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Kurzfassung

Wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit war die Entwicklung optisch stabilisierter
Halbleiterlaser, die sich elektronisch aufeinander phasenstabilisieren und effizient
frequenzverdoppeln lassen. Mit Hilfe eines solchen Lasers wurde mit einer
phasenstarren Kette von Lasern erstmals eine optische Frequenz mit einer relativen
Unsicherheit von nur 1,8:10-12 gemessen, was einer Genauigkeitssteigerung um
einen Faktor 100 gegeniiber fritheren Messungen optischer Frequenzen entspricht.
Darauf aufbauend konnte die Unsicherheit der 1S-2S-Ubergangsfrequenz in
atomarem Wasserstoff um etwa einen Faktor 20 und die der Rydberg-Konstanten
um etwa einen Faktor 5 reduziert werden.

Weiterhin wird eine Anordnung bestehend aus drei Halbleiterlasern vorgestellt, mit
der die Halbierung von Frequenzintervallen von einigen THz Breite gezeigt werden
konnte (,Optischer Frequenzteiler”). Die Methode konnte sogar auf Intervalle von
mehr als 500 THz Breite angewandt werden.

Ein solcher optischer Frequenzteiler wurde leicht abgewandelt auch eingesetzt, um
Lichtpulse mit Dauern im Femtosekundenbereich zu synthetisieren.

Abstract

An essential part of this work was the development of optically stabilized
semiconductor lasers which can be electronically phase-locked and can be efficiently
frequency-doubled. A phase-coherent chain of lasers incorporating one of these
semiconductor lasers was used to measure an optical frequency with a relative
uncertainty of only 1.8:10-12 which is a factor of 100 more accurate than previously
achieved in measurements of optical frequencies. Starting from that result the
accuracy of the 15-2S transition frequency in atomic hydrogen could be improved by
about a factor of 20 and the Rydberg constant by about a factor of 5.

Furthermore, an arrangement of three semiconductor lasers is described which was
used to halve frequency intervals of several THz (”optical frequency divider”). The
scheme was extended to intervals of more than 500 THz.

Such a frequency divider setup (slightly modified) was also used to synthesize light

pulses of femtosecond duration.



. I © = m mie; 3 eepppe— + = aaiee mmeas— s e — == vzy ceabaio -
. - -
N c e e o= . = b e e g a4 A Ahiaet Sm e o Se———
b Ay s LASE g e A s A b W aks cee 4 4 W m s o S
S N - N - - J I A
i
- - . B N - N = s o= s cak mbms s meme e ww ee
S - S A oo @ = o =




Inhaltsverzeichnis

Le BAMMCIRGINE ccccnucermnsvsssss e isavansions cmmsenss asssessss srasmsssensssepsssssrssimsnssss s bsss s s s S s s SR SHAS 1
2, Floehstabile HalblETOETABER: xmasussumsssnmusssmsssssssiom stmrmmesgmesssonsypssessimensasses sommsss 4
2.1. Allgemeine Eigenschaften...............cueeuceeuecneensenenecnnnnnenniee e 4

2.2. Die verwendeten Laserdioden.......ccccvceeecnesenserrennunetneneseescesesecseseecssesseseesseenns 7

2.3. Laser mit externem Fabry-Pérot-ReSonator.........c.o.e.ceeuevereceeemceneneeneneen. 2

2.3.1. Aufbau und optische Stabilisierung........c..oeeeveeeuereevecmreererreee e, 5

2.32. WellenlangenabSMBNING w.worssmssastinssssmmmssiatimssoamossemsssassngas: 15

2.3.3. Elektronische Komponenten...........ocoueumereueenrneisenesecusacesesenenns 17

2.3.4. RadiofrequenzstabiliSierung.........c.ccccveuverrerneererneseseeserersesescsessans 19

2.4. Laser mit externem Beugungsgitter.............counmnnnnsmesnnsnenssessesenns 24

2.5, Der Paraday-TS01ator v womnsmmmmissmsmtmnisimimiinismnmesnssssamrsesmmmsssomsassusssens 28

2.5.1. Verhinderung optischer RUCKKOPPIMING iwesmsmscssemssssscsssassanins 28

2.5.2. Aufbau des ISOlators ..........ccccevcueereneurecenrseecistet s seseses e 30

20,0 L Ltz eleOmipOTIBIEI  cosnemmsnmsmmmssmsinsmssissan s tstssshssianissnss 32

2.5.4. Praktischer Einsatz des Isolators..........cccccoeuveururinensuninerrerensieseseenennns 38

3. Phasenstabilisierung von DIOASNIaSETN ..esesssunssssssssamsussussssssssusaassssnnsanasretsonssens 40
3.1. Prinzip der Phasenstabilisierung..........cccececeeeurivneennenenencnerceeeesesenees 40

