Innenseite der Zylinderschalen mit einem vakuumtauglichen Kleber befestigt und die
Messleitungen iiber einen Vakuumdurchgang nach draufen gefithrt worden. Die mit
Orange und Rot bezeichneten Sensoren liegen direkt an den gegeniiberliegenden Enden
eines Macor-Stabes, um dort einen evtl. auftretenden Temperaturgradienten messen
zu konnen. Einfliisse von Warmestrahlung konnen durch den mit Griin bezeichneten
Sensor gemessen werden, der frei — ohne die Wand des Vakuumtanks zu beriihren —
vor dem Einkoppelfenster des Vakuumtanks an der Messleitung hangt.

Die Vakuumtanks lassen sich von aufen durch Widerstandsmatten heizen, die direkt
auf die Aufenseite aufgeklebt worden sind®. Sie werden von den mit Aluminiumfolie
beschichteten Styropormatten verdeckt, die der zusétzlichen thermischen Isolation

70’5’ = 5,67 - 10—8 W/1112K4
8Eine aktive Kiihlung wurde nicht vorgesehen, da der Einsatz von Ventilatoren oder der Umlauf von
Kiihlfliissigkeiten ein zu grofies mechanisches Rauschen in den Aufbau induziert hétte. Auf den
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Abbildung 3.18: Lage der Temperatursensoren im Vakuumtank. Angegeben sind die
Farben der nach draufen gefiihrten Driahte. Die Sensoren Orange und Rot liegen direkt
an den Enden eines Markorstabes.

dienen. Abbildung 3.19 zeigt eine Messung, bei der die Temperatur der Aufenseite um
2 K sprungartig? erhoht und anschliefend konstant gehalten wurde. Zu sehen ist der
Temperaturverlauf der einzelnen Zylinder und die Schwebungsfrequenz der beiden Laser
zueinander. Da der zweite Vakuumtank in der Temperatur konstant gehalten wurde,
zeigt der Verlauf der Schwebungsfrequenz direkt die Abhéangigkeit der Laserfrequenz
von der Temperatur des Resonators. Uber den Zusammenhang

Af Al
o

lasst sich bei der gegebenen Laserfrequenz von f = 281,76 THz (A = 1064 nm) und der
Frequenzénderung von ~ 12 MHz bei einer Temperaturanderung von 2,2 K bei dem

= Q7 T (34)

Resonator mit der Linge von 210 mm der Ausdehnungskoeffizient zu ar =~ 2,1-1078 /x
bestimmen.

grokflachige Einsatz von Peltierelementen wurde ebenfalls verzichtet, weil damit ein erheblicher
Aufwand fiir die Regelelektronik verbunden ist.

9Die Temperatur der Aufenhaut erhéhte sich innerhalb der ersten 30 Minuten und blieb danach
konstant, der Temperaturverlauf aufen am Tank ist der Ubersichtlichkeit halber nicht in der
Abbildung 3.19 dargestellt.
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Abbildung 3.19: Temperaturverlauf innerhalb der Vakuumtanks in Reaktion auf eine
sprungartige Temperaturédnderung auf der Aufenhiille der Vakuumtanks um 2 K. Nach
ungefihr 112 Stunden wurde wieder im Labor gearbeitet, was zu den Stérungen am
Ende der Messkurven gefiihrt hat.

Anschliefend wurde das Temperaturrauschen im Innern des Vakuumtanks gemessen.
Leider war die Messung gerade im Frequenzbereich von < 1072 Hz dominiert vom
Eigenrauschen der Elektronik und der NTC-Sensoren. Belastbare Aussagen iiber die
Temperaturstabilitéit lassen sich auf diesem Wege daher nicht ableiten.

3.1.6 Temperaturstabilisierte EOMs

Fiir die Modulation des Laserlichtes wurden Breitband-EOM vom Typ 4001 von New
Focus benutzt, die durch zusétzliche Transformatoren (Heinzel (1999)) jeweils fiir
10 MHz und 12 MHz resonant gemacht worden sind. Die EOMs wurden mit einem
Lokaloszillator mit einer Stérke von 10 dBm betrieben, der in der Mischerbox erzeugt
und verstérkt wurde (siehe Schaltplan im Anhang A.6). Der Modulationsindex betrug
bei Miser 1 my = 0,46 und bei Miser 2 ms = 0,26 .

Um die Auswirkung von Temperaturdnderungen am EOM auf die Frequenzstabilitét
messen zu konnen, wurde eine Temperaturstabilisierung mit Modulationseingang gebaut.
Abbildung 3.20 zeigt den Aufbau des temperaturstabilisierten EOMs, allerdings ohne
die dazu gehorende Regelelektronik. Rechts unten im Bild ist zum Vergleich das gleiche
Modell ohne Temperaturstabilisierung zu sehen, und die Box links im Bild enthélt die
Transformatoren fiir den Resonanzkreis. Die EOMs sind durch Kunststoffplatten und
Kunststoffschrauben vom optischen Tisch isoliert, um Erdschleifen und hochfrequente
Einstreuungen zu verhindern.
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3 Laserstabilisierung bis in den mHz-Bereich

Abbildung 3.20: Temperaturstabilisierter EOM auf Kupferplatte montiert und mit
Styropor verpackt. Zum Vergleich ist rechts unten im Bild ein EOM gleichen Typs im
urspringlichen Aufbau zu sehen.

Die Temperatur wird von zwei in Reihe geschalteten Peltier-Elementen geregelt, die
zwischen zwei Kupferplatten gespannt sind — die dicke untere Kupferplatte dient dabei
als Warmesenke. Der EOM ist direkt — ohne den schwarzen Kunststoffunterbau — auf
die kleine Kupferplatte geschraubt, so dass der Kristall im Innern einen moglichst guten
Kontakt zu der Kupferplatte hat. In der Kupferplatte befinden sich zwei NTC-Sensoren,
einen fiir die in-loop-Messung und einen fiir die out-of-loop-Messung. Abbildung 3.21
zeigt die verbliebenen Temperaturfluktuationen der Temperaturstabilisierung, die mit
~ 1 mK//f; bei 0,1 mHz eine Unterdriickung von 3 Gréfenordnungen erreicht. Bis ca.
50 mHz werden die Schwankungen der Raumtemperatur rein passiv unterdriickt, wie
der Vergleich des freilaufenden mit dem stabilisierten Temperaturrauschen zeigt. Die
Schaltpléne sind im Anhang A.14 und A.15 zu finden.

3.1.7 Leistungsstabilisierung

Die hier eingesetzte Leistungsstabilisierung basiert auf der Variation des Pumpstroms
der Laserdioden, indem ein Teil des zur Laserdiode flieflenden Stromes iiber einen
FET abgeleitet wird, der direkt mit der Laserdiode verbunden ist. Dieser Aufbau
wurde gewéahlt, um auch hochfrequente Schwankungen der Leistung — einige 100 kHz,
hervorgerufen durch Relaxationsoszillationen — bei Bedarf wirksam unterdriicken zu
kénnen. Da der Modulationseingang des Lasertreibers einen eingebauten Tiefpass mit
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Abbildung 3.21: Temperaturstabilitit der EOMs im Vergleich zum freilaufenden
Temperaturrauschen: Bis zu ungefihr 5- 1072 Hz werden die Schwankungen der Raum-
temperatur rein passiv unterdriickt.

einer Eckfrequenz von ca. 10 kHz hat, ist er dafiir nicht geeignet. Die entsprechenden
Schaltpléne sind im Anhang unter A.1, A.2 und A.3 zu finden.

3.1.8 Temperaturstabilisierte Photodioden

Fiir die Leistungsstabilisierung werden temperaturstabilisierte, grofsflichige Si-
Photodioden des Typs IPL 10050 der Firma IPL eingesetzt, die {iber eine Fliache von
41,3 mm? verfiigen. Die Effizienz der Photodioden hat eine Temperaturabhingigkeit
von 1%/x (Trobs (2005a)). Wie Abbildung 3.22 zeigt, liegt die von einem Ring gehaltene
Diode direkt auf einer Kupferplatte. In der Kupferplatte sind NTC-Widerstéinde mit
warmeleitendem Epoxidharz verklebt, die als in-loop- und out-of-loop-Sensor dienen.
Die Kupferplatte selbst liegt auf einem 10 - 10 mm? groken Peltier-Element auf. Wie
Abbildung 3.23 zeigt, konnen mit diesem Aufbau Fluktuationen der Raumtemperatur
um mehr als drei Gréfsenordnungen reduziert werden. Die Spitze bei 2mHz ist ein
Artefakt der Klimaanlage.
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3 Laserstabilisierung bis in den mHz-Bereich

Abbildung 3.22: Aufbau einer temperaturstabilisierten Photodiode, die als Sensor
fiir die Leistungsstabilisierung eingesetzt wird.

3.1.9 Datenaufnahme

Die Datenaufnahme besteht aus einem Zéhler vom Typ SR620 Option 01 von Stanford
Research Systems, der eine temperaturstabilisierte Zeitbasis enthélt, und einem Com-
putersystem, bestehend aus einem PC mit einem 1333 MHz-AMD-Athlon-Prozessor,
auf dem ein Linuz OS lduft und in dem eine 16 Kanal A /D-Wandler-Karte DAP1216a
der Firma Microstar Laboratories eingebaut wurde. Die Karte verfiigt iiber einen Intel
80C186XL Prozessor und ist mit einem 16-Bit Analog-Digital-Wandler ausgestattet,
der mit einer Abtastfrequenz von insgesamt 100 kHz arbeitet. Ublicherweise werden
max. 10 Kanéle der Karte genutzt, so dass pro Kanal im Multiplex-Betrieb 10 kHz als
Abtastfrequenz zur Verfiigung stehen. Um Aliasing-Effekte zu unterdriicken, ist dem
A /D-Wandler ein 9-poliger elliptischer Filter vorgeschaltet, dessen Transferfunktion
bis 3,5kHz einen flachen Verlauf zeigt und danach steil auf —96 dB abfillt (Wand
(2003)). Sowohl die Zdhlerdaten als auch die Daten der A /D-Wandler-Karte werden in
Form von ASCII-Dateien auf dem Computer gespeichert, wo sie anschliefslend mit Hilfe
von Ipsd (Trobs und Heinzel (2006)) einer Fouriertransformation unterzogen werden
kénnen.

Um sowohl eine Obergrenze fiir das Eigenrauschen des Zéhlers angeben zu kénnen
als auch zu testen, welche Signalstérke fiir eine korrekte Frequenzzéhlung notwendig ist,
wurde ein Frequenzgenerator mit einer Frequenz von 360 MHz und einer Signalstérke
von —10dBm an den Zéhler angeschlossen. Sowohl Frequenz, als auch Signalstarke ent-
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Abbildung 3.23: Temperaturstabilitat der fiir die Leistungsstabilisierung genutzten
Photodioden. Die Spitze bei 2 mHz ist ein Artefakt der Klimaanlage

sprachen dabei den realen Grofen im Experiment. Das Messergebnis in Abbildung 3.24
zeigt, dass das Eigenrauschen des Zéahlers den Anforderungen im Experiment gentigt.

3.1.10 Mischer/PLL-Kombination als Analyseinstrument

Das Datenaufnahmesystem (Frequenzzdhler SR620), welches zur Messung der Schwe-
bungsfrequenz benutzt wird, arbeitet bei einer Abtastfrequenz im Bereich von 2 Hz,
um besonders bei langen Messungen die produzierte Datenmenge nicht zu grofs werden
zu lassen und durch Mittelung die Messgenauigkeit zu erhéhen. Das Frequenzrauschen
des Schwebungssignals (und damit differenzielles Frequenzrauschen der Laser) oberhalb
dieser Frequenz ist auf diese Weise nicht messbar.

Um den Einfluss von akusto-mechanischen Stérungen des Systems quantitativ fiir
hohe Frequenzen zu untersuchen, welche bei unzureichender Filterung durch Aliasing-
Effekte in das niederfrequente Frequenzrauschspektrum koppeln koénnen, wurde die
Schwebungsfrequenz (fpeat =~ 364 MHz) der beiden gelockten Laser in den Audiobereich
runtergemischt und damit hérbar gemacht. Dazu wurde iiber einen Frequenzgenerator
eine Lokaloszillatorfrequenz eingestellt, die ungefidhr 500 Hz neben der Schwebungsfre-
quenz lag. Um die Summenfrequenz des Mischerausgangs zu unterdriicken, erfolgte
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Abbildung 3.24: Nullmessung des Frequenzzihlers. Diese Messung zeigt das Spektrum
eines Frequenzgenators, der mit einer Frequenz von 360 MHz und einer Amplitude von
—10dBm die Signale der Schwebungsdiode simuliert.

eine Tiefpass-Filterung des Signals bei einer Eckfrequenz von 20 MHz, Abbildung 3.25
verdeutlicht den Aufbau.

Schnelle Analog ) )
Photodiode Mischer 20 MHz Tiefpass Oszilloskop
. g {04
fl o faeat®500 Hz
faear®364 MHZ
fio™oear P00 12 Kopfhorer
Frequenzgenerator

Abbildung 3.25: Prinzipaufbau des Mischers zur Signalanalyse.

Uber einen Kopfhorerausgang kann das heruntergemischte Schwebungssignal direkt
angehort werden. Auf diesem Weg lassen sich mit einfachen Klopftests die Bauteile
(Spiegel, Strahlteiler, etc.) identifizieren, die besonders stark in die Schwebungsfrequenz
einkoppeln. Die Differenzfrequenz der beiden Laser driftet auf langeren Zeitskalen mit
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3.1 Die experimentelle Umsetzung

im Durchschnitt 20 kHz pro Stunde, so dass zwar Klopftests sehr gut moglich sind,
langere Messungen dagegen nicht.

