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KAPITEL 1

Einleitung

Da Laser im Vergleich zu anderen Lichtquellen nahezu monochromatisch sind, konnen diese dazu
genutzt werden, gezielt einzelne Ubergiinge in einem Atom anzuregen [1]. Dies ermdglicht es, zum
Beispiel in einer optischen Molasse [2] bzw. unter Verwendung einer Magneto-optischen Falle (MOT)
[3], Atome bis nahe zum absoluten Nullpunkt zu kiihlen [4]. AuBerdem kdnnen so einzelne Hyperfein-
Ubergiinge in Atomen angeregt werden, was viele Experimente zur Atom-Licht-Wechselwirkung, z.B
in der nicht-linearen Quantenoptik, erst moglich macht.

Die Arbeitsgruppe Nonlinear Quantum Optics (NQO), in der diese Arbeit angefertigt worden
ist, beschiftigt sich mit der Erzeugung von effektiven Wechselwirkungen zwischen einzelnen Photonen
basierend auf der starken Wechselwirkung zwischen ultrakalten Rydbergatomen [5—7]. Diese basiert
auf der starken Polarisierbarkeit von Rydbergatomen [8] und kann zu einem Blockade-Effekt [9]
fiihren, der mehrfache Rydberganregungen im Umkreis von einigen pm unterdriickt [10]. Damit ist es
moglich, dass eine einzelne Rydberganregung, und somit letztlich ein einzelnes Photon [6], das diese
erzeugt, die optischen Eigenschaften eines Ensembles von vielen tausend Atomen drastisch andern
kann. Anwendungen der Photon-Photon-Wechselwirkung, welche in der Arbeitsgruppe demonstriert
wurden, sind unter anderem Einzel-Photonen-Transistoren [11, 12] oder Einzel-Photonen-Absorbierer
[13, 14], die es ermdglichen, den Quantenzustand von Lichtpulsen Photon fiir Photon zu manipulieren.
Auch hierfiir ist es notwendig, gezielt bestimmte Uberginge zu adressieren. Des Weiteren nimmt die
Reichweite des Blockade-Effekts unter anderem mit steigender Linienbreite ab, sodass schmalbandige
Laser wiinschenswert sind, um die optischen Eigenschaften von besonders vielen Atomen durch ein
einzelnes Photon kontrollieren zu kénnen. Dabei ist auch in diesen Experimenten die Erzeugung kalter
Atome durch Laserkiihlen [4] eine Grundvoraussetzung, etwa um Linienverbreiterungen durch den
Dopplereffekt zu verhindern.

Das Hybrid Quantum Optics (HQO) Projekt plant, hybride Quantensysteme bestehend aus Rydbergato-
men, Photonen und einem elektromechanischen Oszillator zu realisieren. Dazu sollen im Experiment
zunichst Atome in einer MOT [15] vorbereitet werden und mit einem Magnet-Transport [16] in einen
Kryostaten gebracht werden, wo sie dann iiber einen Atom-Chip [17, 18] gefangen werden (siehe
Abb. 1.1). Dort sollen einzelne Moden des Oszillators durch Interaktionen mit Rydbergatomen [19] in
ihren quantenmechanischen Grundzustand gekiihlt werden. Dies soll es unter anderem ermoglichen,
diese als Quanten-Speicher zu nutzen [20].
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Abbildung 1.1: Ubersicht der geplanten Vakuumkammern fiir das HQO Experiment: Auf der linken Seite
befindet sich die Kammer fiir die MOT und auf der rechten Seite die Vakuumkammer, welche durch einen
Kryostat ergénzt werden wird. Dort sollen dann die Experimente mit hybriden Quantensystemen stattfinden.
Diese Abbildung ist von Hannes Busche angefertigt worden.

¥

Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau und die Frequenzstabilisierung eines Lasersystems fiir das La-
serkiihlen in der MOT und die Rydberganregung bei 780 nm (D2-Linie von Rubidium [21]), in
Kombination mit einem weiteren Laser bei einer Wellenléinge von 480 nm, fiir das HQO Experiment.
Dazu werden drei Laser verwendet, wovon einer als Master-Laser und damit als Referenz fiir weitere
Laser mit einer Wellenléinge von 780 nm genutzt wird. Die beiden anderen, sogenannten Slave-Laser
sollen als Riickpumper- und Cooler-Laser in der MOT agieren. Dabei miissen die Laser auf den
geeigneten Rubidium-Ubergang stabilisiert werden. Hierzu ist es ntig, dass zuerst der Master-Laser
stabilisiert wird. Um eine besonders schmale Linienbreite zu erhalten, wird der Laser nicht auf ein
Atom-Spektrum [22], sondern mit der Pound-Drever-Hall (PDH) Methode [23, 24] auf einen externen
Resonator stabilisiert (siehe Kapitel 3). AuBBerdem wird der Resonator charakterisiert, indem seine
Finesse betrachtet wird [25]. AnschlieBend werden die beiden Laser, welche in der MOT verwendet
werden, mit einer Phasenregelschleife [26] auf den Master-Laser frequenz- und phasenstabilisiert
(siehe Kapitel 4).

Neben den Lasern fiir die MOT sollen auch weitere Laser fiir die Rydberganregung auf den Master-Laser
stabilisiert werden.
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Rubidium- und Frequenzstabilisierungs-Schema

Rubidium ist ein Alkali-Atom und hat die Ordnungszahl 37. Es besitzt somit nur ein Valenzelektron,
welches sich in der 5S-Schale befindet [3]. Alkali-Atome eignen sich aufgrund ihrer einfachen,
Wasserstoff-dhnlichen Energielevel gut zum Laserkiihlen. So ist etwa Rubidium ein beliebtes Element
hierfiir, da es eine einfache Verfiigbarkeit von Laser-Dioden mit einer Wellenldnge im Bereich von
780 nm gibt, was der D2-Linie von Rubidium entspricht, welche in Abb. 2.1 zu sehen ist. Hierbei
handelt es sich um den Ubergang zwischen dem Grundzustand 55, /2 und dem 5P3 ,-Zustand [27].

Die Rubidium-Quelle, wie sie in der Natur vorkommt, besteht zu 27,83% aus 87Rb und zu 72.17% aus
5Rb [28, 29]. Obwohl 87Rb seltener vorkommt, wird dieses im Experiment verwendet, da es eine
einfachere Hyperfeinstruktur besitzt. AuBerdem ist es deutlich schwieriger, 85Rb evaporativ zu kiihlen
[30].

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, ist die D2-Linie auch als erster Schritt fiir die Rydberg-
anregung von grofSem Interesse. Dafiir werden in Zukunft weitere Laser bei dieser Wellenlidnge
frequenzstabilisiert und verwendet werden.

2.1 Uberginge fiirs Laserkiihlen und fiir Rydberganregung

Das Ziel der Frequenzstabilisierung der Laser besteht darin, sowohl eine MOT zu implementieren,
wofiir ein geschlossener Kiihl-Kreislauf nétig ist, als auch die Rydberganregung méglich zu machen.
Zur Implementierung der MOT werden die 87Rb-Atome durch einen Cooler-Laser im Ubergang
(5812, F = 2,mg = 2) — (5P5), F = 3, mp = 3) optisch angeregt. Durch spontane Emission
konnen diese dann wieder in den (5,5, F = 2,mp = 2)-Zustand zuriickkehren, wo sie erneut
gepumpt werden. Da allerdings zu Beginn nicht alle Atome im (58, ,, F = 2, mp = 2)-Zustand
sind, wird das Licht polarisiert, um den o*-Ubergang zu treiben. Dabei werden dann so lange
(5812, F =2,mg) = (S5P3)5, F =3, mp + 1)-Ubergiinge optisch gepumpt, bis sich die Atome im
Cooler-Ubergang befinden. Da der Laser rot-verstimmt ist, um Atome anzusprechen, welche sich auf
diesen zu bewegen, befindet sich auBerdem ein kleiner Anteil nach dem Pumpen im (5P3),, F = 2)-
Zustand, womit der Zerfall (5P5 5, F = 2) — (585, F' = 1) moglich wird. Um dem entgegenzuwirken,
gibt es zusitzlich einen Riickpumper-Laser, welcher den Ubergang (58,5, F = 1) — (5P, F = 2)
anregt. Durch spontane Emission konnen diese wieder in den (5P3,, F = 2) — (585, F = 2)-
Zustand und somit in den Kiihlkreislauf zuriickkehren.

Um die beiden Slave-Laser beim richtigen Hyperfein-Ubergang stabilisieren zu konnen, ist es zunichst
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Abbildung 2.1: Levelschema von Rubidium [21] mit relevanten Ubergingen fiirs Laserkiihlen (rechts) und der
Cross-Over-Resonanz, auf welche der Master-Laser stabilisiert wird (links).

Tabelle 2.1: Verwendung des jeweiligen Lasers, die Position seiner Frequenzstabilisierung und die Information
dariiber, wie weit er dazu relativ zum Master-Laser frequenzverschoben werden muss.

Anwendung | Laser Ubergang ‘ Frequenzabweichung
Master | DLprol | %RbF=(3 — 3,4) 0 MHz

Riickpumper | DLpro2 | *'RbF=(1 — 2) 5501 MHz
Cooler TAprol | ¥RbF=(2 - 3) -1066 MHz

notig, den Master-Laser zu stabilisieren, was in Abschnitt 3.4 genauer beschrieben wird. AnschlieBend
werden der Cooler und der Riickpumper mit der ntigen Frequenzverschiebung auf diesen Master-Laser
phasen- und frequenzstabilisiert. Die jeweiligen Ubergiinge sind in Abb. 2.1 eingezeichnet. In der
Abbildung fillt aulerdem auf, dass der Cooler und der Riickpumper beide um —80 MHz verstimmt
werden miissen, da diese im Anschluss durch einen Akusto-optischen Modulator (AOM) gekoppelt
werden, welcher als Schalter fungieren soll und das Licht um 80 MHz verschiebt, was folglich bei
der Stabilisierung beriicksichtigt werden muss. Auflerdem sollen die Laser durch Verstimmung der
Frequenz relativ zum Ubergang mit jenen Atomen interagieren konnen, welche sich auf den Laserstrahl
zu bewegen.