3.2. Schwebungssignale ZWeIer Laser ......cusssssmcsississssssasssnssasossssansnssssasnsensasnans 43

3.3. Homodyne PhasenstabiliSierung............occeeeeueeecunererinrerenreeneeennesesessesee e s 46

3.4. Heterodyne PhasenstabiliSierung..........cccocoiueecevcnserenencrennseeeeereee e 48

4. Nichtlineare Prozesse in KNDO3 .....ccoivuerieieienecieeesieeer et s 57
4.1 EITURTEINE coosmsmsssmssmsusussonsvocssss 55 a85atssenss ioasiessnsivsnsensanesssraysssasss apas e ssanestass 57

4.2, Expeninenteller DOt o anssmmsssnmyimmsss s s s s s it 58

4.3. Frequenzverdopplung .......cueeecuciicucisccicenecntse et s s 61

14, Sammen{requenzbilAUnE s mwsroasmsrsmsessnsis s iistsssemenemegsresed 65

4.5. Schwebungssignale zwischen nichtlinearen Produkten................................ 66



5. Frequenzmessung am atomaren Wasserstoff ... rnnnecniecnsicnsensicsnicnenne. 72

5.1. Das WasserstofispekITOMELEr ........oummammismmsaassisivssmsiassomismsssmsesmmenersmss 72
5.2. Die Frequenzkette ...t 75
5.3. Differenzfrequenzmessung mit einem Resonator ...........coenneniccnnninnnnne. 83
5.4. Die Fehlerquellen...........oicciin e e 87
5.5. Bestimmung der Rydberg-Konstanten........c.cccoveennnsninnnnicscninnsscnnsnaes 89
6. Optische Frequenzteilerstufen...........veoreeessesnnensninseonsensissssssessssssimssssssssssassssasnsssssses 95
6.1 Prinzip und experimentelle RealiSierung .......c.ucsicicssmssmussinsmsssasasasssnsnsusins 95
6.2 Teilerstufen in der Frequenzkette........ccceunsuensrseseermsacmsssninscssuiernessionssassnaensces 101
6.3 Weitere Anwendungen fiir Frequenzteilerstufen ... 109
7. Synthese Kurzer Pulse.......ccccueenninsininenimssnnisnssssisscsssenssssssssmisasessssasmessnassessansaces 112
7.1, EINTURIUIG .oocirseornensoreussossnsmssssannsasusensesasssnsss sonsosssasissssssnsnsnsianss sesods daess susanssinssss 112
7.2. Experimenteller Aufbani . samommmsmmmssmmsmmssomsessnsmsmsmsonesssnsrenunenseonsaceens 113
7.3. Theoretische SIgNAIOINN ...c...cxususessssrmsressersesessssissssssssssusnssssasisssisonsisssssmsmssses 115
7.4. Vergleich zwischen Theorie und Experiment........ccocceveeeennnncnnnnicnnee. 118
7.5. Ansblick auf (SUD-JIS-PUlSe .....ccsesseserersesnnssonsiiinanssissbsisasassumsmssasmunsnsimsisssyosss 128
B. Z s aAnITION A S IS osuse usussscssenussanias seunsssssnsss ssinssssssssstsn i Sas 4messmvss s SHIHY ST SERTS R GAD NS 132
9. Literaturverzeichmis ...t 134

DANKSAGUIE «...ecvicrensuincnsiresassesssssssmssssssnsssasassssasssssasssassssnssssasssssssasssssssssasssasssssssssssssassesess 144



1. Einleitung 1

1. Einleitung

In der Vergangenheit wurden wichtige Erkenntnisse iiber die Struktur von Atomen
und Molekiilen mit Methoden der optischen Spektroskopie gewonnen. Je weiter die
experimentelle Auflosung vorangetrieben wurde, desto tiefergehend wurde das
Verstdandnis vom Aufbau der Materie. Eine dramatische Verbesserung der experi-
mentellen Prazision war mit dem Aufkommen der Laserspektroskopie verbunden.
Insbesondere die hochstauflosende Spektroskopie am Wasserstoffatom bietet ein-
zigartige Moglichkeiten zur Uberpriifung physikalischer Theorien und zur Bestim-
mung von Naturkonstanten [1.1]. In der Spektroskopie ist die Rydberg-Konstante
von besonderer Wichtigkeit. Um sie bestimmen zu koénnen, muf die absolute
energetische Lage eines Ubergangs bekannt sein. , Absolut” heifit in diesem Zusam-
menhang ,relativ zu einem priméaren Standard”. Die energetische Lage einer spek-
tralen Struktur kann entweder durch eine Messung der Wellenldnge oder durch eine
Messung der Frequenz des zugehdrigen Ubergangs festgelegt werden. Seit der Neu-
definition des Meters im Jahre 1983 sind beide Methoden grundsatzlich aquivalent
[1.2], da die Mef3werte iiber den festgelegten Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit
verkniipft sind. Wegen der unterschiedlich genauen Realisierbarkeit der primédren
Standards fir Lange und Zeit ergeben sich jedoch mefitechnische Unterschiede.