Quantitative Aussagen iiber die Wirkung von dufseren Einfliissen auf das Schwe-
bungssignal lassen sich iiber die Messung von Transferfunktionen treffen, die mit dem
Frequenzzéhler nicht moglich sind. Aus diesem Grund wurde der Mischer um eine
PLL (phase locked loop, Phasenregelschleife) erweitert, die die herunter gemischte
Schwebungsfrequenz in eine der Frequenz proportionale Spannung umwandelt. Auf
diese Weise lassen sich Transferfunktionen von verschiedenen Einfliissen auf die Schwe-
bungsfrequenz messen und Fourierfrequenzen von iiber 1 Hz untersuchen.
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Abbildung 3.26: Kalibration der Mischer /PLL-Kombination. Innerhalb des dynami-
schen Bereiches von ca. 450 kHz bis 650 kHz ist der Verlauf proportional zur Spannung.

In der PLL wird dazu die Frequenz eines VCO (wvoltage controlled oscillators)
kontinuierlich der tiefpassgefilterten Mischerausgangsfrequenz angepasst. Das Stellsi-
gnal des VCO folgt innerhalb der Regelbandbreite der PLL den Fluktuationen der
Schwebungsfrequenz fpea: und kann so fiir Langzeituntersuchungen des Systems genutzt
werden'?.

Wie Abbildung 3.26 zeigt, ist der Verlauf der Ausgangsspannung der PLL innerhalb
des dynamischen Bereiches proportional zur Differenzfrequenz, die der Mischer liefert.

10Djeser Aufbau entspricht im Prinzip dem klassischen FM-Radio. Dort sind die Frequenzverschie-
bungen allerdings gewollt und werden als Sprache und Musik direkt aufmoduliert. Der FM-
Radioempféanger demoduliert das Signal, indem die Frequenzverschiebungen wieder in Spannungs-
schwankungen umgewandelt werden, die dann verstidrkt einem Lautsprecher zugefiihrt werden.
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3 Laserstabilisierung bis in den mHz-Bereich

Der Faktor zwischen Differenzfrequenz und ausgegebener Spannung ist dabei

Vv
U=1,26- 10_5H— -Af+ Const. im Bereichvonca.450kHz < Af < 650kHz. (3.5)
z

Mit dem in Abbildung 3.27 gezeigten Aufbau wurde getestet, ob das Auflésungsver-
mogen ausreichend und das Eigenrauschen niedrig genug ist, um als Messinstrument
eingesetzt werden zu konnen. Dafiir wurde statt des Schwebungssignals ein zweiter Fre-
quenzgenerator an die Mischer /PLL-Kombination angeschlossen, dessen Frequenz und
Signalstéirke mit dem Schwebungssignal im Stabilisierungsexperiment iibereinstimmt.
Wie in Abbildung 3.28 zu sehen ist, betriagt das Auflosungsvermogen ca. 1 Hz, und wird
unterhalb von ungefahr 0,7 Hz vom Frequenzrauschen der beiden Frequenzgeneratoren
gegeneinander dominiert, das mit einer 1/ f-Abhéngigkeit zu niedrigen Frequenzen hin
ansteigt. Mit einem Eigenrauschen von ungefahr 100 Hz bei einer spektralen Frequenz
von 1 mHz liegt die Mischer /PLL-Kombination um einen Faktor 3 iiber der geforderten
Sperzifikation fiir die Stabilitat der Laserstrahlung und ist somit kein Ersatz fiir den
Frequenzzihler. Zur Messung von Transferfunktionen eignet sich die Mischer /PLI-
Kombination trotzdem, wenn die in das System kiinstlich eingefiigten Storungen zu
ausreichend grofsen Frequenzschwankugen fiihren. In Abbildung 3.29 sind zum Vergleich
die Messungen von Frequenzzéhler und Mischer /PLL-Kombination geplottet, die gut

iibereinstimmen.
0 dBm
Frequenzgenerator l
7 dBm
L >
L
Frequenzgenerator

Datenaufnahme

Abbildung 3.27: Messauftbau mit dem das Eigenrauschen der Mischer/PLL-
Kombination gemessen worden ist.

Fiir die Rauschuntersuchungen, auf die in Kapitel 4 eingegangen wird, wird der in
Abbildung 3.30 gezeigte Aufbau verwendet. Das Schwebungssignal wird iiber einem HF-
Splitter sowohl dem Frequenzzihler, als auch der Mischer /PLL-Kombination zugefiihrt.
Die Mischer /PLL-Kombination verfiigt tiber einen Messausgang, der an ein Oszilloskop,
einen Netzwerkanalysator oder das Datenaufnahmesystem angeschlossen werden kann,
und tiber einen Audio-Ausgang zum Anschliessen eines Kopfhorers.
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Abbildung 3.28: Messung des Eigenrauschens der Mischer/PLL-Kombination.

3.2 Erreichte Stabilitaten

3.2.1 Frequenzstabilitat

Experimente mit frequenzstabilisierten Lasern, die Fabry-Perot-Resonatoren als Fre-
quenzreferenzen benutzen, wurden bereits mehrfach erfolgreich durchgefiihrt (Sampas
u. a. (1993a), McNamara u. a. (2000), Ueda und Uehara (1994) und Ruoso u. a. (1997)).
Dabei wurden Resonatoren aus ULE!'! verwendet, das einen Ausdehnungskoeffizienten
von weniger als 5-1078 /k hat. In Experimenten, bei denen die Resonatoren in Vakuum-
tanks plaziert wurden, um sie thermisch von der Laborumgebung zu isolieren, wurden
Frequenzdriften von 22 MHz in 48 Stunden (Ueda und Uehara (1994)) und 40 MHz
in 60 Stunden (Ruoso u.a. (1997)) erreicht. Durch eine aktive Temperaturstabilisie-
rung des Vakuumtanks auf ca. 0,1 K konnte die Frequenzdrift auf weniger als 1 MHz
in fiinf Tagen reduziert werden (Sampas u.a. (1993b)). Mit Hilfe von tiefgekiihlten
Resonatoren, die auf eine Temperatur von 4 K gekiihlt worden sind, konnten zwar
exzellente Frequenzstabilitdten erreicht werden (Seel u.a. (1997), Storz u.a. (1998)
und Braxmaier u. a. (2002)), durch den damit verbundenen enormen Kiihlungsaufwand
eignen sich diese Aufbauten allerdings nicht fiir eine Satellitenmission.

Bei Peterseim (1999) wurde eine Frequenzstabilisierung présentiert, die die Spezifi-

Hgiehe Produktinformation von ULE (2006)
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Abbildung 3.29: Vergleichsmessung Mischer/PLL-Kombination und Zahler

kationen in der Frequenzstabilitit fiir LISA erfiillt und thermisch isolierte Resonatoren
benutzt, die auf Raumtemperatur gehalten werden. In der vorliegenden Arbeit konnten
diese Ergebnisse reproduziert werden, Abbildung 3.31 zeigt die erreichte Frequenzstabi-
litdt. Die Spezifikation wird bis zu ca. 2 mHz hinunter erfiillt. Zu niedrigeren Frequenzen
steigt das Frequenzrauschen des Lasers steil an. Der Spitze bei ca. 0,4 mHz ist ein Arte-
fakt der Klimatisierung. Eine ausfiihrliche Diskussion der erreichten Frequenzstabilitét
und der begrenzenden Rauschquellen findet sich in Kapitel 4.

3.2.2 Leistungsstabilitat

Leistungsstabilisierungen von Nd:YAG-Ringlasern mithilfe der Manipulation des
Pumpstromes der Laserdioden konnten bereits erfolgreich aufgebaut werden
(Kane (1990), Harb u.a. (1994), Rowen u.a. (1994) und Rottengatter (1998)). Auch
fiir Ringlaser aus Nd:YVO4-KTP (Zhang u. a. (2001)) oder injection-locked-Nd:YAG-
Laser (Seifert (2002)) konnten bereits erfolgreich Leistungsstabilisierungen demonstriert
werden. Allerdings sind die erreichten Stabilitdten fiir Frequenzen oberhalb von 1 Hz
angegeben und somit nicht fiir LISA anwendbar. Erste Messungen zum freilaufen-
den Leistungsrauschen eines Nd:YAG-Lasers im LISA-relevanten Frequenzbereich
von 0,1mHz bis 1Hz finden sich bei Trébs (2005a) und in dieser Arbeit (siehe
Abbildung 3.8).
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Abbildung 3.30: Messaufbau der Mischer/PLL-Kombination, wie er im Experiment
genutzt wurde.

Abbildung 3.32 zeigt die mit diesem Aufbau erreichten Leistungsstabilitidten, die
bei 0,1 mHz ungefidhr eine Grofenordnung iiber den Spezifikationen fiir LISA liegen.
Wie der Verlauf der in-loop-Messungen zeigt, werden die Fehlersignale jeweils durch
die Regelung ausreichend gut unterdriickt und liegen bei 0,1 mHz ca. zwei Grofsen-
ordnungen unter den LISA-Spezifikationen. Die grofe Diskrepanz zwischen in-loop-
und out-of-loop-Messung lasst sich durch Temperaturfluktuationen erklaren, die die
Photodiodeneffizienzen und die Strahlteilerwiirfel beeinflussen. Durch den Ersatz der
Strahlteilerwiirfel durch Quarz-Keile und den Aufbau einer Abdeckung iiber das Expe-
riment, um Luftbewegungen zu minimieren, konnte die Leistung der Laser ausreichend
gut stabilisiert werden (Trébs (2005a)).
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Abbildung 3.31: Schwebungssignal der Laser: Die geforderte Stabilitat von 30Hz/\fz
bei 1 mHz wurde knapp erreicht (das Frequenzrauschen eines einzelnen Lasers ist um
den Faktor 1/v2 kleiner).
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Abbildung 3.32: Messung der Intensitatsstabilitat der Laser. Die erreichte Leistungs-
stabilitat liegt ungeféhr 1 Grofenordnung iiber den Spezifikationen fiir die LISA-Mission.
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4 Rauschuntersuchungen

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Rauschbeitrage untersucht, die die Stabilitét
der Frequenz beschrinken. Eine ausfiihrliche Diskussion der Rauschbeitrige in der
Leistungsstabilitét findet sich bei Trobs (2005a).

Bei dem hier genutzten Aufbau zur Frequenzstabilisierung hat es sich als sinnvoll
erwiesen, die zu untersuchenden Rauschbeitrige in ihrer Wirkung in zwei Bereiche
aufzuteilen

e Rauschen der Regelung subsummiert alle Einfliisse, die sich als Offset im
Fehler- oder Stellsignal bemerkbar machen. Dazu gehoren neben der Erzeugung
des Fehlersignals auch die Regelelektronik und die Aktuatoren.

e Rauschen der Referenz fasst alle Einfliisse zusammen, die direkt auf den
optischen Resonator einwirken und somit die Referenzfrequenz direkt beeinflussen.
In Kapitel 5 werden dazu ausfiihrlich die Messungen und Auswirkungen von
Strahllagefluktuationen diskutiert.

4.1 Rauschen der Regelung

4.1.1 In-loop-Rauschen der Regelkreise

Bei den Messungen zur Frequenzstabilitdt wurden neben dem Schwebungssignal, das die
eigentliche Information zur Stabilitdt der Frequenz enthélt, jeweils auch die Fehlersignale
mit aufgezeichnet. Das Spektrum der Fehlersignale stellt in diesem Aufbau dabei die
in-loop-Messung dar, die eine Aussage dariiber macht, wie gut der Regelkreis die
Storungen unterdriickt, wie stabil die Frequenz also bestenfalls sein kann. In den
Abbildungen 3.29 und 4.21 ist zu sehen, dass die Verstarkung des Regelkreises dafiir
ausreichend ist: Die in-loop-Signale liegen mindestens eine Grofenordnung unter dem
Schwebungssignal und tragen daher nicht mafgeblich zum Frequenzrauschen des
Schwebungssignales bei.

Temperaturempfindlichkeit der Elektronik

Um die Temperaturempfindlichkeit der elektronischen Komponenten zu testen, wur-
den sowohl die Gehéause, als auch einzelne Bauteile — insbesondere die eingesetzten
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Abbildung 4.1: In dieser Messung wird das Frequenzrauschen der beiden Laser
zueinander durch das Frequenzrauschen von Miser 2 dominiert.

Operationsverstarker — der resonanten Photodiode, der Mischerbor und der Regler-
elektronik mit Kéltespray vereist. Dabei konnten keine Auswirkungen der so erzeugten
Temperaturschwankungen auf die Fehler- oder Aktuatorsignale festgestellt werden.

4.1.2 Mischerbox

Fiir die in diesem und in den folgenden Abschnitten diskutierten Messungen und
Tests wurde der optische Resonator durch einen einfachen, hoch reflektierenden Spiegel
ersetzt. Dazu wurde ein Spiegel vor das Fenster des Vakuumtanks montiert, in dem
sich der Resonator befindet. Um keine parasitdren Resonatoren zu erzeugen, wurde
aufserdem hinter den Spiegel eine Pappe gestellt. Die Phasenlage der reflektierten
Seitenbénder ist dadurch unabhéngig von der Laserfrequenz immer dieselbe. Dadurch
wurde es moglich, verschiedene Einfliisse zu untersuchen, die sich als Offset auf dem
Fehlersignal bemerkbar machen.

Um den Rauschbeitrag der resonanten Photodiode und der Mischerbox zu messen,
wurden die Fehlersignale bei eingeschaltetem Laser und aktiver Modulation aufgezeich-
net.