In Tabelle 2.1 sind die verwendeten Laser bei den jeweiligen, bendtigten Ubergiingen vermerkt.

Der Cooler-Ubergang dient neben der Erzeugung fiir kalte Atome auch, in Kombination mit einem
Laser bei einer Wellenldnge von 480 nm, zur Rydberganregung. AuBlerdem wird auf genau diesem
Ubergang die Einzel-Photonen-Wechselwirkung beobachtet werden [5—7].
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2.2 Uberblick des Lasersystems

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Laser frequenzzustabilisieren. Dabei dient der Master-Laser als
Referenz fiir die Laser zur Rydberganregung und fiir die MOT-Laser. Die MOT-Laser dienen als
Cooler- und Riickpumper-Laser. Dazu stehen die Laser' DLprol als Master, DLpro2 als Riickpumper
und TAprol als Cooler zur Verfiigung. Da fiirs Kiihlen eine deutlich hohere Laserleistung notig ist
als bei den anderen Anwendungen, besitzt der Cooler-Laser einen integrierten Verstirker (Tapered
Amplifier).

Die verwendeten, digital ansteuerbaren Dioden-Laser” befinden sich in der Littrow-Konfiguration
[32] (siehe Abb. 2.2). Das bedeutet, dass die Laser ein Beugungsgitter besitzen, welches als Spiegel
verwendet wird. Ein Teil des Lichts wird reflektiert und kann folglich im Experiment verwendet
werden. Die erste Ordnung des Strahls wird an den Laser zuriick reflektiert und dient somit als
Feedback. Dies ermdglicht es, durch Verstellen des Gitters, die Wellenldnge des Lasers einzustellen.
Die Vorgehensweise zur Frequenzstabilisation der Laser ist in Abb. 2.3 anschaulich dargestellt. Der
Master-Laser DLprol wird unter Verwendung der Pound-Drever-Hall Technik (siehe Abschnitt 3.2)
auf den externen high-Finesse Resonator stabilisiert. Dazu wird die Cross-Over-Resonanz (siehe
Abschnitt 3.4 zur dopplerfreien Spektroskopie) F=(3 — 3,4) in Rb gewihlt, welche gut erkennbar ist
und sich zwischen den Ubergiingen fiir die Slave-Laser befindet. Es ist nétig, dass sich eine Resonator-
Resonanz bei dieser Cross-Over-Resonanz befindet, um den Laser darauf frequenzstabilisieren zu
konnen. Da diese Resonanzen jedoch nur im Abstand des freien Spektralbereichs Avggg auftreten
und unter Umstidnden driften konnen, werden mit Hilfe eines Elektro-optischen Modulators (EOM)
Seitenbénder auf die Trigerfrequenz moduliert. Durch ein am EOM angelegtes Mikrowellen-Signal
kann das Seitenband zur gewiinschten Cross-Over-Resonanz verschoben werden. Damit kann dann
unter Verwendung der PDH Methode ein Fehlersignal generiert werden, welches iiber einen PID-Regler
an den Laser zuriick gekoppelt wird, um diesen frequenzzustabilisieren.

Danach werden die beiden Slave-Laser DLpro2 und TAprol mit Hilfe einer optischen Phasenregel-
schleife (sieche Abschnitt 4.1.2) auf den Master-Laser stabilisiert. Hierbei wird die optische Schwebung
zwischen Master- und Slave-Laser mit einer Referenz verglichen und ein Fehlersignal erzeugt, welches
an den Laser zuriick gekoppelt werden kann. Durch die Wahl der Referenzfrequenz ist es moglich, die
Laser zu verstimmen. Der schematische Aufbau des Lasersystems ist in Abb. 2.4 zu sehen.

In Zukunft werden noch weitere Laser unter Verwendung einer optischen Phasenregelschleife fre-
quenzstabilisiert werden, welche fiir die Rydberganregung verwendet werden sollen.

Laserdiode Linse )
I\ (6 Gitter durch Piezo
— V 1. Ordnung verstellbar

zurick reflektiert

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Diodenlasers in Littrow-Konfiguration. Das Beugungsgitter
kann durch einen Piezo verstellt werden. Ein Teil des Laserlichts wird am Beugungsgitter reflektiert und kann
im Experiment verwendet werden. Der andere Teil wird zuriick in den Laser reflektiert und dient somit als
Feedback.

! von Toptica
2 Digital Laser Controller (DLC pro) von Toptica [31]
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Abbildung 2.3: Auf die Hauptresonanzen des Resonators (blau) werden Seitenbénder moduliert, sodass sich
eines der Seitenbinder bei der Cross-Over-Resonanz (55, F' = 3) — (5P3,, F =3,4) von $Rb (rot) befindet
und der Master-Laser mit der PDH Methode auf den Resonator stabilisiert werden kann. Die beiden Slave-Laser
werden im Anschluss mit einem bestimmten Frequenz-Offset (griin, unter Beriicksichtigung der Verschiebung
durch den AOM gestrichelt) mit einer optischen Phasenregelschleife (OPLL) auf den Master-Laser stabilisiert.

Rickpumper-Laser Cooler-Laser

Master-Laser
708 nm
Resonator DLprol

Phasenregelschleife

Pound-Drever-Hall

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau des gesamten Lasersystems. Der Master-Laser DLprol wird mit der
Pound-Drever-Hall Methode auf den externen Resonator stabilisiert. Anschliefend werden die Slave-Laser
DLpro2 und TAprol mit einer Phasenregelschleife (Phase Lock Loop) auf den Master-Laser stabilisiert.
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Frequenzstabilisierung des Master-Lasers

Der Master-Laser dient als Referenz fiir die MOT-Laser und die Laser fiir die Rydberganregung.
Da vor allem letztere eine schmale Linienbreite besitzen sollen, ist es notig, dass dies auch fiir den
Master-Laser der Fall ist. Dazu wird dieser in seiner Frequenz stabilisiert (in der Groenordnung der
atomaren Linienbreite von MHz oder besser).

Dieses Kapitel beschreibt die Stabilisierung des Master-Lasers auf den externen Resonator. In diesem
Experiment wird ein externer hemisphirischer Ultra Low Expansion (ULE)-Resonator als Referenz
verwendet. Der frequenzstabilisierte Master-Laser dient im Anschluss als Referenz, um weitere Laser
mit gleicher Wellenldnge darauf stabilisieren zu konnen (siehe Kapitel 4). Die Frequenzstabilisation
des Master-Lasers erfolgt hierbei mit der Pound-Drever-Hall Methode [24]. Dabei wird das aus dem
Resonator reflektierte Laserlicht, auf welches Seitenbénder moduliert worden sind, mit der Modulations-
Frequenz gemischt. Dieses Signal gelangt durch einen Tiefpass-Filter und das Fehlersignal wird tiber
einen PID-Regler auf den Laser zuriick gekoppelt, woraufhin der Laser dann stabilisiert werden soll.
Neben der Frequenzstabilisierung selbst enthilt dieses Kapitel aulerdem eine Bestimmung der Finesse
des Resonators mittels einer Cavity Ringdown Messung [33].
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3.1 Fabry-Perot Resonator

Im Folgenden werden die Eigenschaften eines Fabry-Perot-Resonators (sieche Abschnitt 3.3.1) erliutert.
Die transversale Grund-Mode (TEM,,) des Resonators hat ein GauB3sches Intensitétsprofil [34],
welches einen l/eZ—Radius [35]

2
w(z) = woy|1 + (Zi) 3.1)

R

2
TWHn

mit zp = —= besitzt. Hier entspricht z dem Abstand entlang der Strahl-Achse, zg der Rayleigh-Linge,
wq der Strahl-Taille, n = 1 dem Brechungsindex im Vakuum und A der Wellenléinge.
Fiir den Kriimmungsradius der Wellenfront ergibt sich [35]

z 2
s (_R) ] , 32)
Z

Um den Strahl effizient in den Resonator koppeln zu kdnnen (Mode-Matching [36]), muss die
Kriimmung der Wellenfront mit der Kriimmung des sphirischen Spiegels R(d) = R, iibereinstimmen
und der Fokus w auf dem flachen Spiegel liegen, wie dies in Abb. 3.1 zu sehen ist.

R(z) =z

Das spektrale Auflosungsvermogen wird durch die Finesse

_ AVFSR _ ﬂ'\/ﬁ
~Avy, 1-R

7 (3.3)

beschrieben, die durch das Verhiltnis des freien Spektralbereichs Avggr und der Halbwertsbreite
Av, des Transmissionsmaximums gegeben ist und von der Reflektivitit der Spiegel R abhéngt [37].

N
v

R1 RZ

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des verwendeten Ultra Low Expansion (ULE)-Resonators, welcher
im Folgenden fiir die Frequenzstabilisation des Master-Lasers verwendet wird. Fiir die Kriimmungsradien der
Spiegel im Resonator, welche d = 100 mm auseinander liegen, gilt R; = co und R, = 500 mm.
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Abbildung 3.2: Frequenzstabilisierung mittels PDH Methode. Der Modulator moduliert unter Verwendung
des externen Oszillators Seitenbédnder auf das Laserlicht, welches dann in den Resonator eingekoppelt wird.
Das reflektierte Signal wird auf einer Photodiode detektiert. Anschlieend wird dieses mit dem gegebenenfalls
phasenverschobenen Oszillator-Signal gemischt. Diese Schwebung gelangt durch einen Tiefpass-Filter und wird
iiber einen PID-Regler zum Laser zuriick gekoppelt, um diesen zu stabilisieren.