Fiir Wellenlangenmessungen im Sichtbaren wird als primarer Standard meist ein
Jod-stabilisierter Helium-Neon-Laser eingesetzt, dessen Wellenlange von 633 nm
gemafl [1.3] auf 1,3-10-10 bekannt ist. Relative Wellenldangenbestimmungen im
Sichtbaren konnen mittlerweile mit Unsicherheiten von bis zu 10-11 durchgefiihrt
werden [1.4], doch lassen sich die Ergebnisse absolut nicht genauer als die
Unsicherheit des priméren Standards angeben. Eine solche Beschrankung existiert
nicht, wenn statt der Wellenlange die Frequenz des betrachteten Ubergangs
gemessen wird. Der Zeit- bzw. Frequenzstandard kann mit einer Caesium-Atomuhr
mit einer Genauigkeit von etwa 10-14 dargestellt werden. Die 9,2 GHz-Ausgangs-
frequenz der Cs-Uhr muf jedoch fiir die Atom- und Molekiilspektroskopie durch
Frequenzvervielfachung in den sichtbaren Spektralbereich iibertragen werden.

Die Vervielfachung der Cs-Frequenz um viele Grofienordnungen kann mit heutiger
Technik nicht in einem Schritt erfolgen. Statt dessen wird diese Frequenz in einer
sogenannten Frequenzkette stufenweise von einem Zwischenoszillator zum
niachsten vervielfacht. Um auch wirklich die volle Genauigkeit der Cs-Frequenz zu
bewahren, miissen die einzelnen Zwischenoszillatoren phasenstarr verkettet sein.
Solche Frequenzketten sind so komplexe Aufbauten, daff weltweit nur wenige
nationale Standardlabors Frequenzketten betreiben. Die hochsten bisher erreichten
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Frequenzen mit direkter Ankopplung an die Cs-Atomuhr liegen im Infraroten,
namlich bei Frequenzen des CO;-Lasers (A =9,5-10,5 yum) und des Methan-stabili-
sierten Helium-Neon-Lasers (A = 3,392 um).

Am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik wurde im Rahmen von drei Doktor-
arbeiten eine Frequenzkette vom Methan-stabilisierten Helium-Neon-Laser als
sekunddrem Standard iiber drei weitere Laser bis in den violetten Spektralbereich
bei A = 424 nm aufgebaut. Die vorliegende Arbeit behandelt hauptsachlich die dabei
eingesetzten Diodenlaser, wahrend auf die Teilprojekte der beiden anderen Dokto-
randen, T. Andreae und W. Konig, nur insoweit eingegangen wird, als es fiir das
Verstandnis des Gesamtprojekts erforderlich ist. Da mit der Frequenzkette die volle
Genauigkeit des sekundaren Standards von 1,8:10-12 ins Violette iibertragen werden
konnte, ist die Frequenz dieser violetten Strahlung um zwei Grélenordnungen
besser bekannt als jede andere optische Frequenz'. Die Garchinger Frequenzkette
wurde konzipiert, um die 15-2S-Frequenz im atomaren Wasserstoff hochprazise zu
vermessen. An unserem Institut ist es seit einiger Zeit moglich, in einer Wasserstoff-
Atomstrahlapparatur den 1S-2S-Zweiphotoneniibergang mit einer Linienbreite von
12 kHz aufzulésen. Aus unserer Frequenzmessung konnte unter Zuhilfenahme
weiterer atomphysikalischer Daten (Lamb-Verschiebung, Hyperfeinstrukturauf-
spaltung) ein um einen Faktor fiinf genauerer Wert fiir die Rydberg-Konstante
bestimmt werden. Eine verbesserte Kenntnis der Rydberg-Konstanten erlaubt es
insbesondere, alle anderen Ubergénge im Wasserstoff mit erhShter Genauigkeit
vorherzusagen, so dafs eine ganze Reihe von wohldefinierten Frequenzmarken vom
Ultravioletten bis in den Mikrowellenbereich zur Verfiigung steht.