Abbildung 4.1 zeigt eine Messung, bei der die Frequenzfluktuationen des Schwe-
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Abbildung 4.2: Rauschen des aus der Mischerbox kommenden Fehlersignals, umge-
rechnet auf ein Frequenzrauschen. Die Rauschkurven ohne FOM wurde bei ausgeschal-
tetem EOM aufgenommen.

bungssignals im Bereich von 4-1072 Hz bis zu 4-10~* Hz von dem Fehlersignalrauschen
von Miser 2 dominiert wurden. Als Ursache konnte ein hoheres Eigenrauschen von
Mischer 2 ausgemacht werden. Abbildung 4.2 zeigt das Rauschen der Fehlersignale, die
in den Mischerboxen generiert werden. Der Rauschbeitrag von Mischer 2 liegt ungefahr
eine Grokenordnung iiber dem Rauschbeitrag Mischer 1 und bereits bei 2-10~2 Hz iiber
den Sperzifikationen der Frequenzstabilitdt. Der Unterschied im Frequenzrauschen wird
hier durch die unterschiedlichen Skalierungsfaktoren der Fehlersignale noch vergrofiert
(siche Abschnitt 3.1.3).

Bei Mischer 1 verringerte sich das Rauschen etwa um einen Faktor 5, wenn der EOM
nicht in Betrieb war. Dieser Effekt kommt durch hochfrequente Einstreuungen zustande,
auf die in Abschnitt 4.1.4 noch genauer eingegangen wird. Bei Mischer 2 war dieser
Effekt wegen des hoheren Eigenrauschens nicht sichtbar. Die EOM werden von den in
den Mischerboren generierten Lokaloszillatoren getrieben (siehe Abschnitt 3.1.6). Um
bei nicht angeschlossenen EOM eine Riickstrahlung der HF-Leistung in die Mischerboxen
zu verhindern, wurden die LO-Ausgéinge mit 50 Q2 Widerstédnden abgeschlossen.

Das Eigenrauschen der Mischerboren konnte durch den zusétzlichen Einbau von
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Abbildung 4.3: Reduziertes Fehlersignalrauschen vor und nach dem Einbau der
Ferrite in die Tiefpésse hinter dem Mischerausgang und Erden des Mischergehéuses.

SMD-Ferrit-Kernen auf die Leiterbahnen und griindliches® Erden des Mischergehiuses
reduziert und bei beiden Mischerboxen auf ein einheitliche Niveau gebracht werden,
wie Abbildung 4.3 zeigt. Die Ferrit-Kerne wurden dabei vor den Widerstand R1A1
und vor den negativen Eingang des OP NI10A gelotet (siehe Schaltplan A.7), um
hochfrequente Schwingungen zu unterdriicken. Abbildung 4.4 zeigt das Eigenrauschen
der Mischerboxen umgerechnet in eine Frequenzdrift, die damit nicht nur um fast
eine Grofenordnung reduziert werden konnte, sondern auch zu niedrigeren Frequenzen
etwas flacher ansteigt.

Die hier gezeigten Messungen beschréanken sich aus praktischen Griinden nur auf
den Frequenzbereich von ca. 1072 Hz bis ca. 5 Hz, da diese Messungen dann nur bis
zu 20 Minuten dauern — je nach eingestellter Messauflosung und Mittelung bei dem
verwendeten Spektrumanalysator.

4.1.3 Amplitudenmodulation der EOM

Elektrooptische Modulatoren nutzen den so genannten Pockels-Effekt aus (Bergmann
und Schaefer (1993)), also die Beeinflussung von Licht durch dukere elektrische Felder.

!'Mehrere Létpunkte zwischen Mischergehiiuse und Schaltungsmasse.
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Abbildung 4.4: Reduziertes Fehlersignalrauschen in Frequenzdrift umgerechnet, je-
weils vor und nach dem Einbau von Ferriten in die Tiefpasse hinter dem Mischerausgang
und Erden des Mischergehauses.

Der zugrunde liegende elektrooptische Effekt bedeutet eine Drehung des Brechungsel-
lipsoides und eine Anderung der Hauptachsenabschnitte eines Kristalls bei Anlegen
einer Spannung. Der Kristall wirkt also wie eine \/4-Wellenplatte, deren Brechzahl
unter Einfluss eines elektrischen Feldes variiert werden kann. Die in diesem Aufbau
eingesetzten EOMs (siehe Abschnitt 3.1.6) nutzen Kristalle aus Lithium-Niobat, denen
an zwei gegeniiberliegenden Langsseiten eine Goldschicht aufgedampft wurde, iiber die
das elektrisches Feld angelegt werden kann.

Der Laserstrahl verlauft entlang der optischen Achse des Kristalls. Ist die Polari-
sation des Laserstrahls genau parallel zu einer Hauptachse des Kristalls ausgerichtet,
wirken die durch das elektrische Feld induzierten Brechungsindexénderungen rein auf
die Phasenlage des Lichtes. Eine angelegte Wechselspannung fiihrt also zu einer Phasen-
und damit zu einer Frequenzmodulation. Ist die Polarisation des Lasers nicht exakt
parallel zur Hauptachse des Kristalls ausgerichtet, fiihrt das Anlegen eines elektrischen
Feldes nicht nur zu einer Verschiebung der Phase, sondern dariiber hinaus auch zu einer
Drehung der Polarisation. Der polarisierte Laserstrahl lasst sich im Kristall in zwei
Polarisationen zerlegen, die parallel zu den beiden Hauptachsen des Kristalls verlaufen.
Das elektrische Feld &ndert nun die Brechzahlen der beiden Hauptachsen, so dass sich
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4 Rauschuntersuchungen

die Phasenlage der beiden Teilstrahlen zueinander &ndert. Der resultierende Drehwinkel
in der Polarisation ist dann sowohl von der angelegten Spannung als auch von der
zuriickgelegten Weglange im Kristall abhingig. In Kombination mit Polarisatoren
hinter dem EOM wirken Drehungen der Polarisation wie eine Amplitudenmodulation.

Eine Modulation der Amplitude des Laserlichtes mit der Lokaloszillatorfrequenz
interferiert auf der Photodiode mit dem Signal der Seitenbédnder und fiihrt zu Phasen-
verschiebungen (siehe Abschnitt 4.1.4).

Kommen in einem experimentellen Aufbau sowohl EOM, als auch Polarisatoren
vor (wie z.B. hier in Form eines polarisierenden Strahlteilers vor dem Resonator),
lassen sich aufgrund von Fertigungstoleranzen geringe Amplitudenmodulationen trotz
aufwindiger Justage nicht vermeiden, sondern nur minimieren. Die Starke der Ampli-
tudenmodulation ist auch von der Lange des Kristalls abhdngig, die wiederum von der
Umgebungstemperatur beeinflusst wird.
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Abbildung 4.5: Einfluss von Temperaturanderungen des 12 MHz-EOM von Miser 2
auf den Offset des Fehlersignals. Uber das Signal Source wird die Temperatur des EOM
(NTC 1) variiert. Die Temperaturdnderung fithrt zu einem periodischen Durchlaufen
des Fehlersignals.

Um den Einfluss von Temperaturschwankungen eines EOM auf das Fehlersignal zu
bestimmen, wurde die Temperatur des EOM variiert und das Fehlersignal aufgezeichnet.
Um unabhéngig von der Laserfrequenz zu sein, wurden diese Messungen ebenfalls mit
einem Spiegel vor den optischen Resonatoren gemacht. Auf den Modulationseingang
der Temperaturstabilierung des 12 MHz-EOM von Miser 2 wurde ein Dreiecksignal
(Source in Abbildung 4.5) mit einer Frequenz von 10 mHz gegeben, das iiber das
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4.1 Rauschen der Regelung

Peltierelement (Peltier) die Temperatur des EOM folgen lasst (NTC 1). Wahrend sich
die Temperatur des EOM &andert, ist eine periodische Schwankung des Fehlersignals zu
erkennen (Error M2), die Frequenzschwankungen von —100 Hz bis 250 Hz entspricht.
In Abbildung 4.6 ist ein Ausschnitt der Messung vergrofsert dargestellt. Bei kon-
stanter Temperaturerhéhung dndert sich das Fehlersignal periodisch iiber einen Fre-
quenzbereich? von ca. 300 Hz. Der maximale Frequenzhub betrug also bei Miser 2
Af ~ 300 Hz, wobei die Steigung an der steilsten Stelle ungefdhr 3000 Hz/k betrug.
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Abbildung 4.6: Periodische Schwankungen des Fehlersignals bei Temperaturdnderung
des 12 MHz-EOM in vergroferter Darstellung.

Die gleiche Messung wurde auch mit dem 10 MHz-EOM von Miser 1 durchgefiihrt
und wird in Abbildung 4.7 dargestellt. Auch hier wurde die Temperatur des EOM iiber
das Source-Signal mit 10 mHz moduliert. Im Gegensatz zu dem Verhalten von dem
12 MHz-EOM ist der Verlauf des Fehlersignals mit der Zeit nicht periodisch.

In der vergrofserten Darstellung in Abbildung 4.8 wurde ein Bereich der Zeitserie
ausgewahlt, in der der Betrag der Frequenzénderung mit A f ~ 40 Hz maximal ist. Die
Steigung ist dabei ungefdhr 50 Hz/k.

Die Einfliisse von Temperaturschwankungen der EOMs auf das jeweilige Fehlersignal
liegen also bei diesem Experiment sehr weit auseinander. Zwischen den Frequenzberei-
chen, die die EOMs bei Temperaturdanderungen durchlaufen, liegt ein Faktor von 7,5,
die Steigungen unterscheiden sich um den Faktor 60. Da der Zusammenhang zwischen
Temperaturdanderung und Offset des Fehlersignals nichtlinear ist, stellen diese Werte
den groftmoglichen Einfluss dar, sie sind also nur eine obere Abschétzung.

2Die Spannung des Fehlersignals wird hier gleich in den Frequenzoffset umgerechnet dargestellt.
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Abbildung 4.7: Einfluss von Temperaturianderungen des 10 MHz-EOM von Miser 1
auf den Offset des Fehlersignals. Uber das Signal Source wird die Temperatur des EOM
(NTC 1) variiert. Die Temperaturdnderung fiihrt zu unregelméafigen Schwankungen
des Fehlersignals.

4.1.4 HF-Einstreuungen

Hochfrequente Einstreuungen koénnen an verschiedenen Stellen des Experimentes zu
Storungen oder zuséatzlichen Rauschbeitragen fithren. Die in diesem Aufbau genutzten
breitbandigen EOMs werden durch eine externe Trafoschaltung in Resonanz gebracht
(siche Abschnitt 3.1.6). Wie sich herausgestellt hat, wirkt das zwischen Trafobox und
EOM verlaufende Kabel als Sender, der in den jeweiligen Modulationsfrequenzen von
10 MHz und 12 MHz strahlt.

Als besonders empfindlich fiir hochfrequente Einstreuungen haben sich die zwischen
resonanter Photodiode und Mischerbozr verlaufenden Kabel erwiesen, deren Schirm
iiber die Schaltungsmassen einen Ringstrom ermoglichten und die somit wie eine
Antenne wirkten. Der Lokaloszillator des EOM steht {iber den modulierten Laserstrahl
in fester Phasenbeziechung zum RF-Signal, welches von der resonanten Photodiode
in den Mischer gegeben wird. Interferieren diese beiden Signale miteinander, ist die
resultierende Phase unter anderem abhéngig von der Starke der Einstreuung, da fiir
die Uberlagerung von Schwingungen mit gleicher Frequenz gilt

Ap - sin(wt + 1) + Ag - sin(wt + ) = A - sin(wt + @), (4.1)

mit den Amplituden A; und A,, den Phasen ¢; und ¢ und Kreisfrequenz w (Merziger
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Abbildung 4.8: Unregelméafige Schwankungen des Fehlersignals bei Temperaturan-
derung des 10 MHz-EOM in vergréferter Darstellung.

und Wirth (1993)). Die Amplitude der resultierenden Schwingung ist

A= \/A% -+ A% + 2A1A2 COS(QOl - QOQ) (42)

und die dazu gehorende Phase errechnet sich zu

; Aqsin g + Assin g
an g =
14 Aj cos 1 + As cos o

(4.3)

Der Einfluss auf die Phase des RF-Signals wird umso grofser, je weiter die beiden Phasen-
lagen voneinander entfernt sind und bei einem Abstand der Phasen von /2 maximal,
wie Abbildung 4.9 zeigt. Die zu erwartende Phasenverschiebung ist dabei in Abhéngig-
keit von der Stéarke der Einstreuung im Verhéltnis zum eigentlichen Signal aufgetragen.
Die verschiedenen Graphen entsprechen dabei verschiedenen Phasenabsténden.

Der in den Mischerboxen eingesetzte Mischer vom Typ TFM-3H hat eine Auf-
16sung von 0,8V - sin(y), die anschliessend noch um den Faktor 10 verstérkt wird.
Abhéngig von der optischen Verstarkung ergibt das bei Miser 1 einen Koeffizienten
von 926 H2/raa und bei Miser 2 12,7¥Hz/1aq. Bei einer eingestreuten Leistung, die einem
Zehntel der RF-Leistung entspricht, kann also bei einem Phasenabstand von 7/2 eine
Frequenzverschiebung von bis zu 1,27 kHz induziert werden.

Die Stérke der Einstreuung ist unter anderem abhéngig von der Position der
sendenden und empfangenden Kabel. Selbst kleine Positionsénderungen haben zu
deutlich sichtbaren Effekten im Fehlersignal gefiihrt.
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Abbildung 4.9: Phasenverschiebung in Abhéngigkeit von der Leistung der Ein-
streuung. Die verschiedenen Graphen zeigen die resultierende Phasenverschiebung bei
unterschiedlich grofsem Abstand der Signalphase zur Phase des eingestreuten Signals.