Das transmittierte oder reflektierte Resonatorsignal wird auf einer Photodiode detektiert. Da sich die
Intensitét des Signals symmetrisch um die Resonanz befindet, kann nicht festgestellt werden, in welche
Richtung der Laser driftet. Folglich ist auch nicht klar, ob die Frequenz vergrofert oder verkleinert
werden muss, um dies zu korrigieren. Die Ableitung des Signals ist jedoch antisymmetrisch um die
Resonanz und damit ist es moglich, ein Feedback-Signal zur Laserstabilisation zu erzeugen. Dazu
wird die Pound-Drever-Hall (PDH) Methode verwendet [23].

Der Aufbau der PDH Methode ist in Abb. 3.2 zu sehen. Um ein zur Ableitung proportionales Signal zu
erhalten, werden mit Hilfe eines Modulators Seitenbinder mit Amplitude 8 und Modulations-Frequenz
Q auf das vom zu stabilisierenden Laser emittierte Licht mit Frequenz w moduliert.

Nach der Modulation kann das elektrische Feld unter Verwendung der Besselfunktionen' wie folgt
beschrieben werden [24]:

E. =E ei(wt+ﬂ sin Qr)
in — ~0

~ Eq [Jo(B) +2iJ,(B) sin Qz] "

= Eq [Jo(B)e" " + 1, (B V! — g, (B | (3:4)
Hierbei entspricht w der Triagerfrequenz und w + Q der Frequenz der Seitenbidnder. Um das Feld des

reflektierten Strahls zu bestimmen, wird jeder Term einzeln betrachtet und mit dem frequenzabhingigen
Reflexionskoeffizienten R(w) multipliziert. Dabei ergibt sich fiir den gesamten reflektierten Strahl

E.; = Ey |R(w)Jy(B)e" " + R(w +Q)J,(B)e" D' _ R(w - Q)J,(B)e" @™ | (3.5)

0 _D(x 2r+n . . . .
1 J,(x) = rzzlo %, I' entspricht hierbei der Gammafunktion



Kapitel 3 Frequenzstabilisierung des Master-Lasers

Es wird das reflektierte, nicht das transmittierte, Resonatorsignal verwendet, da es so moglich ist,
zwischen Frequenz- und Intensititsfluktuationen zu unterscheiden [38].
Die Leistung des reflektierten Strahls

Pt = |Eil” = (AP IR(@) + T3 (B)Py [IR(w+ Q) + [R(w - )|
+2J4(B)J,(B)P, - [%{R(w)R*(w +Q) - R"(w)R(w — Q) } cos ()
+H{R(@)R (@+Q) - R (@R(@-Q)}sin(@)| +...  (36)

wird auf einer Photodiode detektiert. Hierbei ist P, die Leistung des gesamten einfallenden Strahls. Die
verschiedenen Terme ergeben sich wie folgt [24]: Die linearen Terme entstehen aus der Interferenz der
einzelnen Frequenzkomponenten mit sich selbst. Die Terme mit € ergeben sich aus der Interferenz der
Tragerfrequenz mit den Seitenbidndern und Terme hoherer Ordnung ergeben sich durch die Interferenz
der Seitenbédnder untereinander und konnen fiir ein hinreichend kleines 8 vernachlassigt werden.
Eine hinreichend schnelle Photodiode (Bandbreite > Q) ist in der Lage, alle Terme aus Gleichung (3.6)
zu detektieren. Da allerdings nur die sin(€2f)- oder cos(Q¢)-Terme von Interesse sind, werden diese
unter Verwendung eines Mischers und eines Tiefpass-Filters isoliert. Mit einem Phasenschieber werden
auBerdem unterschiedliche Laufzeiten von Oszillator-Signal und Photodioden-Signal ausgeglichen,
damit diese in Phase sind [36].

Bei einer schnellen Modulation nahe der Resonanz kann angenommen werden, dass die Tragerfrequenz
nahe der Resonanz liegt. Die Modulationsfrequenz der Seitenbdnder ist hoch genug (€2 > 27Av, /),
sodass von einer Totalreflexion ausgegangen werden kann: R(w + Q) = —1. Dabei ergibt sich ein
imagindrer Ausdruck, weswegen die Cosinus-Terme in Gleichung (3.6) vernachlissigt werden konnen
und fiir das Fehlersignal ergibt sich [24]

e==2-Jo(B)J,(B)Py- F{R(w)R (w+Q) - R (w)R(w - Q)}, (3.7)
§ 1.0 -
k]

e
£
w 0.5 A
()
e
9
S 0.0
é
:E‘B —0.5 A
2
g
£ —1.01

-10.0 -75 -5.0 =25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Frequenz / MHz

Abbildung 3.3: PDH-Fehlersignal fiir einen Resonator mit Finesse # = 21 500, einem freien Spektralbereich von
Avggr = 1,5 GHz und Seitenbénder bei +5 MHz. Die gewihlten Werte decken sich mit denen des verwendeten
Resonators.
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3.2 Pound-Drever-Hall (PDH) Technik

was in Abb. 3.3 zu sehen ist. AnschlieBend wird dieses iiber einen PID-Regler auf den Laser zuriick
gekoppelt.

11



Kapitel 3 Frequenzstabilisierung des Master-Lasers

3.3 Aufbau

Im Folgenden werden der konkrete optische Aufbau und die Elektronik, die verwendet wird, um den
Master-Laser DLprol2 auf den high-Finesse ULE-Resonator zu stabilisieren, beschrieben.

3.3.1 Optischer Aufbau

HQO;DLpro1

X

X7 f=300mm

dichr.\ / \\
Spiegel

PBS

M2

50:50
Faser-EOM f=25.4mm

D

Abbildung 3.4: Schematische Ubersicht, um den Master-Laser auf den externen Resonator zu stabilisieren. Das
Einkoppeln des Laserlichts in den Resonator und das damit verbundene Mode-Matching ist bereits vor Beginn
dieser Arbeit durchgefiihrt worden.

Der optische Aufbau, um den Master-Laser auf den Resonator zu stabilisieren, ist in Abb. 3.4
zu sehen. Am Ausgang des Lasers wird ein Teil des Laserlichts mittels eines 1/2-Plittchens und
eines polarisierenden Strahlteilers (PBS) abgezweigt (der restliche Teil wird fiir die dopplerfreie
Sattigungsspektroskopie (in Abschnitt 3.4) und fiir die Frequenz-Offset-Stabilisierung der weiteren
Laser (in Abschnitt 4.1.2) verwendet) und in eine polarisationserhaltende Faser eingekoppelt, in deren
Verlauf sich ein Elektro-optischer Modulator (EOM)4 befindet. Ein PBS dient dazu, vertikal und
horizontal polarisierte Komponenten zu spalten. Mit einem vor dem PBS befindlichen A /2-Plittchen

2 yon Toptica
3 ATF 6020-4 von Stable Laser Systems [39]
# Faser-EOM von EOSpace [40]
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3.3 Aufbau

ist es moglich, die Intensitit beider Arme zu regeln. Die A/2-Plittchen im Aufbau sind auferdem dafiir
zustiindig, die gewiinschte Polarisation fiir die polarisationserhaltende Faser und den EOM zu erhalten.
Der EOM dient dazu, sowohl Seitenbinder fiir die PDH Methode, als auch Mikrowellen-Seitenbéander
auf die Trigerfrequenz zu modulieren, was im Abschnitt 3.3.2 niher beschrieben wird. Ein EOM ist
ein optisches Element, welches aus einem Kristall mit angebrachten Elektroden besteht. Durch das
Anlegen eines Feldes ist es so moglich, den Brechungsindex in x- und y-Richtung, welche sich 45°
gegen die Polarisation befinden, um den gleichen Betrag in entgegengesetzte Richtung zu veréndern
[41].

Dann passiert das Signal einen 50:50-Strahlteiler, um das reflektierte Signal auf einer Photodiode zu
detektieren. Der PBS und der dichroische Spiegel dienen dazu, um in Zukunft einen zweiten Laser bei
einer Wellenlénge von A = 780 nm mit orthogonaler Polarisationsachse in den Resonator einkoppeln
zu konnen.

Zur Stabilisierung des Master-Lasers wird ein externer Resonator verwendet. Theoretisch wire es
ebenfalls moglich, stattdessen Resonanzen im Atomspektrum als Referenz zu verwenden [22]. Mit
einem externen Resonator konnen jedoch schmalere Linienbreiten erreicht werden, da diese nicht
durch die natiirliche Linienbreite begrenzt sind [42].

AuBerdem ist es moglich, mehrere Laser bei beliebigen Wellenldngen, unabhéngig von einer nahen
Resonanz im Atomspektrum, auf einen externen Resonator zu stabilisieren, was zukiinftig auch
gemacht werden soll. Beispielsweise soll neben dem Master-Laser noch ein weiterer Laser bei 960 nm
auf den Resonator stabilisiert werden, der, nachdem seine Frequenz verdoppelt wird (Wellenlidnge von
A = 480 nm), zur Rydberganregung genutzt werden wird.

In diesem Experiment wird ein kommerzieller hemisphérischer high-Finesse Ultra Low Expansion
(ULE)-Resonator mit einem Vakuum- und Temperatur-stabilisierten Gehiuse verwendet, wobei einer
der beiden Spiegel5 einen Radius von R, = co und der andere Spiegel einen Radius von R, = 500 mm
besitzt. Der Resonator hat eine Linge von d = 100 mm und der freie Spektralbereich des Resonators
betragt Avgsg = 1,5 GHz. Der schematische Aufbau des Resonators ist in Abb. 3.1 im Abschnitt 3.1
zu sehen. Die Linse vor dem Resonator dient zum Mode-Matching (siehe Abschnitt 3.1), was vom
PhD.-Studenten Cedric W. H. Wind bereits vor Beginn dieser Arbeit durchgefiihrt worden ist.