Ein Problem bei Frequenzmessungen im Sichtbaren ist, daf mit herkdmmlichen
Frequenzketten nur wenige isolierte Punkte im Spektrum erreicht werden konnen.
In der Regel sind dann die Frequenzabstinde zu der zu messenden Frequenz zu
grof3, um direkt gezahlt werden zu konnen. Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit ist die
Entwicklung einer Methode, grofie Frequenzintervalle mit phasenstarr gekoppelten
Laseroszillatoren auszumessen. Dazu wird ein Laser genau auf die Mittenfrequenz
zwischen zwei anderen Lasern phasenstabilisiert und damit die Grofie des
Frequenzintervalls halbiert. Wenn das restliche Intervall immer noch zu grofs ist,
kann es mit einer weiteren dieser , optischen Frequenzteilerstufen” erneut halbiert
werden, usw. Da die Intervallbreite nach n solcher Stufen auf 1/2" abgenommen hat,
geniigen in den meisten Fallen fiinf bis zehn Stufen, um jede sichtbare Frequenz
relativ zu einem Sekundarstandard im Sichtbaren auszumessen. Die optischen

* Bei einer Neuvermessung des Jod-stabilisierten Helium-Neon-Lasers im Juli 1992 [1.5] wurde eine
weitere Frequenz im Sichtbaren mit einer Unsicherheit von nur 7,2-10'2 bestimmt.
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Frequenzteilerstufen, die in Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben werden, wurden hier
dazu eingesetzt, Intervalle von bis zu 530 THz Breite zu halbieren.

Eine Intervallschachtelung aus mehreren Teilerstufen ist wohl nur dann sinnvoll und
finanzierbar, wenn moglichst viele der Laser Halbleiterlaser sind. Diese Laser sind
nicht nur preiswert, sondern auch handlich, effizient und zuverlassig und lassen sich
liber weite Bereiche abstimmen. Ein Nachteil ist allerdings ihre grole freilaufende
Linienbreite von vielen MHz, die eine Phasenstabilisierung erschwert. In Kapitel 2
werden zwei Methoden beschrieben, die mittels optischer Riickkopplung von einem
externen Fabry-Pérot-Resonator bzw. einem Beugungsgitter die Linienbreite so weit
verringern, daff ein maflig schneller elektronischer Regelkreis zur Phasen-
stabilisierung ausreicht. AufSerdem wird die Entwicklung eines Faraday-Isolators
beschrieben, der zur Vermeidung optischer Riickkopplung fiir alle hier vorgestellten

Experimente unerlafilich war.

Sowohl fiir die Frequenzkette als auch fiir optische Frequenzteilerstufen ist es
unabdingbar, Diodenlaser auf schwache Signale (nichtlineare Mischprodukte)
phasenzustabilisieren. In Kapitel 3 werden die homodyne und die heterodyne
Phasenstabilisierung von Diodenlasern erklart; beide Methoden kommen in den
Experimenten in dieser Arbeit zum Einsatz. Kapitel 4 befait sich dann mit der
Frequenzverdopplung und Summenfrequenzbildung von Diodenlasern in KNbO3
sowie den Schwebungssignalen zwischen solchen nichtlinearen Mischprodukten.

Danach wird in Kapitel 5 die Frequenzkette vom Methan-stabilisierten Helium-
Neon-Laser ins Sichtbare vorgestellt und aus der damit gemessenen Frequenzdiffe-
renz zwischen 1S- und 25-Niveau im atomaren Wasserstoff die Rydberg-Konstante
bestimmt. Kapitel 6 behandelt ausfiihrlicher die Frequenzteilerstufen, mit denen in
naher Zukunft eine deutliche Steigerung der Genauigkeit bei der 15-2S-Frequenz
erreicht werden soll. Auflerdem werden erste Ergebnisse zu zwei anderen
Techniken der Intervallteilung vorgestellt. Alle drei Verfahren lassen sich vorteilhaft

kombinieren.

Wie der Titel der Arbeit andeutet, konnen Diodenlaser nicht nur zur Frequenz-
messung, sondern auch zur Frequenzsynthese eingesetzt werden. In Kapitel 7
werden als ein Beispiel dafiir mit einem Teilerstufenaufbau kurze optische Pulse mit
hoher Repetitionsrate erzeugt. Pulse von 1ns Dauer konnten mit den zur
Verfiigung stehenden Detektoren direkt gemessen werden, Pulse von 72 fs Lange
wurden zwar erzeugt, aber nur indirekt nachgewiesen. Abschliefend wird ein
einfaches System aus drei Halbleiterlasern vorgeschlagen, mit dem Pulse von 0,72 fs

Dauer synthetisiert werden konnen.

























































































































































































































