Um die Auswirkungen der Einstreuungen zu minimieren, wurde durch Ausprobieren
der Verlauf des Kabels von der resonanten Photodiode zur Mischerbox optimiert. Au-
fserdem wurde der Kabelschirm von der Gehduse- und Schaltungsmasse der Mischerboz
getrennt und das RF-Signal iiber einen Ubertrager an den Mischereingang gegeben.
Durch eine konsequent sternférmig gefithrte Schaltungsmasse konnten aufserdem HF-
Einstreuungen und deren Auswirkung insgesamt verringert werden. Eine weitere Mog-
lichkeit besteht darin, resonant aufgebaute EOMs zu verwenden, die eine deutlich
geringere HF-Abstrahlung haben, da die resonante Uberhohung des Lokaloszillators
dort ausschliefslich innerhalb des Gehéuses des EOM statt findet. Allerdings sind diese
EOM in der Frequenz festgelegt und so deutlich weniger flexibel im Einsatz im Labor.
Fiir den Einsatz in der LISA-Mission bieten sich aber in jedem Falle resonante EOMs
an.

4.2 Rauschen der Referenz

Mégliche Rauschquellen fiir einen Fabry-Perot-Resonator sind (Brozek (1999)):

e Thermisches Rauschen,
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Temperaturfluktuationen,

Seismisches Rauschen,

Akustik,

Leistungsschwankungen des Lasers und
e Strahllagefluktuationen.

Nachfolgend werden bis auf die Strahllagefluktuationen, die ausfiihrlich in Kapitel 5
behandelt werden, die einzelnen Rauschbeitrdge und ihr Beitrag zum Gesamtrauschen
der Schwebungsfrequenz diskutiert.

4.2.1 Thermisches Rauschen

Bei Temperaturen tiber 0 K haben Festkorper eine mechanische Eigenbewegung, durch
die thermisches Rauschen induziert wird. Bei optischen Resonatoren fithrt diese me-
chanische Eigenbewegung zu Langendnderungen und damit zur Verschiebung der
Resonanzfrequenz des Resonators. Sie ist unabhéngig vom thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten und setzen damit ein fundamentales Limit fiir die Frequenzstabilitét.

In Numata u.a. (2004) wird das Abstandsrauschen der Resonatorspiegel fiir ver-
schiedene Bauformen und fiir verschiedene Materialien des Abstandhalters und der
Spiegelsubstrate angegeben. Bei 1 Hz ergibt sich fiir die in diesem Experiment einge-
setzten Resonatoren ein Abstandsrauschen von ca. 6 - 10717 m/viz. Bei der in diesem
Experiment eingesetzten Laserwellenldnge von A = 1064 nm ergibt sich nach Gleichung
(3.4) ein Frequenzrauschen von 80 mHz, was ca. 2 Grofenordnungen unter der mit
diesem Aufbau erreichten Frequenzstabilitit liegt.

Allgemein wird fiir einen typischen Aufbau einer Frequenzstabilisierung mit opti-
schen Resonatoren bei Raumtemperatur ein Frequenzrauschen in der Groéfienordnung

von
1Hz Hz

010 2 4.4
[ VHz (44
angegeben (Numata u.a. (2004)).

Fir 1 mHz wird ein Frequenzrauschen in der Grofenordnung von 1 Hz angegeben.

4.2.2 Temperaturfluktuationen

Temperaturfluktuationen finden genau in dem fiir LISA relevanten Frequenzbe-
reich statt, Tag und Nacht wechseln sich z.B. mit einer Frequenz von im Schnitt
1,157 - 107° Hz ab und fiihren zu entsprechenden Temperaturschwankungen. Messun-
gen der Raumtemperatur im klimatisierten Labor zeigen Temperaturschwankungen
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in der Groéfienordnung von einem Kelvin, wie Abbildung 4.10 zeigt. Die von der Kli-
maanlage verursachten periodischen Schwankungen in der Temperatur zeigen sich im
Spektrum sehr deutlich als Spitze bei ca. 2.4 - 10~ Hz, siche Abbildung 4.11.
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Abbildung 4.10: Zeitserie einer Messung der Raumtemperatur des Labors.

Da sich die Temperaturstabilitit in den Vakuumtanks nicht direkt messen léasst
(siehe dazu Abschnitt 3.1.5), wurde folgende Messung durchgefiihrt, um zumindest
eine Abschétzung iiber die thermische Isolation bei sehr niedrigen Frequenzen ma-
chen zu kénnen. Dazu wurde die Oberfliche jeweils eines Vakuumtanks mit Hilfe von
Heizmatten iiber eine Rechteck-Funktion mit einer Frequenz von 0,1 mHz periodisch
um ca. 2 K aufgeheizt. In Abbildung 4.12 ist die Modulation und der entsprechende
Temperaturverlauf ( Vakuumtank aussen) zu sehen. Auf dem &ufseren Zylinder 1 sind
noch Temperaturschwankungen erkennbar, wiahrend auf den weiter innen liegenden
Zylindern die Temperatur konstant erscheint. Parallel zu den angeregten Temperatur-
schwankungen an einem Vakuumtank wurde auch noch die Beatnote aufgezeichnet.

Abbildung 4.13 zeigt das Spektrum der Zeitserien, wobei die Ordinate fiir die
Beatnote die Einheit Hz/\fz hat und fiir die Graphen Z1, Z2, Z3 und Z4 die Einheit
K/\fz. Die Graphen Uy,,q und Ty¢ haben die Einheit V/vHz und stellen die Anregung
dar. Gerade im Frequenzbereich unter 1 mHz zeigen sich hier auch noch beim innersten
Zylinder Zj die von aussen angeregten Temperaturdnderungen, die sich auf den
Resonator auswirken und sich schlieklich auch in der Beatnote bei 10~% Hz als deutliche
Spitze bemerkbar machen.

Abbildung 4.14 zeigt Spektren von Temperatur und Schwebungsfrequenz auf linearen
Achsen fiir Resonator 1 und Abbildung 4.15 fiir Resonator 2. Die Graphen zeigen
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Abbildung 4.11: Spektrale Dichte der Zeitserie in Abbildung 4.10, die Schwingungen
machen sich deutlich als Peak bei 2,4 - 10~% Hz bemerkbar.
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Abbildung 4.12: Zeitserie der Temperaturmodulation der Vakuumtanks
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Abbildung 4.13: Spektrale Dichte der Temperaturmodulation der Vakuumtanks

erwartungsgemaéf, dass Temperaturdnderungen an der Aussenhaut der Vakuumtanks an
die Resonatoren weiter gegeben werden, wenn auch in stark abgeschwéchter Form. Aus
dem Verhaltnis der Spektren der Aussentemperatur und der Spektren der Schwebung
bei 0,1 mHz lésst sich die Einkopplung der Temperaturschwankungen fiir diese Frequenz
bestimmen. Sie liegt bei Resonator 1 bei ca. 100 Hz/k und bei Resonator 2 bei ca. 160 Hz/k.
Aus diesem Ergebnis lésst sich eine Abschétzung iiber die Temperaturisolation der
beiden Vakuumtanks von 0,1 mHz angeben, indem in Gleichung (3.4) der Zusammen-

hang Al = a - [ - 0T eingesetzt wird:
a-l-6T

Af—f. Ol s BT

; = (4.5)

Das ergibt fiir Resonator 1 eine Temperaturanderung von 67" = 18 uK und fiir Resona-
tor 2 eine Anderung von 67 = 28 uK. Die Isolation 9T/aT betrigt bei der von aufken
zugefiihrten Temperaturinderung von AT ~ 2K fiir Resonator 1 ca. 9-107% und fiir
Resonator 2 ca. 14 - 1075,

Auffallig ist, dass der Vakuumtank von Resonator 2 offenbar um einen Faktor 1,6
schlechter isoliert, da beide Tanks unter gleichen Bedingungen geheizt worden sind. Da
beide Vakuumtanks ungefihr den gleichen Restdruck haben und die Zylinderschalen
ebenso wie die optischen Resonatoren gleich aufgebaut sind, bleibt als eine mogliche
Erklarung das unterschiedliche Material aus dem die Vakuumtanks gebaut worden
sind. Resonator 1 befindet sich in einem sehr massiven Vakuumtank aus Edelstahl,
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Abbildung 4.14: Auswirkungen von Raumtemperaturanderungen auf Resonator 1.

der Vakuumtank in dem sich Resonator 2 befindet, besteht aus Aluminium. Zwar hat
Aluminium eine doppelt so grofe Warmekapazitdat wie Stahl, dafiir ist Stahl aber mehr
als doppelt so dicht, so dass bei gleicher Bauweise der Vakuumtank aus Stahl trotzdem
eine hohere Warmekapazitat und damit bessere Isolierung aufweist.

4.2.3 Seismisches Rauschen

Seismik fiihrt zu Bewegungen der lose im Vakuumtank aufliegenden Resonatoren
sowohl in Richtung des Laserstrahles als auch senkrecht dazu. Die Auswirkungen der
daraus resultierenden Strahllageverschiebungen und -verkippungen werden im folgenden
Kapitel 5 ausfiihrlich diskutiert.

Bewegungen des optischen Resonators in Strahlrichtung fiithren {iber eine Doppler-
Verschiebung zu einer Verschiebung der Referenzfrequenz und bringen damit einen
Rauschbeitrag in die Frequenzstabilitat. Folgende Abschétzung zeigt die Grofse des
Rauschbeitrages (Trébs (2007)):

B 1—v/c
5f_fL.<1i,/m) (4.6)

wobei f;, = 281THz die Laserfrequenz ist. Das Vorzeichen wird durch die Be-
wegungsrichtung bestimmt. Fir v <« ¢ kann Gleichung (4.6) durch eine Taylor-
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Abbildung 4.15: Auswirkungen von Raumtemperaturanderungen auf Resonator 2.

Reihenentwicklung genéhert werden

5fme-%:§, (4.7)

wobei A die Laserwellenléinge darstellt.

Schwingt der Resonator nun in Richtung des Laserstrahles mit der Fourierfrequenz f,
dann ist die maximale Geschwindigkeit iiber die Amplitude = der Schwingung durch
2m fx gegeben. Damit lasst sich eine Rauschprojektion ausgehend von der Bewegung
des optischen Resonators in spektraler Dichte = zur Referenzfrequenz in spektraler
Dichte fL angeben

fr= ? . (4.8)

Um Z messen zu konnen, wurde ein Interferometer aufgebaut, bei dem ein Endspie-
gel von dem Einkoppelspiegel des optischen Resonators gebildet wurde. Der andere
Endspiegel ist auf einer Piezo-Halterung befestigt worden, so dass das Interferometer
mit einer Regelbandbreite von ca. 100 Hz gelockt werden konnte. Das Aktuatorsignal,
das der Bewegung des Resonators entspricht, wurde aufgezeichnet. Abbildung 4.16
zeigt die Ergebnisse der Messung im Vergleich zum gemessenen Frequenzrauschen
der gelockten Laser, das mit der Mischer/PLL-Kombination gemessen wurde. Das
durch Dopplerverschiebung verursachte Frequenzrauschen liegt deutlich unter dem

Frequenzrauschen der gelockten Laser und ist somit kein relevanter Beitrag.
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Abbildung 4.16: Einfluss von Bewegungen des Resonators parallel zum eingekoppelten
Strahl iiber Doppler-Verschiebung (Trébs (2007)).

4.2.4 Einfliisse von akustischen Stérungen

Akustische Storungen regen die Resonatoren zu Schwingungen in verschiedenen
Schwingungsmodi an, die unter anderem auch zu Léngendnderungen der Resonatoren
fiihren. Eine ausfiihrliche Untersuchung der Auswirkungen von Akustik auf optische
Resonatoren findet sich in Brozek (1999).

Um die Auswirkungen von Akustik durch die Vakuumtanks hindurch auf die Resona-
toren zu testen, wurde ein Lautsprecher an einen Frequenzgenerator angeschlossen und
Schall produziert. Die Schebungsfrequenz wurde iiber die Mischer /PLL-Kombination
mit einem Spektrumanalysator aufgenommen. Im Bereich von ca. 600 Hz liegen die ers-
ten mechanischen Resonanzen. Aber auch Gerédusche, wie z.B. Klatschen oder Pfeifen,
aber auch Sprechen pragen sich auf die Schwebungsfrequenz auf und kénnen {iber die
Mischer /PLL-Kombination wieder demoduliert und im Kopfhoérer angehort werden.

Auswirkungen der normalen Laborakustik (Liifter der Netzteile und der Mefgerite,
Klimaanlage) auf die Schwebungsfrequenz konnten allerdings nicht festgestellt werden.

4.2.5 Leistungsschwankungen des Lasers

Optische Komponenten heizen sich in Abhéngigkeit von der absorbierten Lichtleis-
tung auf. Die Aufheizung fithrt zu leichten Verformungen, sowohl der Substrate, als
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Abbildung 4.17: Einfluss der Leistungsdnderung von Miser 1 auf die Schwebungsfre-
quenz

auch der optischen Beschichtungen (Winkler u.a. (1991)). In einem optischen Reso-
nator fithren die Verformungen der Resonatorspiegel und ihrer Beschichtung zu einer
Langenénderung, die zu einer Verschiebung der Referenzfrequenz fiihrt.

In einem ersten Experiment wurde bei beiden Systemen die Laserleistung in diskre-
ten Schritten verdndert und parallel dazu die Schwebungsfrequenz aufgezeichnet, die
Ergebnisse zeigen die Abbildungen 4.17 und 4.18. Fiir Miser 1 wurde eine Abhéngigkeit
der Laserfrequenz von der Laserleistung von 1,44 Hz/,w gemessen, und fiir Miser 2
eine Abhéngigkeit von 0,42Hz/,w. Der Unterschied von einem Faktor 3,5 zwischen
den beiden Werten liegt in der Grofenordnung mit der sich die beiden optischen
Resonatoren in ihrer Finesse unterscheiden (sieche Abschnitt 3.1.4). Die Richtung, in die
die Schwebungsfrequenz verschoben wird, hingt davon ab, welches System die héhere
Frequenz hat. In der hier gezeigten Messung lag die Laserfrequenz von Miser 1 iiber
der Laserfrequenz von Miser 2. Mit Steigerung der Laserleistung verformen sich die
Substrate und Beschichtungen stérker, so dass der optische Weg im Resonator kiirzer
wird und die Frequenz steigt. Die in Abbildung 4.18 auftretende starke Abweichung
von der Ideallinie hédngt mit den Frequenzdriften zusammen, die wéhrend der Messung
auftraten.