3.3.2 Feedbackschleife

Der Resonator besitzt Resonanzfrequenzen im Abstand des freien Spektralbereichs Avggr, die im
Allgemeinen nicht dem gewiinschten Ubergang entsprechen, auf den stabilisiert werden soll. Damit
der Master-Laser auf die Cross-Over-Resonanz von (58, 5, F = 3) — (5P3),, F = 3,4) von %Rb
stabilisiert werden kann, ist es notig, Resonanzen bei der gewiinschten Frequenz zu erzeugen. Dazu
werden mit einem Faser-EOM, neben den schwachen Seitenbindern fiir die PDH Methode (siehe
Abschnitt 3.2), auch starke Seitenbinder bei + angelegter Mikrowellen-Frequenz zur fundamentalen
Resonanz des freien Spektralbereichs moduliert, welche durch geeignete Wahl der Mikrowellen-
Frequenz verschoben werden konnen. Diese dienen dann als eine neue Trigerfrequenz, auf welche
stabilisiert werden kann. Um eine Verzogerung zwischen den Ausgingen des Photodioden-Signals
und des Oszillator-Signals des PDH—Modulsé, welches Teil des Laser-Controllers ist, auszugleichen,
wird ein Phasenschieber verwendet. Dabei wird die Phase am PDH-Modul variiert, bis das betrachtete

3 von AT Films
6 Digital Laser Controller (DLC pro) von Toptica [31]
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Kapitel 3 Frequenzstabilisierung des Master-Lasers

Laser Faser-EOM 50:50
| S
Resonator
Oszillator
PIDV @ </ PD
Mikrowellen- Mischer \Ij
a
Quelle \\(p/)
Phasen-
A A schieber
o~
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau der PDH Technik mit zusitzlicher Mikrowellen-Quelle. Das Signal der
Mikrowellen-Quelle wird mit dem Oszillator-Signal gemischt und auf den EOM gegeben, welcher dann mit
beiden Frequenzen betrieben wird. Damit ist es dann moglich, die Resonanzen zwischen den fundamentalen
Resonanzen zu erzeugen, an die gewiinschte Position zu verschieben und den Laser darauf zu stabilisieren.

PDH-Fehlersignal am Oszilloskop die grofite Steigung um null und die groBtmogliche Amplitude
besitzt (siche Abb. 3.3). Der schematische Aufbau zur Stabilisation des Lasers ist in Abb. 3.5 zu sehen.
Um das Oszillator-Signal mit dem Mikrowellen-Signal zu mischen, wird eine Box aufgebaut, deren
schematischer Aufbau in Abb. 3.6 zu sehen ist. In dieser Box befinden sich Mikrowellen Synthesizer7,
welche iiber einen USB-Anschluss versorgt und angesteuert werden. Auflerdem besitzt jeder Kanal
Verstirker® und einen Mischer’. Der Mischer kombiniert das Oszillator-Si gnal, welches vom PDH-
Modul kommt, mit dem Mikrowellen-Signal und gibt dieses auf den EOM. In der Box sind jeweils
vier Kanile zu erkennen, aber zur Stabilisierung des Master-Lasers ist nur Kanal 1 von Relevanz. Die
anderen drei Kanile kommen zum Einsatz, wenn weitere Laser auf den externen Resonator stabilisiert
werden sollen, wie beispielsweise der Laser fiir die Rydberganregung bei einer Wellenlidnge von
480 nm.

Zur Stabilisation des Lasers wird ein schneller, analoger PID—Regler10 mit integriertem, vorgeschaltetem
Tiefpass-Filter und Mischer verwendet, welcher {iber eine PC-GUI angesteuert und eingestellt werden
kann. Dessen Feedback geht dann zur DC-Modulation des Diodenstroms und zur Variation des Scan-
Offsets auf den Laser-Controller. Der PID besteht aus einem Proportional-Teil, drei Integral-Teilen
und zwei Differenzier-Teilen.

Grundsitzlich hat der PID-Regler folgende Wirkungsweise [47]: Die Wirkung des Proportional-Teils
ist proportional zu der Differenz zwischen Ist- und angestrebtem Soll-Wert. Bei einer Erhohung
des Gains wird auch die Geschwindigkeit des Kontroll-Systems erhoht. In der Praxis wird mit dem
alleinigen Verwenden eines P-Teils der Soll-Wert nicht erreicht. Ab einem zu groen Gain-Wert beginnt
die zu stabilisierende GroBe zu oszillieren. Der Integrator-Teil integriert die Differenz zwischen Soll-

7 SynthUSBII - USB RF Signal Generator von Windfreak Technologies [43]
8 Breitbandverstirker-Minicircuits ZFL-1000VH+ [44]

? Mischer-Minicircuits ZFRSC-42-S+ [45]
10 past Analog Linewidth Control pro (FALC pro) von Toptica [46]
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Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau der Mikrowellen-Box bestehend aus vier Kanidlen. Das Signal der
Mikrowellen-Quelle wird verstérkt, mit dem Oszillator des PDH-Moduls (Port in) gemischt und an den EOM
(Port out) gegeben.

und Ist-Wert iiber die Zeit auf. Dies hat zur Folge, dass das Signal selbst bei kleinen Differenzen
langsam zunimmt und sich so Ist- und Soll-Wert annéhern. Der Differenzier-Teil reagiert auf die
Anderungsgeschwindigkeit des Ist-Wertes. Er reagiert noch schneller als der P-Teil und kann somit
einem sonst moglichen Uberschwingen entgegenwirken.

Beim verwendeten Regler wird zwischen einer schnellen (Main) und einer langsamen (Unlimited)
Feedbackschleife unterschieden. Bei der schnellen Feedbackschleife macht man sich drei Integratoren
(I1, I2 und I3) sowie zwei Differenzierer (D1 und D2) zu Nutze. Aullerdem ist es moglich, den
Gain zu variieren, welcher ein dhnliches Verhalten wie der P-Teil eines PID-Reglers aufweist, jedoch
auch direkten Einfluss auf den I- und D-Teil hat. Das Signal wird dann auf den Laser-Controller
zuriick gekoppelt und ist fiir die DC-Modulation des Diodenstroms zusténdig. Bei der langsamen
Feedbackschleife ist es moglich, den Eingangs-Offset, den Ausgabebereich, die Flankensteilheit
des Signals und einen Gain einzustellen. Die richtige Einstellung ermoglicht es in diesem Fall,
Langzeit-Drifts zu verhindern, um zu garantieren, dass die schnelle Schleife im richtigen Bereich
bleibt. Die langsame Feedbackschleife wird auf den Eingangsanschluss des Lasers gefiihrt, welcher
fiir die langsamen Frequenzen verantwortlich ist, indem er die Piezo-Spannung (Scan-Offset) und
damit die Gitterposition im Laser steuert.

Zusitzlich besitzt der Laser-Controller einen sogenannten Feed Forward. Dieser dient dazu, den
Laserdioden-Strom proportional zum Scan-Offset zu dndern, um so den Modensprung-freien Bereich
zu vergréfern [31].
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Kapitel 3 Frequenzstabilisierung des Master-Lasers

3.4 Dopplerfreie Spektroskopie

Der Master-Laser wird auf einen externen Resonator stabilisiert. Das Resonatorsignal stellt keine
absolute Referenz dar und wiederholt sich alle 1,5 GHz (freier Spektralbereich des Resonators). Um
sicherzustellen, dass der Laser bei der richtigen Frequenz stabilisiert ist, ist eine absolute Referenz
notig. Die Betrachtung der Wellenlédnge mit dem in der Arbeitsgruppe vorhandenen Wavemeter' ' reicht
aufgrund dessen Messgenauigkeit von 200 MHz nicht aus, weswegen stattdessen ein Rubidium-Gas in
einer 5 cm langen Rubidium-Dampfzelle verwendet wird.

Die Linienbreite eines Atomspektrums wird bei Raumtemperatur vom Doppler-Effekt dominiert
(Linienbreite einige 100 MHz). Fiir die Nutzung als absolute Referenz-Quelle des Lasers ist es jedoch
wichtig, auch die Hyperfeinstruktur-Aufspaltung des 5P;,-Zustands zu erkennen (siche Abb. 3.9).
Aus diesem Grund wird dafiir die sogenannte dopplerfreie Sattigungsspektroskopie verwendet [1]. Bei
der dopplerfreien Séttigungsspektroskopie wird der Laser meist in zwei Strahlen mit unterschiedlicher
Intensitdt aufgeteilt. Diese beiden Strahlen laufen dann entgegengesetzt durch die Probe. Der Strahl
mit der hoheren Intensitit wird Sittigungsstrahl genannt, da er den Ubergang der durchleuchteten
Probe sittigt. Die Atome besitzen dabei eine Geschwindigkeit von v und eine Frequenz von w + kv
relativ zum Laserstrahl, wobei k = 27” den Wellenvektor und w die Kreisfrequenz des Laserlichts
beschreibt. Wenn der intensitdtsdarmere Probstrahl und der Sattigungsstrahl mit Atomen resonant
sind, welche eine Geschwindigkeit von null besitzen, so besitzen diese die gleiche Verstimmung
und der Ubergang kann erkannt werden, da die Absorption des Probstrahls aufgrund der Sittigung
reduziert ist [1]. Wenn der Laser zwischen zwei Ubergiinge mit Frequenzabstand Aw gestimmt ist,
gibt es eine Geschwindigkeit v fiir die Prob- und Sittigungsstrahl mit jeweils einem der Uberginge
resonant sind (siehe Abb. 3.7): der Sittigungsstrahl ist mit Frequenzverschiebung +kv beispielsweise
mit dem Ubergang bei +kv = (+Aw/2) und der Probstrahl mit Verschiebung —kv mit dem Ubergang
(—=Aw/2) resonant. Da der Sittigungsstrahl so ebenfalls die Anzahl der nicht angeregten Atome mit
Geschwindigkeit v verringert, kann man auch in diesem Fall Transmissionsmaxima beobachten, die
Cross-Over-Resonanzen genannt werden [49].