Als néchstes wurden die Einfliisse des Laserleistungsrauschens auf die Schwebungs-
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Abbildung 4.18: Einfluss der Leistungsianderung von Miser 2 auf die Schwebungsfre-
quenz.

frequenz durch Messung der Transferfunktion mit einem Netzwerkanalysator verifiziert.
Diese Messung hat aukerdem den grofsen Vorteil, weitestgehend unabhéngig von dem
Driften der Schwebungsfrequenz zu sein und bietet dariiber hinaus auch noch Informa-
tionen iiber die zeitliche Abhéngigkeit. Fiir diese Messungen wurde die Laserleistung
jeweils iiber den Modulationseingang der Leistungsstabilisierung (siehe Abschnitt 3.1.7)
moduliert. Die Laserleistung wurde iiber Photodioden kontrolliert, die hinter den
optischen Resonatoren plaziert waren. Der Grund dafiir ist, dass dort direkt die La-
serleistung gemessen wird, die die Resonatoren durchquert. Das Schwebungssignal
wurde mit Hilfe der Mischer /PLL-Kombination in eine Spannung umgewandelt und
vom Netzwerkanalysator gemessen. Die gemessenen Transferfunktionen werden in
Abbildung 4.19 gezeigt. Die Leistungsmodulationen ergaben fiir niedrige Frequenzen
bei Miser 1 einen Koeffizienten von ca. 1,5Hz/,w, bei Miser 2 ca. 0,6 Hz/uw, was im
Rahmen der Messgenauigkeit die Ergebnisse der vorherigen Messungen bestétigt.

Bis zu ungefdhr 0,3 Hz sind die Transferfunktionen flach und fallen zu héheren
Frequenzen leicht ab. Oberhalb von ca. 4 Hz verlieren sich die Transferfunktionen im
Rauschen.

Um unterscheiden zu kénnen, ob es sich hierbei wirklich um einen Effekt des opti-
schen Resonators handelt oder lediglich um ein Artefakt der Regelung, wurde aufserdem
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Abbildung 4.19: Transferfunktion Leistung auf Schwebungsfrequenz.

unter jeweils gleichen Bedingungen die Transferfunktion von Laserleistung auf das
Fehlersignal des Regelkreises gemessen und zum Vergleich ebenfalls in Abbildung 4.19
dargestellt. Die gemessenen Transferfunktionen liegen um ungefdahr 5 Grofsenordnungen
unter den Transferfunktionen von Laserleistung auf Schwebungsfrequenz und spielen
damit keine Rolle.

Wie Abbildung 4.20 zeigt, liegt das Intensitatsrauschen des durch die optischen
Resonatoren laufenden Lichtes bei 1 mHz in der Grékenordnung von 10 #W/viz und
fithrt damit zu einem Rauschbeitrag zur Schwebungsfrequenz von ca. 10Hz/yHz.

4.3 Zusammenfassung der Rauschbeitrage

In Abbildung 4.21 sind alle gemessenen Rauschbeitrige zusammengestellt, die in dem fiir
LISA wichtigen Frequenzbereich wirken. Die Auswirkungen von Strahllagefluktuationen
werden im nachfolgenden Kapitel 5 diskutiert.

Die in-loop-Fehlersignale Error M1 locked und Error M2 locked liegen durchge-
hend mindestens zwei Grokenordnungen unter dem Schwebungssignal, die Regelung
arbeitet also ausreichend gut. Dass das in-loop-Fehlersignal Error M1 locked knapp
eine Grokenordnung unter dem entsprechenden Signal Error M2 locked liegt, hat mit
den unterschiedlichen Koeffizienten der beiden Systeme zu tun, mit denen jeweils die
Spannungen am Mischereingang und am Piezo in Frequenzen umgerechnet werden
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Abbildung 4.20: Leistungsrauschen hinter den optischen Resonatoren.

miissen (siehe Abschnitt 3.1.3). Die dazu korrespondierenden Spannungen liegen auf
dem gleichen Niveau.

Die durch Leistungsschwankungen verursachten Frequenzverschiebungen der opti-
schen Resonatoren (sieche Abschnitt 4.2.5) zeigen Intensity Noise M1 und Intensity
Noise M2. Sie lagen bei aktiver Leistungsstabilisierung im gesamten Frequenzbereich
mehr als eine Grofsenordnung unter dem Schwebungssignal.

Die mit M1 EOM und M2 EOM bezeichneten Graphen zeigen die Rauschbetrige
der temperaturstabilisierten EOMs. Fiir diese Kurven wurden die gréfitmoglichen
Frequenzverschiebungen (siehe Abschnitt 4.1.3) mit der spektralen Dichte der stabili-
sierten EOM-Temperatur multipliziert. Sie stellen also eine obere Rauschabschétzung
dar. Ohne Temperaturstabilisierung, die die Temperaturschwankungen am EOM um
zwel Grofsenordnungen unterdriickt, konnte der EOM des zweiten Systems gerade
im Frequenzbereich unter 3 - 1072 Hz das Frequenzrauschen dominieren. Der grofie
Unterschied zwischen M1 FOM und M2 EOM liegt in den stark unterschiedlichen
Koeffizienten von Temperaturanderung auf den Offset des Fehlersignals (und damit
auf die Frequenz des Lasers) begriindet.

Die Graphen Error HSL noise® und Error M2 noise zeigen das Eigenrauschen des
Fehlersignals, das durch den Einbau von Ferriten in die Mischerelektronik und das
Erden der Mischergehduse reduziert werden konnte (siche Abschnitt 4.1.2).

3Im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem Laserzentrum Hannover wurde dieser Frequenzsta-
bilisierungsaufbau fiir Messungen an dem High-Stability-Laser (Trébs (2005a)) zur Verfiigung
gestellt.
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Temperature noise Cavity 1 € 2 zeigen die spektrale Dichte der Raumtemperatur
multipliziert mit der Differenz der beiden Faktoren von Temperaturdnderung auf
Frequenz (siehe Abschnitt 4.2.2). Bei einer Fourier-Frequenz von 0,1 mHz kann davon
ausgegangen werden, dass die Temperaturdnderungen bei beiden Resonatoren gleich
sind, so dass zur Frequenzverschiebung nur die Differenz der beiden Faktoren von
ca. 60 Hz wirksam wird. Dieser Koeffizient gilt streng genommen nur bei der Frequenz
0,1 mHz. Fiir hohere Frequenzen ist die Isolation der thermischen Schilde hoher, so
dass ein kleinerer Kopplungsfaktor benutzt werden muss.

Bei 1 Hz liegt das Frequenzrauschen beider Laser mit knapp 5 Hz/vHz ungefihr eine
Grofsenordnung iiber der theoretisch méglichen Frequenzstabilitéat von 0,5 Hz/vHz, die
durch die Regelbandbreite von 28 kH und dem freilaufenden Frequenzrauschen von
10kHz/Hz (siehe Abbildung 3.7) gegeben ist.

Bei der Frequenz von ca. 1 mHz liegt der Rauschbeitrag der Regelung vom HSL in
der GroRenordnung der Beatnote. Im Frequenzbereich unterhalb von ca. 2 - 1073 Hz
liegt das Schwebungssignal der beiden Laser auf den durch Temperaturfluktuationen
an den Resonatoren verursachten Frequenzfluktuationen auf.

Neben den Rauschbeitragen der Regelung, die vor allen Dingen von den Mischern
dominiert sind, begrenzen Raumtemperaturschwankungen trotz der aufwéndigen ther-
mischen Isolierung bei niedrigen Frequenzen unter 3 mHz die Frequenzstabilitat.
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5 Auswirkung von Strahllagefluktuationen
auf die Laserfrequenz

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Frage, inwieweit Strahllagefluktuationen am
optischen Resonator Einfluss auf die Frequenzstabilitdt haben. Im ersten Abschnitt
werden dazu Messungen mit Quadranten-Photodioden préasentiert. Da diese Mes-
sungen allerdings keine Riickschliisse darauf zulassen, ob optischer Resonator und
Laserstrahl zueinander verschoben oder verkippt sind, wurden resonante Quadranten-
Photodioden aufgebaut, deren Aufbau und die anschliefsenden differential-wavefront-
sensing-Messungen in den folgenden Abschnitten diskutiert werden.

5.1 Messungen mit Quadranten-Photodioden

PDH-Regelung
ResPD 5

Datenaufnahme

300

Abbildung 5.1: Messung von Strahllagefluktuationen mit einer Quadranten-
Photodiode.

Um eine Abschétzung iiber Strahllagefluktuationen an den optischen Resonatoren
machen zu koénnen, wurden erste Messungen mit einer Quadranten-Photodiode (QPD)
gemacht, die z.B. auch schon bei Wand (2003) zum Einsatz kam. Die QPD bietet
als Ausgéinge X-Richtung, Y-Richtung und das Summensignal SUM (detailliertere
Informationen zum Aufbau einer Quadranten-Diode finden sich in Abschnitt 5.2.4).
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Abbildung 5.3: Durch Strahllagefluktuationen verursachte Frequenzfluktuationen.

Zur Messung der Strahllagefluktuationen wurde ein Teil des vom optischen Resona-
tor reflektierten Lichtes zwischen polarisierendem Strahlteilerwiirfel und resonanter
Photodiode mit einem Strahlteiler ausgekoppelt, wie Abbildung 5.1 zeigt. Wéhrend
der Messungen wurden die X- und Y-Signale mit dem Datenaufnahmesystem aufge-
zeichnet.

Die Kopplungs-Koeffizienten von Photodiodenspannung X und Y auf die Schwe-
bungsfrequenz wurden vermessen, indem der Laserstrahl mit Hilfe des vorderen Einkop-
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Abbildung 5.4: Vergleich: Zeitserien Strahllagefluktuationen und Raumtemperatur

pelspiegels des Resonators M1 verkippt und die Frequenzdnderung bei entsprechender
Photodiodenspannung aufgezeichnet wurde. Abbildung 5.2 zeigt die Ergebnisse fiir
Miser 1 und Miser 2 jeweils fiir die X- und Y-Richtung. An die Messpunkte wurde
dann die Gleichung

Af:a-UFQ,D+b-UpD+c (51)

angepasst, wobei A f die Frequenzverschiebung, Upp die Spannung der Quadrantendiode
sowie a, b und ¢ Koeffizienten sind.

Die Strahllagefluktuationen wurden iiber Nacht gemessen und ausgewertet. Dazu
wurden die Werte der Zeitserien der QPD-Spannungen in Gleichung (5.1) eingesetzt
und dadurch in Zeitserien der entsprechenden Frequenzfluktuationen umgewandelt.
Anschliefsend wurden die Zeitserien mit Ipsd in spektrale Dichten umgerechnet. Die
Ergebnisse in Abbildung 5.3 zeigen ein Frequenzrauschen, das deutlich iiber den
LISA-Spezifikationen liegt.

Der Vergleich der Zeitserien der QQPD-Signale mit der Raumtemperatur, die in
Abbildung 5.4 zu sehen sind, zeigt aber, dass in diese Messungen die Schwankungen der
Raumtemperatur stark einkoppeln. Diese Raumtemperaturschwankungen koppeln so-
wohl in die benutzten Quadranten-Photodioden direkt ein als auch in den mechanischen
Aufbau des Stabilisierungsexperimentes.
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5 Auswirkung von Strahllagefluktuationen auf die Laserfrequenz

5.2 Differential-Wavefront-Sensing

5.2.1 Messprinzip

Strahllagefluktuationen am optischen Resonator setzen sich aus Verkippungen und
Verschiebungen zusammen, wie Abbildung 5.5 zeigt. Die gestrichelte griine Linie
reprasentiert die Lage der Resonator-Eigenmode, die die Lage des einzukoppelnden
Laserstrahls vorgibt. Liegt der Laserstrahl genau auf der Eigenmode des Resonators,
ist die Justage optimal.

Verkippung Verschiebung

Abbildung 5.5: Strahllagefluktuationen an einem optischen Resonator lassen sich
in Strahlverkippung und Strahlverschiebung relativ zum Eigenmode des Resonators,
angedeutet durch die griine Punktlinie, aufteilen.

Mogliche Kopplungsmechanismen von Fehljustagen am optischen Resonator auf die
Referenzfrequenz sind (Calloni u. a. (1997)):

e die Anderung der umlaufenden Leistung im Resonator. Diese Leistungsschwan-
kungen fithren zu Langenédnderungen der optischen Weglinge im Resonator und
damit zur Verschiebung der Referenzfrequenz (siche Abschnitt 4.2.5),

e die Anregung hoherer Moden des Resonators, die zu einer Phasenverschiebung
im PDH-Fehlersignal fithren (Heinzel (1999)).

Mit Hilfe des differential wavefront sensing (DWS) ist es moglich, Strahllage-
fluktuationen getrennt in Verkippungen und Verschiebungen zu messen (Grote (1999)).
Abbildung 5.6 verdeutlicht das Prinzip: Auf einer Quadrantendiode werden die Wel-
lenfronten! zweier Laserstrahlen, die eine feste Phasenbeziehung zueinander haben,
zur Interferenz gebracht. Ein Laserstrahl ist dabei mit der Lokaloszillatorfrequenz LO
phasenmoduliert, was durch die gestrichelten Linien angedeutet wird. Das auf der
Quadrantendiode entstehende Interferenzsignal schwingt mit der Frequenz des Lokalos-
zillators und hat eine mittlere Phase, die proportional zum Abstand der Wellenfronten
ist. Durch Heruntermischen dieses AC-Signals mit dem Lokaloszillator wird diese Phase

!Die Wellenfronten werden hier der Einfachheit halber als eben dargestellt.
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5.2 Differential-Wavefront-Sensing

fiir jeden Quadranten einzeln in eine dazu proportionale Spannung umgewandelt. Tref-
fen parallel laufende Wellenfronten auf die Quadrantendiode, ist der Phasenabstand
auf allen Quadranten gleich, die Differenz der einzelnen Phasen ist Null. Treffen die
Wellenfronten dagegen mit unterschiedlichem Winkel auf die Quadrantendiode, so ist
die Differenz der Phasenlagen proportional zum Winkel zwischen den Wellenfronten.

Wellenfront mit unmoduliertem Licht

Wellenfront mit moduliertem Licht

ABCD

Abbildung 5.6: Prinzip des Differential- Wavefront-Sensing: die Wellenfronten zweier
Laserstrahlen werden auf einer Quadrantendiode zur Interferenz gebracht. Durch
Vergleich der Phasenlage an den einzelnen Quadranten léasst sich der Winkel zwischen
den Wellenfronten bestimmen.

Durch eine Kombination von Addierern und Subtrahierern werden die einzelnen
Phaseninformationen in zwei senkrecht zueinander stehende Winkelangaben X und Y
zusammen gefasst, wie Abbildung 5.7 zeigt. Das SUM-Signal gibt den Phasenabstand
an, den die beiden Wellenfronten zueinander haben. Sind die beiden Wellenfronten genau
mittig auf die Quadrantendiode justiert, ist das Signal unabhéngig von dem Winkel,
den die beiden Wellenfronten zueinander haben. In einem PDH-Stabilisierungsaufbau
entspricht das SUM-Signal dem Fehlersignal (siehe Abschnitt 2.3.4) und kann direkt
einem Regler zugefiihrt werden.

Fiir die DWS-Messung kann direkt das vom optischen Resonator kommende Licht
genutzt werden. Bei aktivierter Frequenzregelung wird die Laserfrequenz auf der Re-
sonanz des optischen Resonators gehalten. Der am Resonator reflektierte Anteil des
Lichtes ist weiterhin phasenmoduliert, wiéhrend das aus dem Resonator austretende
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5 Auswirkung von Strahllagefluktuationen auf die Laserfrequenz
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Abbildung 5.7: Prinzipschaltbild der Aufbereitung der Phaseninformationen: Uber
eine Kombination aus Addierern und Subtrahierern werden zwei senkrecht zueinander
stehende Winkelangaben X und Y und ein Summensignal SUM erzeugt.

Licht der Eigenmode des Resonators entspricht und eine vernachlédssighare Phasen-
modulation hat. Da die Laserfrequenz durch die Frequenzregelung auf der Resonanz
gehalten wird, haben Eigenmode und reflektierter Strahl eine feste Phasenbeziehung?
zueinander.

5.2.2 Positionierung der resonanten Quadranten-Dioden

Je nach Abstand der Quadrantendioden zur Strahltaille des optischen Resonators sind
sie empfindlicher gegeniiber Strahlverkippung oder -verschiebung. Dieser Zusammen-
hang ldsst sich mit Hilfe Gaufsscher Strahlen anschaulich zeigen. In der Stahltaille
verlaufen die Wellenfronten eben, wihrend sie sich im Fernfeld kugelférmig ausbreiten
(Meschede (2005)).

In Abbildung 5.8 sind Eigenmode und reflektierter Strahl zueinander verkippt
dargestellt. Wahrend im Fernfeld die Wellenfronten nach wie vor iibereinander liegen,
also keine Phasendifferenz zu detektieren ist, sind die Wellenfronten an der Strahl-
taille zueinander verschoben. Strahlverkippungen lassen sich also nur in der Néhe der
Strahltaille detektieren.

2Das PDH-Fehlersignal entspricht der Frequenzdifferenz zwischen reflektiertem Licht und Lokaloszil-
lator und wird durch die Regelung konstant gehalten.

88



5.2 Differential-Wavefront-Sensing

A 4

1
/

Fernfeld Strahltaille Fernfeld ’

Abbildung 5.8: Strahlverkippung

In Abbildung 5.9 sind Eigenmode und reflektierter Strahl zueinander verschoben
dargestellt. Hier liegen die Wellenfronten im Nahfeld nach wie vor iibereinander,
wahrend sie im Fernfeld zueinander verschoben sind. Strahlverschiebungen lassen sich

also nur im Fernfeld detektieren.

e

N

Fernfeld Strahltaille Fernfeld

Abbildung 5.9: Strahlverschiebung

Ist eine resonante Quadrantendiode an der Strahltaille positioniert und eine im
Fernfeld, dann lassen sich alle vier Freiheitsgrade messen, die die Lage der Eigenmode
des Resonators in Bezug auf den einfallenden Strahl beschreiben. Optimal ist eine
Guoy-Phase von 90° zwischen den Quadrantendioden, um die Signale einfach in
Verkippung und Verschiebung aufteilen zu konnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Signalentstehung findet sich bei Grote (1999).

Die in diesem Aufbau verwendeten optischen Resonatoren haben ihre Strahltaille
im Resonator und befinden sich auferdem innerhalb grofter Vakuumtanks — die
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5 Auswirkung von Strahllagefluktuationen auf die Laserfrequenz

Positionierung der ersten Quadrantendiode in der Néahe der Strahltaille ist daher nicht
moglich. Mit zunehmendem Abstand von der Strahltaille und vor allen Dingen durch
den Einbau von Linsen kann die Guoy-Phase allerdings so weit verschoben werden,
dass die Phasenverschiebung insgesamt 360 ° betragt.
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Abbildung 5.10: Positionierung der Quadrantendioden (Trobs (2005b)).

Abbildung 5.10 zeigt den berechneten Strahlenverlauf fiir die beiden Quadranten-
dioden (Trobs (2005b)): Die erste Quadrantendiode wird in einem Abstand von ca.
835 mm hinter dem Resonatorspiegel positioniert. Die Guoy-Phase betragt dort ca. 90 °,
so dass diese Quadrantendiode empfindlich fiir Verschiebungen der Strahlen zueinander
ist. Die zweite Quadrantendiode wird in einem Abstand von ca. 1580 mm aufgestellt.
Durch den Einsatz zweier weiterer Linsen wird die Guoy-Phase um insgesamt 360 °
verschoben, so dass diese Quadrantendiode empfindlich fiir Strahlverkippungen ist. Die
Linsen haben folgende Abstédnde zum Resonator: L; ~ 500 mm, mit einer Brennweite
von fi; = 500mm, Ly ~ 660 mm mit fo = 500 mm und L3 ~ 1225 mm mit f3 = 100 mm.
Zwischen L; und L, teilt ein Strahlteiler das vom Resonator kommende Licht zwischen
den beiden Quadrantendioden auf.
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5.2 Differential-Wavefront-Sensing

5.2.3 Piezo-Spiegel

Um die Korrelationen zwischen Strahlverkippungen und -verschiebungen bestimmen
zu konnen, wurden in dem Aufbau auferdem zwei Piezo-Spiegel vorgesehen, die ein
kontrolliertes Verkippen und Verschieben des in den optischen Resonator gehenden
Laserstrahls ermoglichten. Der erste Spiegel wurde aus Platzgriinden direkt vor dem
Fenster des Vakuumtanks positioniert. Der zweite Spiegel wurde in einem passenden
Abstand eingebaut, so dass die Phasenverschiebung der Guoy-Phase zwischen den
Spiegeln 90° betrug. Die durch die Spiegel verursachten Kombinationen aus Strahlver-
schiebungen und -verkippungen waren dadurch zueinander linear unabhéngig.

Mit Hilfe der Orthobox (siche Abbildung 5.11) konnte definiert in X- und Y-Richtung
verkippt und verschoben werden (Schaltplan A.8). Dazu stehen die Eingénge ROT
X und Y fiir Verkippung und TRANS X und Y fiir Verschiebung zur Verfiigung, an
die ein Frequenzgenerator angeschlossen werden kann. Uber die mit Potentiometern
einstellbare Verstarkung wurde das eingehende Signal so auf die Spiegel-Aktuatoren
verteilt, dass die Bewegungen beider Spiegel zusammen eine reine Verkippung oder

Verschiebung ergaben.

Abbildung 5.11: Orthobox: An die Eingénge ROT X, Y und TRANS X, Y kann {iber
einen Frequenzgenerator definiert in X- oder Y-Richtung verkippt (ROT') oder verscho-
ben (TRANS) werden. Uber die Potentiometer werden die Signale dazu entsprechend
auf die Piezo-Spiegel verteilt.

5.2.4 Die resonanten Quadranten-Photodioden

Die resonanten Quadrantendioden sind eine Weiterentwicklung vorhandener Schal-
tungen (z.B. Grote (1999)). Neben der Funktionalitit waren moglichst kompakter
Aufbau und flexible Einsatzmdglichkeiten wesentliche Designkriterien. Das linke Bild
in Abbildung 5.12 zeigt den Prototypen (noch ohne Gehéuse), das rechte Bild zeigt die
Weiterentwicklung mit Gehéuse.

Die Quadrantendiode bietet
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5 Auswirkung von Strahllagefluktuationen auf die Laserfrequenz

Abbildung 5.12: Der Prototyp der resonanten Quadrantendiode und die Weiterent-
wicklung mit Gehé&use.

e die Positionssignale DC X, DC Y und das Summensignal DC SUM;

e die Phasensignale AC X, AC Y und das Summensignal AC SUM, das als Fehler-
signal fiir einen PDH-Stabilisierungsaufbau genutzt werden kann;

e cinen 90 °-Phasenschalter und einen Phasenschieber, um die Phase des Lokalos-
zillators anpassen zu konnen;

e fiir jeden Quadranten eine Ubersteuerungsanzeige;

e cinzelne DC- und AC-Ausgénge aller Quadranten zu Testzwecken.

Insgesamt wurden vier resonante Quadrantendioden aufgebaut, jeweils zwei, die fiir
10 MHz resonant und fiir 12 MHz resonant sind. Die beiden 12 MHz-Quadrantendioden
sind bereits iiber das Stadium eines Prototypen hinaus gekommen. Sie wurden komplett
in ein Gehéuse eingebaut, so dass sich die Mitte des Lichteinlasses genau auf einer
Hohe von 100 mm befindet, was die Standard-Strahlhéhe auf dem optischen Tisch
ist. Die wichtigen Anschliisse sind nach oben heraus gefiihrt, damit die Zuleitungen
direkt weggefiihrt werden konnen. An der Vorderseite sind vier Leuchtdioden der
Ubersteuerungsanzeige zu sehen, ebenso vier Leuchtdioden, die zur Kontrolle der
Versorgungsspannung dienen.
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Abbildung 5.13: Messaufbau Strahllagefluktuationen.

5.2.5 Messungen

Der Messaufbau und -ablauf lésst sich gut anhand der Abbildung 5.13 erklédren: Die
vier Oszilloskope zeigen jeweils DC- und AC-Signale der resonanten Quadrantendioden.
Auf dem fiinften Oszilloskop rechts im Bild wurden bei den Messungen die Signale der
Mischer /PLL-Kombination und der Leistungsstabilisierung angezeigt. Links im Bild
sind die beiden Piezo-Treiber fiir die Spiegel zu sehen, die iiber die dariiber stehende
Orthoboz angesteuert werden. Wéhrend der Messungen wurden die AC-Signale der
beiden Quadrantendioden, das Signal der Mischer /PLL-Kombination und die Daten
des Frequenzzéhlers {iber das Datenaufnahmesystem aufgezeichnet.

Bevor die Strahllagefluktuationen an dem optischen Resonator gemessen werden
konnten, mussten folgende Vorbereitungen getroffen werden:

e Justage,
e Orthogonalisierung der Piezo-Spiegel und

e Bestimmung der Koeffizienten.
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5 Auswirkung von Strahllagefluktuationen auf die Laserfrequenz

Justage

Die DWS-Messungen liefern nur dann korrekte Ergebnisse, wenn der Laserstrahl
senkrecht auf die Mitte der Quadrantendiode trifft. Die Justage erfolgte iterativ mit
Hilfe der DC- und AC-Signale.

Orthogonalisierung

Verkippungen der Piezo-Spiegel fithren zu einer Kombination aus Verkippung und
Verschiebung am optischen Resonator. Durch den Abstand der Spiegel sind die Kom-
binationen allerdings linear unabhéngig und lassen sich mit Hilfe der Orthoboz or-
thogonalisieren. Dazu wurde nacheinander eine Schwingung jeweils in einen der vier
Eingénge der Orthobox gegeben, die den vier Freiheitsgraden entsprechen. Mit den
beiden zu dem Kanal gehorenden Potentiometern wurde dann die Verstéarkung variiert,
bis an einer Quadrantendiode eine maximale Schwankung angezeigt wurde und an der
anderen eine minimale.

Koeffizienten

Bei der Bestimmung der Koeffizienten vom DWS-Signal auf die Frequenzverschiebung
wurde der einzukoppelnde Laserstrahl definiert in X- oder Y-Richtung verkippt bzw.
verschoben. Damit die durch die Fehljustage verursachten Leistungsschwankungen
innerhalb des optischen Resonators nicht zu Frequenzverschiebungen fiihren (siehe Ab-
schnitt 4.2.5), wurde die Leistung aktiv stabilisiert. Dazu wurde eine Photodiode hinter
dem optischen Resonator plaziert, die direkt die aus dem Resonator herauskommende
Leistung misst.