Der schematische Aufbau, welcher in diesem Experiment verwendet wird, ist in Abb. 3.8 zu erkennen.
Hierbei wird der Strahl ,,geteilt”, indem der Laserstrahl, nachdem er die Rubidium-Zelle durchlauft,
an einem Spiegel reflektiert wird, woraufhin er erneut, als Probstrahl, durch die Zelle geht.

Aw

Ubergang | Ubergang
bei -Aw/2 kv bei +Aw/2
+kv

Probstrahl Sattigungsstrahl

w

Abbildung 3.7: Die beiden Ubergiinge befinden sich in einem Frequenzabstand von Aw zueinander, wobei der
Laser genau zwischen die beiden Ubergiinge gestimmt ist. Der Sittigungsstrahl mit der Frequenzverschiebung
+kv ist mit dem Ubergang bei +Aw/2 resonant und der Probstrahl mit einer Frequenzverschiebung von —kv mit
dem Ubergang bei —Aw/2.

1 WS6-200 Series High Precision Wavelength Meter von High Finesse [48]
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3.4 Dopplerfreie Spektroskopie

HQO;DLpro1l N2
N
PBS
N2
N4 f=75mm |
| I:I Rb cell <] [> / [>
f=-25mm  PBS f=25.4mm

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau zur Aufnahme des dopplerfreien Rubidiumspektrums. Der Laserstrahl
wird an zwei PBS reflektiert und geht als Sattigungsstrahl durch die Probe. Dann wird er an einem Spiegel
reflektiert und geht erneut als Probstrahl durch die Probe. Aufgrund des A/4-Plittchens wird der Strahl am PBS
transmittiert und an der Photodiode detektiert.

Aufgrund der Absorption in der Rubidium-Zelle ist der Probstrahl auch ohne Verwendung eines
zusitzlichen Filters intensititsdrmer als der Séttigungsstrahl. Das Teleskop, welches sich vor der
Rubidium-Zelle befindet, dient dazu, den Strahl aufzuweiten, sodass dieser mit mehr Atomen interagiert,
was zu einer hoheren optischen Dichte fiihrt. Das A/4-Plittchen hinter der Rubidium-Zelle wird
zweimal passiert, wodurch die Polarisationsachse um 90° gedreht wird. Dies hat zur Folge, dass der
Strahl nun nicht wie beim ersten Durchgang am PBS reflektiert, sondern transmittiert und an der
Photodiode detektiert wird.

Kuhl- Master- RUckpump-
1,1 1 Ubergang Laser Ubergang
(TApro1) (DLpro1l) (DLpro2)
1,0 A - —
2 09- I A A
@ ‘* / \ / W 87Rb F=1
= 85Rb F=2
: bt |
© 87 —
F 0,7 - Rb F=2 /
85 —
0,6 - Rb F=3
87Rb 85Rp 87Rb
05 F=(2-3)| F=(3-3,4) F=(1-2)
—2000 —-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Af/MHz

Abbildung 3.9: Das aufgenommene dopplerfreie Spektrum des 55, — 5P; /Z-Ubergangs in *Rb und ®’Rb
mit eingezeichneten Ubergiingen und Cross-Over-Resonanzen, auf welche die Laser stabilisiert werden sollen.
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Kapitel 3 Frequenzstabilisierung des Master-Lasers

In Abb. 3.9 wird das Rubidium-Spektrum mit Hilfe eines Oszilloskops aufgenommen, wihrend die
Frequenz des Lasers gescannt wird. Dabei konnen die vier Absorptions-Minima fiir (5, ,, F' = 2)

und (58, F = 1) von $7Rb sowie (581/2, F =2) und (5, 5, F = 3) von 85Rb erkannt werden. Auch
die dopplerfreien Resonanzen innerhalb der Minima sind zu erkennen.
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3.5 Stabilisierung auf den Resonator

3.5 Stabilisierung auf den Resonator
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Abbildung 3.10: Dopplerfreie Rubidium-Spektroskopie und transmittiertes Resonatorsignal. Die Resonanzen
mit der hochsten Amplitude entsprechen den Hauptresonanzen. Im Abstand von 507 MHz dazu befinden sich
die modulierten Seitenbédnder. Das —1. Seitenband ist bei der gewiinschten Cross-Over-Resonanz bei 0 MHz.

Damit der Laser an der gewiinschten Cross-Over-Resonanz (55, F = 3) — (5P;, F = 3,4)

von ®Rb stabilisiert werden kann, wird das Oszillator-Signal des PDH-Moduls mit dem Signal
der Mikrowellen-Quelle gemischt und auf den Faser-EOM gegeben (siehe Abschnitt 3.3.2), durch
welchen ein Teil des Laserlichts als Referenz in den Resonator eingekoppelt wird. Das Signal der
Mikrowellen-Quelle sorgt fiir Seitenbéinder symmetrisch um die Hauptresonanzen des Resonators.
Bei einer Mikrowellen-Frequenz von 507 MHz ist es moglich, das Seitenband in —1. Ordnung zur
gewlinschten Cross-Over-Resonanz zu schieben (siehe Abb. 3.10).

Die um —507 MHz erzeugte Resonanz besitzt auch Seitenbinder bei 5 MHz zur Stabilisierung
mittels PDH Methode (siehe Abschnitt 3.2). Zur Optimierung des Fehlersignals wird, wie in
Abschnitt 3.3.2 beschrieben, die Laufzeit des Oszillator-Signals und des Photodioden-Signals durch
einen Phasenschieber am PDH-Modul angepasst. Das resultierende Signal ist in Abb. 3.11 zu sehen.
Die dabei sichtbare Oszillation entsteht durch die Schwebung mit Licht einer anderen Wellenldnge,
welches aus dem Resonator entweicht.

3.5.1 Optimierung

Um eine schmale Linienbreite zu erreichen, ist es notwendig, die Parameter des PID-Reglers zu
optimieren. Als erstes wird 11, der erste der drei Integratoren des schnellen Feedback-Zweiges,
eingestellt. Dabei werden verschiedene Werte getestet und jeweils am Oszilloskop beobachtet, bei
welchen die Stabilisation des Lasers stattfinden kann. Wenn der Laser stabilisiert ist, wird das
Fehlersignal auf einen Spektrumanalysator gegeben, um nun auch unter Verwendung der anderen
Parameter die Stabilisation zu verbessern. Das Frequenzspektrum des noch nicht optimierten Signals
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Abbildung 3.11: Fehlersignal unter Verwendung des PDH-Moduls. Dabei wird die Phase so eingestellt, dass das
Signal eine mdglichst groe Amplitude besitzt und die Steigung in null am groB3ten wird. Die Oszillation ergibt
sich aufgrund der Schwebung mit Licht einer anderen Wellenlinge, welche aus dem Resonator entweicht.

ist in Abb. 3.12 zu sehen.

Dabei kann gut der sogenannte ,,Servo Bump* erkannt werden, das Maximum, welches in der
Abbildung zu sehen ist. Das Signal wird optimiert, indem im Folgenden versucht wird, den Servo
Bump so stark wie moglich zu unterdriicken. Bei der Flidche unter dem Signal handelt es sich um das
Integral der Frequenzkomponenten des Fehlersignals. Je kleiner dieses wird, desto besser ist der Laser
stabilisiert.

Als néchstes wird der Integrator I2 zum ersten dazu geschaltet. Die beiden Integrator-Werte werden
nun variiert und gleichzeitig wird der Eingangs-Gain veridndert, um das Signal weiter zu minimieren.
Danach wird versucht, Integrator I3 dazu zu schalten. Dies fiihrt allerdings zu keiner Verbesserung
bzw. Minimierung des betrachteten Signals, weswegen dieser ausgeschaltet bleibt. Das resultierende
Signal ist ebenfalls in Abb. 3.12 zu sehen, wobei eine deutliche Verbesserung zu erkennen ist.
Zuletzt werden noch die beiden Differenzierer hinzu geschaltet. Es wird zunichst D1 eingeschaltet
und variiert. Dabei wird versucht, den Servo Bump zu gréeren Frequenzen zu verschieben und die
Fliche unter der Kurve weiter zu minimieren. Analog dazu wird auch D2 eingestellt. Das Ergebnis
der Optimierung ist in Abb. 3.12 zu erkennen und die dazugehorigen Parameter befinden sich in
Tabelle 3.1. Es fillt auf, dass die grofite Verbesserung durch die Integratoren ermdglicht worden ist,
wihrend die Differenzierer nur minimal zu einer Verbesserung beigetragen haben. Um eine Aussage
dariiber treffen zu konnen, wie gut der Master-Laser stabilisiert worden ist, konnte eine Schwebung
mit einem unabhéngig stabilisierten Laser aufgenommen und auf die Linienbreite hin untersucht
werden [50].
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3.5 Stabilisierung auf den Resonator

Amplitude / dBm

- nach geeigneter Wahl von I1, 12, D1 und D2
= nach geeigneter Wahl von I1 und 12
= yor Optimierung der Parameter

1,0

1,5
Frequenz / MHz

2,0

Abbildung 3.12: Frequenzspektrum aufgenommen mit dem Spektrumanalysator vor (schwarz), wihrend (blau)
und nach (rot) der Optimierung. Zuerst wird versucht, den Servo Bump zu unterdriicken und anschlieend zu
hoheren Frequenzen zu verschieben, um die Fliche unter dem Spektrum zu minimieren und die Stabilisation zu

verbessern.