Die Messung einer Transferfunktion zur Bestimmung der Koeffizienten war auf
direktem Weg nicht moglich, da die Frequenzantwort z.T. sehr klein war und sich nicht
vom Rauschen abhob.

Daher wurde mit einem Funktionsgenerator ein Sinussignal mit einer Frequenz von
100 mHz in den jeweiligen Eingang der Orthobox gegeben. Die Zeitserien vom Generator-
signal®, den entsprechenden DWS-Signalen und den Daten des Frequenzzihlers wurden
mit dem Datenaufnahmesystem aufgezeichnet und anschlieffend ausgewertet. Dazu
wurde im ersten Schritt von den Daten des Frequenzzéhlers zuerst eine lineare Drift und
der Mittelwert abgezogen. Der so gewonnene Datensatz wurde dann anschliefsend mit
der Zeitserie der DWS-Signale zu einem gemeinsamen Datensatz zusammengefasst. Das
Ergebnis fiir einen Freiheitsgrad zeigt Abbildung 5.14, in der die Frequenzverschiebung
in Abhéngigkeit von der DWS-Spannung dargestellt worden ist.

An die Daten wurde mittels linearer Regression die Gerade Fit gewonnen, deren
Steigung der gesuchte Koeffizient ist. Diese Messungen wurden einzeln fiir die vier

3Das Generatorsignal diente vor allen Dingen der Synchronisierung der Zeitserien.
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Abbildung 5.14: Anpassung der Messdaten

Freiheitsgrade Verschiebung (Translation) in X- und Y-Richtung und Verkippung
(Rotation) in X- und Y-Richtung durchgefiihrt.

5.2.6 Ergebnisse

In den Abbildungen 5.15 und 5.16 sind die Koeffizienten von der DWS-Spannung aus
der Quadrantendiode auf die Frequenzverschiebung fiir beide Resonatoren dargestellt.

Strahlverkippungen fiihren vor allen Dingen dazu, dass sich die im Resonator umlau-
fende Leistung éndert, da nur der zu der Eigenmode des Resonators parallele Anteil des
Laserstrahles eingekoppelt wird. Dieser Effekt wird fast vollstédndig unterdriickt, wenn
die im Resonator umlaufende Leistung durch Anpassen der Laserleistung stabilisiert
wird, wie in Abbildung 5.15 zu sehen ist.

Strahlverschiebungen fiithren dazu, dass in dem optischen Resonator héhere transver-
sale Moden angeregt werden. In Abhéngigkeit davon, wie sich die umlaufende Leistung
auf die verschiedenen Moden aufteilt, verschiebt sich das PDH-Fehlersignal.

Die Koeffizienten der Verschiebung auf die Referenzfrequenz sind bei Resonator
2 ungefihr doppelt so groft wie bei Resonator 1. Auferdem ist der Koeffizient von
Verkippung in X-Richtung sehr groff im Vergleich zu dem Wert fiir Verkippung in
Y-Richtung und den entsprechenden Werten von Resonator 1. Eine mogliche Erklarung
fiir diese Abweichung ist die in dieser Arbeit bereits erwiahnte geringere Finesse von
Resonator 2 (siche Abschnitt 3.1.4).
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Abbildung 5.15: Koeffizienten von Strahllagefluktuationen auf Frequenz von Resona-
tor 1.

Die gemessenen Koeffizenten zeigten bei Anregungsfrequenzen zwischen 1 Hz und
1mHz im Rahmen der Messgenauigkeit keine zeitliche Abhéngigkeit, wie Abbildung 5.17
beispielhaft fiir alle vier Freiheitsgrade zeigt. Die Transferfunktion kann also in diesem
Frequenzbereich als flach angesehen werden.

In Abbildung 5.18 werden die Beitriage der Strahllagefluktuationen auf das Fre-
quenzrauschen des Schwebungssignals gezeigt. Dazu wurden die iiber Nacht gemessenen
Strahllagefluktuationen mit [psd fouriertransformiert und mit den entsprechenden
Koeffizienten multipliziert. Die Auswirkungen der Strahllagefluktuationen werden durch
die Kurven quadratisch addiert und linear addiert zusammengefasst, was eine untere
und eine obere Rauschabschitzung darstellt. Bei der quadratischen Addition aller
Rauschbeitrage wird davon ausgegangen, dass die einzelnen Rauschbeitrige vollig
unabhingig voneinander sind, wahrend voneinander abhidngige Rauschbeitréige linear
addiert werden. Da die Strahllagefluktuationen sowohl durch Temperaturfluktuationen,
als auch durch Seismik verursacht werden, kann nicht davon ausgegangen werden, dass
sie vollig unabhangig voneinander sind.

Die durch Strahllagefluktuationen hinzugefiigten Rauschbeitriage liegen bei diesen
Messungen etwa eine Grofsenordnung unter der erreichten Frequenzstabilitét, sie wirken
also nicht begrenzend. Die Spitze bei ca. 0,4 mHz wird durch die Klimaanlage verursacht.
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Abbildung 5.16: Koeffizienten von Strahllagefluktuationen auf Frequenz von Resona-
tor 2.
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Abbildung 5.17: Frequenzabhéngigkeit der Strahllagefluktuationen.
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Abbildung 5.18: Rauschprojektion des durch Strahllagefluktuationen verursachte

Frequenzrauschen. Die Kurven quadratisch addiert und linear addiert stellen eine obere
und untere Abschétzung dar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die wissenschaftliche Weltraummission LISA soll ab dem Jahr 2018 Gravitationswellen
im Frequenzbereich von 0,1 mHz bis 0,1 Hz detektieren. Eine wesentliche Komponente
stellen dabei die hochstabilen Lasersysteme dar. Sie sollen fiir Frequenzen f von 0,1 mHz
bis 10 Hz eine Frequenzstabilitdt von Af = 30-4/1 4 (1073 /f)* Hz/yiz und eine relative
Leistungsstabilitit von 4 x 10~ 1/viz bieten.

Nach dem derzeitigen Stand stellen monolithische Nd:YAG-NPRO-Laser die besten
Kandidaten fiir die LISA-Mission dar. Ziel dieser Arbeit war, diese Laser in der
Frequenz und in der Leistung zu stabilisieren und die begrenzenden Rauschbeitriage
der Frequenzstabilisierung zu identifizieren.

Dazu wurden zwei identische Stabilisierungsaufbauten iiber eine Schwebungs-
messung miteinander verglichen. Als Frequenzreferenz wurden lineare Fabry-Perot-
Resonatoren mit hoher Finesse benutzt, die aus ULE gefertigt worden sind. Die
Resonatoren befanden sich zur thermischen Isolation in Vakuumtanks, die mit einer
Konstruktion aus mehreren konzentrisch angeordneten Zylinderschalen in Kombination
mit Abstandshaltern aus Macor thermische Tiefpésse gebildet haben. Die Ausdeh-
nungskoeffizienten der Resonatoren wurden gemessen und liegen bei a = 2,1 - 1078 1/k.
Fiir die Isolation der Vakuumtanks konnte eine Unterdriickung der Raumtemperatur-
schwankungen bei 0,1 mHz von ca. 10~ ermittelt werden.

Die mit diesem Aufbau anfénglich erreichten Stabilitdten im Bereich von einigen
kHz/\/f; bei der Fourierfrequenz von 1 mHz konnten durch die Analyse und Reduzierung
der einzelnen Rauschbeitrége auf die fiir LISA geforderte Stabilitét verbessert werden.

Um die Rauschbeitrage zu identifizieren und quantitativ bestimmen zu kénnen,
wurde als Messinstrument eine Kombination aus analogem Mischer und PLL aufge-
baut. Das Messinstrument ermoglichte die direkte Messung von Transferfunktionen
auf die Schwebungsfrequenz und erschloss den Fourierfrequenzbereich oberhalb von
ca. 1 Hz, der mit dem vorher eingesetzten Frequenzzéhler nicht zugéanglich war. Um
Strahllagefluktuationen am optischen Resonator messen zu kénnen, wurden resonante
Quadranten-Photodioden aufgebaut, die mit Hilfe des differential-wavefront-sensing
die Lagefluktuationen in Verkippung und Verschiebung getrennt messen konnen. Uber
das kontrollierte Verkippen und Verschieben in X- und Y-Richtung mit Hilfe von
Piezo-Spiegeln konnten die Koeffizienten der vier moglichen Freiheitsgraden bestimmt
werden. Einfliisse von Temperaturschwankungen wurden durch den Aufbau von Tem-
peraturstabilisierungen fiir die EOMs und die Photodioden reduziert. Da iiber die
Temperaturstabilisierungen die Temperatur moduliert werden konnte, war es aufserdem
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moglich, den Einfluss der durch die EOM verursachten Amplitudenmodulationen, die
temperaturabhéngig sind, auf die Schwebungsfrequenz quantitativ zu untersuchen. Mit
der aufgebauten Leistungsstabilisierung konnte die im optischen Resonator umlaufende
Leistung stabilisiert und moduliert werden.

Als wesentliche Rauschbeitrage konnten in dieser Arbeit folgende Quellen identifi-
ziert werden:

e Leistungsfluktuationen im optischen Resonator, die zu Frequenzverschiebungen
von ca. 1Hz/,w im Frequenzbereich von 1 mHz bis 1 Hz fiihren,

e Temperaturfluktuationen an der Aufenhiille der Vakuumtanks, die bei einer
Fourierfrequenz von 0,1 mHz mit ca. 60 Hz/k.vfz beitragen,

e temperaturabhéngige Amplitudenmodulationen der EOM, die mit bis zu 3 kHz/k
beitragen konnen,

e durch Strahllagefluktuationen verursachte Beitriage, die insgesamt in der Gro-
flenordnung von 20 Hz bis 40 Hz bei einer Fourierfrequenz von 1 mHz beitragen
und

e hochfrequente Einstreuungen des Lokaloszillators in die Mischerelektronik.

Eine fundamentale Rauschquelle stellt das thermische Rauschen des optischen
Resonators dar. Die erreichten Frequenzstabilitdten liegen bei 1 mHz ungefiahr einen
Faktor 50 iiber der unteren Grenze, die durch das thermische Rauschen des opti-
schen Resonators gegeben ist. Begrenzend wirken dabei Temperaturfluktuationen,
die {iber verschiedene Mechanismen auf die Schwebungsfrequenz wirken. Da fiir die
LISA-Satelliten deutlich bessere Temperaturstabilitdten vorgesehen sind, sollte dort
eine bessere Frequenzstabilitit erreicht werden kénnen. Durch den deutlich kompak-
teren mechanischen Aufbau in den Satelliten sollten auferdem keine nennenswerten
Strahllagefluktuationen auftreten.

Der Stabilisierungsaufbau wird als hochstabile Lichtquelle fiir weitere Experimente
im Institut genutzt. Um den Aufbau benutzerfreundlicher zu gestalten, bietet sich der
Einbau eines automatischen Frequenzlocks und eines Autoalignments an. Mit den reso-
nanten Quadranten-Dioden sind bereits wesentliche Vorarbeiten fiir das Autoalignment
gemacht worden.

Um die Frequenzstabilitat noch weiter zu verbessern, bietet sich als néachster Schritt
eine aktive Temperaturstabilisierung der Vakuumtanks an, die die Schwankungen der
Raumtemperatur unterdriickt.
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A.l1 Leistungsstabilisierung

Die Leistungsstabilisierung besteht aus drei Baugruppen,
e der Schaltung fiir den out-of-loop-Sensor,
e der Schaltung fiir den tn-loop-Sensor und
e dem Regler und Aktuator.

Die Schaltungen fiir den in-loop- und dem out-of-loop-Sensor sind identisch aufge-
baut (Abbildungen A.1 und A.2). Die Spannung der Photodiode und die gefilterte
Referenzspannung werden voneinander abgezogen und bilden das Fehlersignal. Die
Referenzspannung von 10V wird mit einem AD587 erzeugt, dessen Ausgangspannung
mit einem aktiven Tiefpass gefiltert wird. Das dadurch erreichbare relative Span-
nungsrauschen von ca. 1 x 107% /vitz bei 1 mHz (Trobs (2005a)) ist fiir die geforderte
Leistungsstabilitat vollig ausreichend. Fiir die Datenaufnahme wird das Fehlersignal
gepuffert und um den Faktor 50 verstérkt (Error Monitor). Fiir Diagnosezwecke
und zum leichteren Finden des Fehlerpunktes steht aufserdem noch die gepufferte
Photodiodenspannung zur Verfigung (PD Monitor).