Tabelle 3.1: Eingestellte Parameter beim PID-Regler fiir die schnelle (Main) und langsame (Unlimited)
Feedback-Schleife fiir die Frequenzstabilisation des Master-Lasers.

Integrator I1 7MHz
Integrator 12 220Hz
. Integrator I3 -
Main Differenzierer D1 160kHz
Differenzierer D2 6 MHz
Gain -19dB
Eingangsoffset 4,99 mV
. Ausgabebereich 4,12V
Unlimited Flankensteilheit 7
Gain 51,8 V/V/s
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Kapitel 3 Frequenzstabilisierung des Master-Lasers

3.6 Charakterisierung des externen Resonators

Im Folgenden soll schlielich der externe Resonator charakterisiert werden, indem die Reflektivitét
der Spiegel und damit dessen Finesse bestimmt wird. Um diese zu bestimmen, wird die ,,Cavity
Ringdown*-Messung verwendet [33]. Die Finesse eines Resonators sollte sich im Idealfall moglichst
nicht verindern. Da die Forschungsgruppe allerdings letztes Jahr von Danemark nach Bonn umgezogen
ist, soll sichergestellt werden, dass der Resonator nicht beschidigt worden ist. Der Wert der Finesse ist
bereits 2017 einmal ermittelt worden. Diese Messung dient als Vergleichswert, um zu evaluieren, ob
sich die Finesse des Resonators veridndert hat.

3.6.1 Cavity Ringdown Messung (CRM)

Eine bekannte Methode, um die Finesse eines Resonators bestimmen zu konnen, ist die sogenannte
Cavity Ringdown Messung (CRM) [33]. Hierbei wird der Laser, welcher in den Resonator gekoppelt ist,
im Vergleich zur Abfallszeit im Resonator sehr schnell ausgeschaltet und anschliefend die Abfallszeit
des transmittierten Signals gemessen. Unter der Annahme, dass die Verluste im Vakuum zwischen den
Spiegeln vernachléssigbar sind, kommt der Grof3teil der Verluste aufgrund der endlichen Reflektivitit
der Resonator-Spiegel zustande. Dies hat zur Folge, dass die Intensitit im Resonator mit jeder Reflexion
an den Spiegeln abnimmt.

Die Intensitidt zum Zeitpunkt # = 0, wenn das Laserlicht ausgeschaltet wird, wird mit I, bezeichnet.
Nach einem Zyklus im Resonator mit der Linge d ergibt sich dann fiir die Intensitit

IHOE N (3.8)
2d
mit 1= ———— (3.9)
cln(R,R,)

wobei R; = R, = R die Reflektivitit der Resonator-Spiegel beschreibt. Da es sich hierbei um einen
Resonator mit hoher Finesse handelt, kann auBerdem angenommen werden, dass R ~ 1 gilt, womit
Gleichung (3.9) umgeschrieben werden kann zu [25]

d d 1

- _ ~ = 3.10
clnR c¢c1-R ( )

d
SR=1-—. (3.11)

cT

Unter Verwendung von Gleichung (3.3) ergibt sich fiir die Finesse
F = 7VR Gleichung (3.11) €T |- i ' (3.12)
1-R d cT

3.6.2 Messung

Die Cavity-Ringdown-Messung erfolgt, indem der Master-Laser auf den externen Resonator stabilisiert
wird. Zwischen Laser und Resonator wird ein Akusto-optischer-Modulator (AOM) geschaltet. Beim
AOM handelt es sich um ein optisches Bauteil, welches mit Hilfe von Schallwellen in einem Kristall
ein Beugungsgitter erzeugt und so das Laserlicht ablenken kann [41]. Dabei ist es moglich, den Strahl
innerhalb von 170 ns abzulenken, was mit dem Oszilloskop gemessen worden ist. Da das Laserlicht
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3.6 Charakterisierung des externen Resonators

nun nicht mehr in den Resonator koppeln kann, féllt der Laser aus der Stabilisierung und das Signal
im Resonator beginnt abzuklingen. Das transmittierte Signal wird mit einer Photodiode aufgenommen
und auf das Oszilloskop gegeben, welches auf das Ausschalten triggert. Der schematische Aufbau
dieser Messung ist in Abb. 3.13 dargestellt. Es werden zwei Messreihen mit je 50 Einzelmessungen

aufgenommen.
SRS H—O—|\__

/7
Laser AOM Resonator Detektor Cavity-Ringdown

AN

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Cavity Ringdown Messung zur Bestimmung der
Finesse des Resonators. Das Laserlicht wird durch einen AOM in den externen Resonator gekoppelt. Durch
Betitigen des AOM ist es moglich, den Strahl abzulenken und die Abfallszeit im Resonator zu messen.

3.6.3 Ergebnisse

Abb. 3.14 (a) zeigt das aufgenommene Photodioden-Signal. Daraus kann die Abfallszeit 7 bestimmt
werden, indem ein exponentieller Abfall der Form

_t—rO

an die Messwerte angepasst wird. Hierbei entspricht ¢ der Laufvariable der Funktion und beschreibt
die Zeit, £, entspricht dem Punkt, an dem der Abfall beginnt und /55 dem Hintergrundsignal. Es sind
die Messwerte und die dazugehorige Anpassungsfunktion im Bereich von 400 ns bis 6 400 ns nach
dem Ausschalten fiir eine Einzelmessung zu erkennen.

Da die Transmission des Lasers in der +1. Ordnung des AOM iiber einen Zeitraum von 170 ns abfillt,

o c

_4;1 8 | Verteilung der Abfallsze!t, 1. Messung

-QC) 0’ 10 i G,_) Bl Verteilung der Abfallszeit, 2. Messung

C <

£ =

L (NN]

20,05 A 2

Y =2

- =

Hee ) 3

= 0,00 1 =

g T T T T T 2

-2,5 0,0 2,5 5,0 7,5 2,2 2,3 2,4

t/s le—-6 to/s le—-6
(a) (b)

Abbildung 3.14: Cavity Ringdown Messung: (a) beschreibt die Anpassungsfunktion an die Abfallszeit fiir eine
Messung und (b) eine Haufigkeitsverteilung aller ermittelten Abfallszeiten.
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Kapitel 3 Frequenzstabilisierung des Master-Lasers

wird die Anpassungsfunktion nicht direkt am Beginn des exponentiellen Zerfalls angesetzt, sondern
erst nach 400 ns. AuBBerdem wird das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis gegen Ende des Abfalls deutlich
schlechter, weshalb nur bis 6 400 ns angepasst wird.

Abb. 3.14 (b) zeigt ein Histogramm mit den ermittelten Abfallszeiten.

Daraus werden nun die Reflektivitit und Finesse des verwendeten Resonators bestimmt. Unter
Verwendung von Gleichung (3.11) und der Lange des Resonators, wird mit dem bestimmten Mittelwert
der Abfallszeiten 7 die Reflektivitit zu 1 — R = (146 + 2) ppm (parts per million) bestimmt. Mit
Gleichung (3.12) kann die Finesse bestimmt werden zu & = 21500 + 200.

Wie bereits erwihnt, ist diese Messung 2017 schon einmal durchgefiihrt worden. Der damals ermittelte
Wert fiir die Finesse ist ¥ = 21289, wobei kein Fehler angegeben worden ist.

Es fallt auf, dass die beiden Werte trotz Abweichungen nahe beieinander liegen. Aulerdem kann davon
ausgegangen werden, dass auch die Messung von 2017 einen dhnlichen Fehler besitzt, womit die
Ergebnisse sich decken. Die Finesse des Resonators hat sich in den letzten fiinf Jahren nicht merklich
verdndert, sodass dieser weiterhin zur prizisen Stabilisierung von Lasern genutzt werden kann.
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KAPITEL 4

Frequenzstabilisierung der Slave-Laser

Nachdem der Master-Laser auf den externen Resonator stabilisiert und seine Stabilisierung optimiert
worden ist, soll dieser als Referenz fiir die Slave-Laser dienen (siche Abschnitt 2.2).

Im Folgenden sollen die beiden Slave-Laser DLpro2 und TAprol mit einem bestimmten Frequenz-
Offset auf den Master-Laser DLprol stabilisiert werden. Der DLpro2, welcher in der MOT als
Riickpumper fungieren soll, muss dafiir um 5501 MHz verschoben werden, um auf den Ubergang
8RbF = (1 — 2) stabilisiert werden zu kénnen. Der Cooler-Laser TAprol muss um —1 066 MHz
verschoben werden, damit er den Ubergang YRbF = (2 — 3) anregt. Um dies zu ermdglichen, wird
eine optische Phasenregelschleife [26] verwendet. Hierbei handelt es sich um ein Feedback-Kontroll-
System, welches es ermoglicht, die Slave-Laser auf den Master-Laser zu stabilisieren.
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Kapitel 4 Frequenzstabilisierung der Slave-Laser

4.1 Aufbau

Der Aufbau, um die Slave-Laser DLpro2 und TAprol auf den Master-Laser zu stabilisieren, wird
im Folgenden néher beschrieben. Dabei wird zunéchst auf den optischen Aufbau eingegangen. Im
Anschluss dazu werden die Phasenregelschleife und die elektronische Feedback-Schleife beschrieben.

4.1.1 Optischer Aufbau

TAprol DLpro2 DLprol
Wavemeter Wavemeter Rb
Beat-Note Beat-Note
| |
d \
N2 f=25/4mm  f=25/4mm M2 f=75mm M2
! BS BS f=-25mm
PBS 50:50 50:50 PBS
PBS A/2 PBS M2 PBS A2 PBS
f=25.4mm |
A2
D |
|
Einkopplung

in Resonator

Abbildung 4.1: Aufbau des gesamten Lasersystems zur Frequenzstabilisierung. Ein Teil des Laserlichts der
Slave-Laser wird iiber einen Beam Sampler (BS) auf das Wavemeter geleitet, um so die Wellenlédnge kontrollieren
zu konnen. Der andere Teil wird unter Verwendung eines PBS und 50:50-Strahlteilers mit dem Laserlicht des
Master-Lasers iiberlagert. Die daraus resultierende Schwebung wird dann auf der Photodiode detektiert.

Eine Skizze des optischen Aufbaus, um die Slave-Laser auf den Master-Laser zu stabilisieren, ist
in Abb. 4.1 zu sehen. Zwischen dem DLprol und dem DLpro2 befindet sich der Aufbau fiir die
dopplerfreie Spektroskopie (siehe Abschnitt 3.4). Links davon ist der fiir die Stabilisierung der
Slave-Laser relevante Aufbau. Ein Teil des Lichts von beiden Lasern wird mit einem Beam Sampler
(BS) abgegriffen, um diesen auf dem Wavemeter beobachten zu konnen. Bei einem BS handelt es
sich um eine einseitig reflexionsbeschichtete Glasscheibe, welche einen kleinen Teil des Strahls
reflektiert und den Grofteil transmittiert. Dabei wird der reflektierte Strahl auf das Wavemeter
geleitet, um die Wellenldnge der beiden Laser kontrollieren zu kénnen. Ein weiterer Teil des Lichts
wird mit Hilfe eines nicht-polarisierenden 50:50-Strahlteilers mit dem Master-Laser iiberlagert. Die
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4.1 Aufbau

resultierende Schwebung wird dann auf einer schnellen Photodiode' detektiert und an die Beat-Note-
Box weitergeleitet (siche Abschnitt 4.1.3). Die im Aufbau verwendeten 2/2-Plittchen und PBS dienen
dabei dazu, die Leistung in den jeweiligen Armen anzupassen.

4.1.2 Optische Phasenregelschleife (OPLL)

In diesem Experiment ist es notig, mehrere Laser bei verschiedenen Frequenzen, relativ zum Master-
Laser, zu stabilisieren (siehe Abschnitt 2.1), wozu eine optische Phasenregelschleife verwendet wird.
Hierbei handelt es sich um ein Feedback-Kontroll-System. Dieses ermoglicht es, einen Laser mit
einem absoluten, aber verstellbaren Frequenz-Offset auf einen anderen Laser phasenzustabilisieren
[52].

Die auf einer schnellen Photodiode detektierte Schwebung von Master- und Slave-Laser (siehe
Abschnitt 4.1.1) wird verstdrkt und zusammen mit einem Referenz-Signal auf einen digitalen Phasen-
Frequenz-Diskriminator geleitet, der ein Fehlersignal erzeugt, welches dann unter Verwendung eines
PI-Reglers auf den Laser zuriick gekoppelt wird und ihn somit stabilisiert.

Ein schematischer Aufbau eines OPLL-Kreises ist in Abb. 4.2 zu sehen. Die Strahlen des Master- und
Slave-Lasers werden unter Verwendung von polarisierenden Strahlteilern iiberlagert und auf einer
schnellen Photodiode detektiert. Das Signal wird verstirkt und der OPLL erzeugt ein Fehlersignal fiir
den Slave-Laser, womit sich die Feedback-Schleife schlief3t [26].

Beim verwendeten Phasen-Frequenz-Diskriminator handelt es sich um einen Chip2 auf einem
Evaluation-Board. Dieser Chip dividiert das Referenz-Signal um einen Divisor R = 2 und das
Beat-Note-Signal um einen wéhlbaren Divisor N und vergleicht diese anschlieBend mit einem dualen
Flip-Flop-Schaltkreis. Durch das Setzen von Jumpern auf dem Board ist es moglich, vier verschiedene

Master-
Laser \9

Slave-
Laser \ >
Strom- Piezo-
Modulation Modulation

Referenz- OPLL
Quelle

Beat-Signal

MiniCircuits
ZX60-8008E-S+,
ZX60-13E Verstarker

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau zur Implementierung einer Phasen-Stabilisation. Das Licht der beiden
Laser gelangt auf eine schnelle Photodiode und dieses Signal kommt verstirkt zum ADF4007. Dieser generiert
das Fehlersignal, welches iiber einen PI-Regler auf den Slave-Laser zuriick gekoppelt wird.

! Ultrafast MSM photodetectors G4176 series (GaAs) von Hamamatsu [51]
2 ADF4007 High Frequency Divider/PLL Synthesizer von Analog Devices [53]
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Kapitel 4 Frequenzstabilisierung der Slave-Laser

Werte fiir N einzustellen (8, 16, 32 und 64). Dabei gilt [53]

E — fbeat
2 N’

(4.1)

wobei f,.; die Referenz-Frequenz und f., die Beat-Note-Frequenz beschreibt. Dies ermoglicht
das Einstellen einer Input-Referenzfrequenz von bis zu 240 MHz (begrenzt durch das verwendete
DDS-Board fiir die Frequenz-Referenz) und einer Beat-Frequenz bis zu 7,68 GHz.

4.1.3 Feedbackschleife

Die Slave-Laser werden durch OPLLs (siehe Abschnitt 4.1.2), die sich in der Beat-Note-Box befinden,
auf den Master-Laser stabilisiert. Der Aufbau der Beat-Note-Box ist in Abb. 4.3 fiir einen Kanal mit
drei Verstidrkern zu sehen. Die gesamte Box umfasst vier dieser Kanile, welche parallel verwendet
werden konnen. Die mehrfach verstirkte Schwebung wird zum sogenannten RFin-Port des Boards
geleitet. Dabei kommt das Signal des Lasers DLpro2 auf den ersten und das von TAprol auf den
zweiten Kanal. Die anderen beiden Kanile werden zum Einsatz kommen, wenn weitere Laser bei
780 nm fiir die Rydberganregung benotigt werden. In Kanal 2 sind Komponenten zur Verarbeitung
eines 6 GHz Signals gewihlt worden, da diese ausreichend sind. Fiir den Riickpumper auf Kanal 1,
welcher bei 5,5 GHz relativ zum Master-Laser stabilisiert wird, werden Komponenten zur Verarbeitung

Gnd
+15V

RFin __ RFout

+9V
Gnd

+12V
Gnd

Error PD Monitor Ref
Channel 1

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau eines Kanals der Beat-Note-Box, welche aus vier Kanilen besteht. Das
Board generiert unter Verwendung des Photodioden-Signals (bei RFin) und des Referenz-Signals (bei REFin)
ein Fehlersignal, welches iiber den als VTune bezeichneten Anschluss abgegriffen werden kann.
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4.1 Aufbau

eines 12 GHz Signals gewihlt, da das Signal mit 5,5 GHz sonst sehr nahe an der oberen Bandbreite von
6 GHz liegen wiirde und die Komponenten bereits starke relative Verluste verglichen mit niedrigeren
Frequenzen aufweisen wiirden. Fiir den DLpro2 auf Kanal 1 werden ein Bias-Tee’ sowie fiinf
Verstirker* verwendet. Fiir TAprol auf Kanal 2 werden ein Bias-Tee’ und vier Verstirker® verwendet.
Beim REFin-Port wird das Referenz-Signal angelegt, welches mit dem Beat-Note-Signal gemischt
wird, um schlieBlich das Fehlersignal zu erzeugen. Dieses Referenz-Frequenz-Signal wird mit einer
weiteren Box durch ein programmierbares DDS-Board erzeugt.

Bei dem als VTune bezeichneten Anschluss kann nach Setzen der entsprechenden Jumper und Anlegen
eines Referenz-Signals das Fehlersignal abgegriffen werden, welches im Anschluss an einen externen,
verstellbaren PI—Regler7 geleitet wird.

Die Anzahl der Verstirker wird fiir jeden Kanal der Box so angepasst, dass das Beat-Note-Signal,
welches am Monitor-Ausgang (FRout-Port) mit einem Spektrumanalysator beobachtet werden kann,
eine Grofle von —20 dBm bis —0 dBm (bei einer Bandbreite des Spektrumanalysators von 3 MHz und
einer Spanne von 3 GHz) erreicht. Dies ermdglicht es, ein Fehlersignal zu erhalten, welches fiir die
Stabilisation der Laser erforderlich ist.

3 Coaxial Bias-Tee-Minicircuits ZX85-12G-S+, 12 GHz Bandbreite [54]
4 Coaxial Amplifier-Minicircuits ZX60-6013E-S+ [55]

> Coaxial Bias-Tee-Minicircuits ZFBT-6G+, 6 GHz Bandbreite [56]

6 Coaxial Amplifier-Minicircuits ZX60-8008E-S+ [57]

7 selbstgebauter Regler nach Design [58]
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Kapitel 4 Frequenzstabilisierung der Slave-Laser

4.2 Stabilisierung auf den Master-Laser

Die beiden Slave-Laser sollen nun beim richtigen Ubergang auf den Master-Laser stabilisiert werden.
Dazu wird zuerst das Beat-Note-Signal am Monitor-Ausgang mit einem Spektrumanalysator beobachtet
und zur richtigen Frequenz verschoben (zur genaueren Vorgehensweise siehe Anhang A). Der TAprol
wird zu —1,02 GHz verschoben und der DLpro2 zu +5,4 GHz.