Der Regler besteht aus einem Proportionalglied, zwei Integratoren, die einzeln
zuschaltbar sind, einem Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 50kHz und einem
optionalen Inverter (Abbildung A.3). Der zwischen Regler und Aktuator befindliche
Addierer dient zur einfachen Messung von Transferfunktionen. Der Aktuator der
hier aufgebauten Leistungsstabilisierung basiert darauf, dass der Pumpstrom der
Laserpumpdioden direkt variiert wird. Dazu wird permanent iiber den FET IRF 610 ein
Teil des vom Lasertreiber gelieferten Pumpstroms tiber den Widerstand R31 abgeleitet.
Uber den Wert von R31 und die Riickkopplung der an R31 abfallenden Spannung
werden der dynamische Bereich und der Ruhestrom bestimmt. Diese Spannungsmessung
ist nur dann moglich, wenn die Schaltungsmasse floatend ist, also keine Verbindung
zur Labormasse hat, da die Laserdioden selbst bereits iiber die Laserdiodentreiber mit
der Labormasse verbunden sind. Die Schaltung bend6tigt also eine eigene, galvanisch
getrennte Spannungsversorgung.
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A.2 HSL-Servo

Die Schaltung zur Frequenzregelung der Laser (Abbildung A.4) basiert auf einem
Design von Gerhard Heinzel (Heinzel (2001)) und enthélt zwei Regler. Der erste Reg-
ler produziert das Stellsignal fiir den Piezo. Er besteht aus einem Verstarkungsglied
und insgesamt vier Integratoren, von denen drei zuschaltbar sind, die zu niedrigen
Frequenzen hin fiir eine hohe Verstarkung sorgen. Die Integratoren werden erst zu-
geschaltet, wenn das System bereits gelockt ist, da es ansonsten per Hand kaum
gelockt werden kann. Der Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 100 kHz dient dazu,
Piezo-Resonanzen zu unterdriicken. Der Addierer bietet eine recht einfache Moglichkeit,
open-loop-gain-Messungen durchzufiihren, die zur Kalibration des Fehlersignals dienen.
Der zuschaltbare Inverter dient dazu, die Polaritét des Stellsignals leicht wechseln zu
kénnen. Ein Hub von £11V reicht hierbei am Piezo aus, da Frequenzdriften iiber den
zweiten Regelteil ausgeglichen werden. Auf den iiblichen Einsatz von Hochspannung
kann daher in diesem Aufbau verzichtet werden (siche z.B. Quetschke (2003) oder
Heurs (2004)). Das Piezo-Stellsignal dient auch als Fehlersignal fiir den nachfolgenden,
zweiten Regler, der aus einem Integrator und einem Spannungsteiler zur Einstellung der
Verstarkung besteht. Das von ihm erzeugte Stellsignal wird auf den Temperaturmodu-
lationseingang des Lasertreibers gegeben, der die Temperatur des Laserkristalls regelt.
Fiir Messzwecke stehen gepufferte Ausgéinge der Stellsignale und des Fehlersignals
(verstdarkt um den Faktor 101) zur Verfiigung,.

A.3 Mischer/PLL-Kombination

Die Mischer/PLL-Kombination (Abbildung A.5) besteht aus

e cinem analogen Mischer, der das Schwebungssignal in Abhéngigkeit von der
Frequenz des Lokaloszillators heruntermischt und

e ciner digitalen PLL, die das heruntergemischte Schwebungssignal in eine dazu
proportionale Spannung umsetzt.

In den analogen Mischer SRA-1 der Firma Minicircuits wird zum einen der Lokalos-
zillator mit einer Leistung von 7dBm gegeben und zum anderen das Schwebungssignal,
das in der Gréfkenordnung von —3 dBm liegt. Das heruntergemischte Signal wird mit
einem Tiefpass, dessen Eckfrequenz bei 20 MHz liegt, von storenden Oberwellen befreit
und um den Faktor 10 verstéirkt. Anschliefsend teilt sich das Signal auf und fiithrt sowohl
zur PLL als auch in einen Verstérker fiir die Nutzung mit einem Kopthorer. Hier wird
das Signal um einen Faktor 20 verstéarkt und mit R8 an die Impedanz des Kopthorers
angepasst. Die Frequenz des Lokaloszillators sollte hierbei ungefahr 500 Hz bis 1kHz
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iiber oder unter der Schwebungsfrequenz liegen, damit das heruntergemischte Signal
horbar ist.

Auf dem Weg zur PLL wird das herunter gemischte Signal um einen Faktor 4
verstarkt. Der Kondensator €3 filtert Gleichspannungsanteile heraus. Die PLL besteht
aus einem spannungsgesteuertem Oszillator (VCO) und einem Phasenkomparator PFD,
die sich gemeinsam in dem digitalen Baustein 7/HCT90/6A der Firma Philips befinden.
Durch den Vergleich der Phase des hereinkommenden Signals mit der Phase der vom
VCO erzeugten Schwingung wird das Fehlersignal generiert und auf den Eingang
des VCO zuriickgekoppelt. Dieses Fehlersignal steht gepuffert als Ausgangssignal
zur Verfiigung und liegt in dem Bereich von ca. 0,5V bis 3,8 V. Damit wird der
dynamische Bereich des A /D-Wandlers (—4,5V bis 4,5 V) nicht ausgeschopft, der fiir
die Datenaufnahme genutzt wird. Daher wird mit einem AD587 mit nachgeschaltetem
Filter und Inverter eine Spannung von —10V erzeugt, die dann iiber einen Addierer
als —2'V auf das Ausgangssignal der PLL gegeben wird, so dass sie symmetrisch um
0V ist. Durch eine anschlieffende Verstarkung um den Faktor 4 wird der dynamische
Bereich nun voll ausgenutzt. Der Tiefpass mit der Eckfrequenz von 10 kHz dient dazu,
hochfrequente Stérungen zu unterdriicken, die sich als unangenehme Klickgeréusche
im Kopfthorer bemerkbar machen.

Die Aufenbeschaltung der PLL ist so gewéhlt, dass der dynamische Bereich ungefahr
200 kHz betrégt.

A.4 Mischer

Der Mischer (Abbildung A.6 und A.7) ist ein Design von Gerhard Heinzel (Heinzel
(2001)). Neben dem namensgebenden Mischer beinhaltet diese Schaltung folgende
Elemente:

e Frequenzgenerator, bestehend aus Quarz, Verstirker und Filter zur Formung
eines Sinus;

e Aufbereitung Lokalsoszillator, bestehend aus Leistungsteiler (ein Ausgang
treibt den resonanten EOM), Phasenschieber, Bandpass und Verstarkung;

e der eigentliche Mischer mit nachfolgendem Tiefpass und einstellbarem Offset.

Das von dem Quarz erzeugte Signal, der Lokaloszillator (LO), wird in dem Inverter-
Gatter N1 verstarkt und anschliefend in dem Bandpass in ein sinusformiges Signal
umgeformt.

Dieses Signal wird iiber den Leistungsteiler PSC-2-1 sowohl einem FOM als
Lokaloszillator zugefiihrt als auch dem Phasenschieber N3. Dieser Phasenschieber
verschiebt die Phase des LO um +90 ° und stellt beide verschobenen Signale am Ausgang
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zur Verfiigung, wo sie mit dem Schiebeschalter ausgewéhlt werden konnen. Anschliefsend
wird das Signal in den spannungsgesteuerten Phasenschieber N4 gegeben, der die Phase
in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung verschieben kann. Die Gleichspannung
wird dazu tiber einen AD587 erzeugt, verstarkt und iiber das Potentiometer P2 variiert.
Anschliefend wird das Signal um den Faktor 4 verstirkt, mit einem Bandpass gefiltert
(der iiber C9 justierbar ist) und zwei Verstdrkern zugefithrt. Der hier eingesetzte
analoge Mischer TFM-3H von Minicircuits benotigt einen LO mit 17 dBm Leistung,
die von einem der Verstirker zur Verfiigung gestellt werden. Der zweite Verstéarker
dient Messzwecken.

Das heruntergemischte Signal wird hinter dem Mischer mit einem 4-poligen
Tschebyscheff-Tiefpass gefiltert und um den Faktor 10 verstirkt. Um eventuelle Off-
sets ausgleichen zu konnen, wird schlieflich iiber einen Addierer eine einstellbare
Gleichspannung auf das herunter gemischte Signal addiert.

A.5 Orthogonalisierungsbox

Die Orthogonalisierungsbox (Abbildung A.8) besteht aus vier Eingéngen, die fiir
Verkippung und Verschiebung in jeweils X- und Y-Richtung stehen und einem Offset-
Eingang, der es ermoglicht, alle Spiegelachsen auf eine mittlere Spannung zu legen. Die
herein kommenden Signale werden durch eine Kombination aus Verstidrkern mit einer
Verstarkung von -1 bis 1 und Addieren auf die Spiegelachsen verteilt. Dadurch kénnen
die Piezo-Spiegel so angesteuert werden, dass sie in der Kombination ihrer Bewegungen
den Laserstrahl an dem optischen Resonator verschieben oder verkippen.

A.6 QPD-Versorgung

Bei dem in dieser Arbeit genutzten differential wavefront sensing wird die Phase des
modulierten Laserlichtes mit einem Lokaloszillator verglichen. Die Quadranten-Dioden
miissen also mit dem selben Lokaloszillator betrieben werden, der auch den EOM
treibt und der dem Mischer zur Generierung des Fehlersignals zur Verfiigung steht.
Um nicht eine komplett neue Mischerbox designen zu miissen, sondern auf bestehende
Elektronik zuriickgreifen zu kénnen, wurde die Schaltung in Abbildung A.9 aufgebaut.
Als Lokaloszillator wird weiterhin die Mischerbox verwendet, an den Ausgang fiir
den EOM wird jetzt allerdings der Eingang der QPD-Versorgung angeschlossen. Am
Ausgang stehen dann das Treibersignal fiir den EOM und die Lokaloszillatoren fiir die
Quadrantendioden zur Verfiigung.

Wenn eine der Quadrantendioden zusétzlich fiir die Frequenzstabilisierung genutzt
werden soll, kann auf den Einsatz der Mischerbox verzichtet werden. In diesem Fall wird
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einfach an den Eingang der Schaltung ein Frequenzgenerator mit dem entsprechenden
Pegel angeschlossen.

A.7 Resonante Quadranten-Photodiode

Die resonanten Quadranten-Photodioden beinhalten folgende Baugruppen:

e Vier resonant aufgebaute Photodiodenquadranten, jeweils mit AC- und
DC-Ausgang (Abbildung A.10),

e X, Y, SUM Ausginge fiir AC und DC (Abbildung A.11),

e vier Mischer, die iiber einen gemeinsamen Phasenschieber angesteuert werden

(Abbildungen A.12 und A.13).

Die Quadranten-Photodiode (siche Abbildung A.10) wird tber eine zusétzlich
gefilterte Spannung versorgt, um HF-Einstreuungen zu unterdriicken. Die Photodioden-
verstiarker bestehen aus einem AC- und einem DC-Zweig. Der AC-Zweig besteht aus
dem Resonanzkreis, der aus der Spule und dem in Reihe dazu geschalteten Widerstand
besteht (z.B. L2 und C6). Die Spulen miissen einzeln, passend zur geplanten Reso-
nanzfrequenz, gewickelt werden. Der Abgleich des Resonanzkreises erfolgt mit einem
Netzwerkanalysator. Dazu wird mit einer modulierbaren Lichtquelle (z.B. Laserdiode)
die Transferfunktion gemessen, Kondensator und Widerstand werden optimiert. Bei
den groftflachigen Quadrantendioden kann eine Giite von 5 erreicht werden. Die Schutz-
dioden dienen dazu, Uberspannungen abzuleiten, die den OP AD8048S sonst zerstoren
wiirden.

Der DC-Zweig besteht aus dem Standard-vierfach-OP LT'1125, der hier aus Platz-
griinden gewahlt wurde. Der invertierende Eingang der OP wird mit der Baugruppe
DC Overload (Abbildung A.11) iiberwacht. Steigt die Spannung iiber 100 mV, leuchtet
die entsprechende Owerload-LED. Dies kann dann passieren, wenn die Photodiode so
stark beleuchtet wird, dass der OP nicht mehr gentigend Strom liefern kann.

Die Addierer, die die X-, die Y- und SUM-Signale sowohl fiir den DC-, als auch
fiir den AC-Zweig erzeugen, sind in Abbildung A.11 abgebildet.

Der Phasenschieber (Abbildung A.12) ist genauso aufgebaut wie in A.4. Der auf-
bereitete Lokaloszillator wird iiber vier Verstéirker auf 7dBm gebracht und zu den
Mischern gefiihrt. Die Beschaltung hinter den Mischern ist ebenfalls analog zu der
Mischerschaltung in A.4 aufgebaut. Um in der Wahl der Mischer etwas flexibler zu
sein, wurden zwei Gehdusetypen im Layout vorgesehen.
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A.8 Temperaturstabilisierung fiir EOM und
Photodiode

Die Temperaturstabilisierungen fiir EOM und Photodiode bestehen aus Sensor (Abbil-
dung A.14 und A.16) und Regler und Aktuator (Abbildung A.15 und A.17).

Der Sensor ist fiir die EOMs und die Photodioden identisch aufgebaut. Die Aus-
lesung der NTCs erfolgt iiber einen Spannungsteiler, der von dem NT'C' und einem
Prézisionswiderstand R gebildet wird. An dem Spannungsteiler liegen tiefpassgefilterte
+10V an, so dass am Eingang des OP genau dann 0V anliegen, wenn die Wider-
stinde gleich sind. Uber den Widerstandswert von R lisst sich die Soll-Temperatur
einstellen. Die in dieser Schaltung benutzten NT'C haben bei 20°C einen Widerstand
in der Grofenordnung von 90 k(2. Die am OP anliegende Spannung wird mit einem
Faktor 10 verstarkt und stellt das Fehlersignal oder das out-of-loop-Signal dar. An den
Messausgéngen stehen sowohl das Fehler-, als auch das out-of-loop-Signal mit einer
Auflésung von 113,5 V/k zur Verfiigung.

Die Regler und Aktuator-Schaltungen unterscheiden sich fiir EOM und Photodiode
nur in dem Frequenzgang des Reglers. Die Dioden im Eingang des Peltier-Treibers
dienen dazu, die Eingangsspannung zu begrenzen, da der OP L165 zum Schwingen
neigt.

Eine Besonderheit dieser Temperaturstabilisierungen ist der schaltbare Addierer, der
entweder vor den Regler, oder vor den Peltiertreiber geschaltet werden kann. Dadurch
kann entweder auf das Fehlersignal ein Offset addiert, oder der Peltier-Treiber direkt
angesteuert werden.

A.9 Schaltplane

Auf den folgenden Seiten sind die Schaltpliane der fiir diese Arbeit aufgebauten Elek-
tronikschaltungen abgebildet.
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