Im néchsten Schritt wird, wie bereits in Abschnitt 4.1.3 erwihnt, ein Referenz-Frequenz-Signal an
die Beat-Note-Box angeschlossen und ein Fehlersignal erzeugt. Dieses wird dann auf den PI-Regler
gegeben. Am Error-Ausgang des PI-Reglers kann unter Verwendung eines Oszilloskops das invertierte

'Iq H 0,05
> 017 >
3 3 0,00
2 0,0+ 2
£
< < -0,05 A
_0'1 .
T T T T T _0'10 - T 1 1 T T
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
t/s t/s
(a) (b)
0,2
” “ 0,0400 -
S 017 > 0,0375 1
g 3
2 00- E 0,0350 -
o o
g £ 0,0325 -
-0,1 1
o W oo
-0,05 0,00 0,05 0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
t/s t/s
(c) (d)

Abbildung 4.4: Mit dem Oszilloskop aufgenommene Fehlersignale der Slave-Laser TAprol (a) und DLpro2 (c)
vor der Verwendung des PI-Reglers und die Fehlersignale fiir den TAprol (b) und den DLpro2 (d), nachdem die
P- und I-Werte eingestellt worden sind. Das stabilisierte Signal besitzt eine deutlich kleinere Amplitude.
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4.2 Stabilisierung auf den Master-Laser

Fehlersignal beobachtet werden. Durch das Einstellen des Offsets und der Signalgrole am PI-Regler
ist es moglich, das Fehlersignal um null zu zentrieren, wie es fiir die Stabilisation bendtigt wird. Das
Fehlersignal ist in Abb. 4.4 (a) fiir den Laser TAprol und in (c) fiir den DLpro2 zu sehen.

Das Signal wird iiber den PI-Regler an den zu stabilisierenden Laser zuriick gekoppelt. Fiir eine erste
Stabilisierung werden die P- und I-Werte grob angepasst. Wenn die Slave-Laser stabilisiert sind, ist
die Amplitude des Fehlersignals deutlich geringer, was in Abb. 4.4 (b) fiir den Laser TAprol und in
(d) fiir den Laser DLpro2 zu sehen ist.

Bei der Betrachtung mit dem Oszilloskop kann die Linienbreite des Signals nicht unmittelbar abgelesen
werden. Daher wird das Frequenzspektrum der Schwebung mit dem Spektrumanalysator genauer
betrachtet, um die Stabilisierung durch eine prizisere Einstellung der P- und I-Werte weiter optimieren
zu konnen.

Je besser die Parameter fiir den PI-Regler gewihlt werden, desto schmaler wird das betrachtete
Beat-Note-Signal am Spektrumanalysator, d.h. desto besser ist der Slave-Laser auf den Master-Laser
phasenstabilisiert. Durch die Anpassung der Parameter ist es moglich, fiir den TAprol ein Signal
zu erzielen, welches eine Linienbreite von ca. 300 Hz aufweist, was in Abb. 4.5 (a) zu sehen ist.
Dieses Ergebnis fiir die Stabilisation eignet sich gut, um den Laser als Cooler-Laser in der MOT
zu verwenden. Dafiir ist es notig, eine Linienbreite zu erzielen, welche gleich grof3 oder kleiner als
die natiirliche Linienbreite des Ubergangs ist. Diese entspricht in diesem Fall 6 MHz [29]. Um die
Kohirenzzeit zu erhohen, ist es jedoch von Vorteil, die Linienbreite des Beat-Note-Signals deutlich
schmaler einzustellen, wie es beim Laser TApro1 erfolgt ist. AuBerdem ist eine schmale Linienbreite
von Lasern fiir die Rydberganregung nétig, welche in Zukunft unter Verwendung eines OPLLs auf
den Master-Laser stabilisiert werden sollen.

Die bisher beste erreichte Linienbreite fiir den Laser DLpro2 ist in Abb. 4.5 (b) zu sehen. Dabei fallt
auf, dass dieses Signal deutlich breiter (iiber 1,5 MHz) und das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis deutlich
schlechter ist. Die Linienbreite wire fiir eine Anwendung in der MOT akzeptabel, jedoch muss zur
Erhohung der Kohirenzzeit eine deutlich schmalere Linienbreite verwendet werden.

Es ist moglich, unter Verwendung der optischen Phasenregelschleife, die beiden Laser auf den
Master-Laser zu stabilisieren. Allerdings ist die Stabilisierung des Riickpumper-Lasers noch nicht
optimiert worden, was fiir andere Anwendungen wie z.B fiirs optische Pumpen wichtig werden wird.
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Abbildung 4.5: Mit dem Spektrumanalysator aufgenommenes Beat-Note-Signal beim frequenzstabilisierten
Slave-Laser TAprol (a) und dem Laser DLpro2 (b).
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KAPITEL 5

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, drei Laser in ihrer Frequenz zu stabilisieren, um zwei der Laser im Anschluss
als Cooler- und Riickpumper-Laser in der MOT verwenden zu kénnen. Dabei ist sowohl die dafiir
benoétigte Optik als auch die Elektronik fiir die Feedback-Schleifen aufgebaut und optimiert worden.

Fiir die Stabilisierung des Master-Lasers auf den externen Resonator (siehe Kapitel 3) wurde
die PDH Methode genutzt. Zur Optimierung wurde das Frequenzspektrum des so erzeugten Fehler-
signals betrachtet, um die verschiedenen Frequenzkomponenten durch Variation der Parameter des
verwendeten PID-Reglers bestmoglich zu unterdriicken.

Ein néchster Schritt wire, die Stabilisierung noch genauer zu charakterisieren, indem das Laserlicht
mit dem eines anderen, unabhéngig stabilisierten Lasers iiberlappt und die Linienbreite des Lasers
durch Analyse des Schwebungssignals bestimmt wird [50]. Aktuell befindet sich im Aufbau des
HQO-Experiments noch kein unabhingig stabilisierter Laser (die Slave-Laser DLpro2 und TAprol
sind auf den Master stabilisiert), allerdings wire es moglich einen Laser aus dem RQO-Experiment
(derzeit noch im selben Labor) zu verwenden.

Auferdem konnte der Langzeit-Drift des Lasers beobachtet und charakterisiert werden, indem das
Signal iiber einen lidngeren Zeitraum beobachtet wird. Dies wiirde es ermoglichen, die Parameter fiir
den langsamen Feedback-Zweig weiter zu optimieren.

Zusitzlich zur Stabilisierung des Master-Lasers ist der verwendete externe Resonator, auf welchen der
Master-Laser stabilisiert worden ist, mit Hilfe der Cavity-Ringdown-Messung charakterisiert worden,
indem seine Finesse auf # = 21500 + 200 bestimmt worden ist.

Im Anschluss wurden die beiden Slave-Laser, die fiir die MOT verwendet werden sollen, unter
Verwendung einer optischen Phasenregelschleife auf den Master-Laser phasenstabilisiert (siehe
Kapitel 4). Dabei wurde neben dem Fehlersignal am Oszilloskop auch auf die Linienbreite der Beat-
Note-Signale geachtet. Die Linienbreite der Schwebung des Master-Lasers mit dem TAprol, welche
ein Mal dafiir ist, wie gut der Slave-Laser relativ zum Master-Laser frequenz- und phasenstabilisiert
ist, nimmt mit einer Breite von ca. 300 Hz einen guten Wert an.

Der DLpro2 konnte zwar stabilisiert werden, doch ist es bisher nicht moglich gewesen, ein zufrie-
denstellendes Ergebnis zu erzielen (Linienbreite der Schwebung mit dem Master-Laser im Bereich
von 1,5 MHz). Um dieses zu verbessern, wire es moglich, die Parameter des PI-Reglers weiter zu
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optimieren1 .

Die erreichten Linienbreiten sind zur Realisierung einer MOT mehr als ausreichend. Diese Methode
und die gebaute Elektronik zur Phasenstabilisation soll jedoch in Zukunft auch fiir weitere Laser bei
A = 780 nm verwendet werden, welche gemeinsam mit einem weiteren Laser bei 4 = 480 nm, der
Ubergiinge vom 5P, jp-Zustand in nS, ,, nDs, oder nDs ,-Rydbergzustinde mit Hauptquantenzahl
n > 20 treibt, fiir die Rydberganregung zustidndig sein werden, fiir die schmale Linienbreiten erheblich
wichtiger sind.

Durch den Aufbau und die Stabilisierung des Lasersystems im Rahmen dieser Arbeit kann nach
Fertigstellung der bendtigten Vakuumkammer eine MOT als erster wichtiger Bestandteil des HQO
Experiments realisiert werden. Zudem ist die Stabilisierung des Master-Lasers als Referenz fiir weitere
Laser fiir die Rydberganregung eine grundlegende Voraussetzung fiir die geplanten Experimente mit
hybriden Quantensystemen aus Rydbergatomen, Photonen und elektromechanischen Oszillatoren.

! Eine Kapazitit im Integrator-Teil ist fest verlotet, sodass dessen Bandbreite nur begrenzt durch ein Potentiometer angepasst
werden kann. Durch Austausch der Kapazitit konnte dieser Bereich besser angepasst werden.
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ANHANG A

Frequenzverschiebung des Lasers

Zur Stabilisierung der Slave-Laser ist es notwendig, die Laser zur richtigen Frequenz verschieben zu
konnen. Dies erfolgt, indem der Scan-Offset des Lasers variiert und die Wellenléinge am Wavemeter
kontrolliert wird. Bei Verdanderung des Scan-Offsets wird die konstante, angelegte DC-Spannung
am Piezo verdndert, womit das interne Gitter des Lasers in seiner Position verdndert wird. Dies
hat dann zur Folge, dass sich die Wellenlidnge des Lasers dndert. Sollte sich der Laser in der Nihe
eines Modensprungs befinden, reicht eine Variation des Scan-Offsets oft nicht aus. Hier hilft es, den
Strom zu verdndern, was zu einer Ausdehnung durch die Temperaturerh6hung und folglich zu einer
Verinderung der Frequenz fiihrt. Die Anderung des Stroms fiihrt automatisch auch zu einer leichten
Verschiebung des Scan-Offsets. Wird nun mit dem Scan-Offset nachgeregelt, so ist es moglich, den
Modensprung zu umgehen und den Laser zur gewiinschten Wellenlidnge zu verschieben. Anschlielend
ist es hilfreich, liber einen weiten Frequenz-Bereich zu scannen, um zu kontrollieren, dass sich kein
Modensprung in unmittelbarer Nahe befindet.
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