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Kurzfassung

WesentlicherBestandteil dieser Arbeit war die Entwicklung optisch stabilisierter
HaJbleiterlaser,die sich elektronischaufeinanderphasenstabilisierenund effizient
frequenzverdoppelnlassen. Mit Hilfe eines solchen Lasers wurde mit einer
phasenstarrenKette von Lasernerstmalseine optischeFrequenzmit einer relativen
Unsicherheitvon nur 1,8.10-12 gemessen,was einer Genauigkeitssteigerungum
einenFaktor 100 gegenüberfrüherenMessungenoptischerFrequenzenentspricht.
Darauf aufbauend konnte die Unsicherheit der IS-2S-Übergangsfrequenzin
atomaremWasserstoffum etwa einenFaktor 20 und die der Rydberg-Konstanten
um etwaeinenFaktor5 reduziertwerden.

Weiterhinwird eineAnordnungbestehendausdrei Haibleiterlasernvorgestellt,mit
derdie Halbierungvon Frequenzintervallenvon einigenTHz Breite gezeigtwerden
konnte („OptischerFrequenzteiler").Die Methodekonntesogar auf Intervalle von
mehrals500THz Breite angewandtwerden.

Ein solcheroptischerFrequenzteilerwurde leicht abgewandeltaucheingesetzt,um
Lichtpulsemit Dauernim Femtosekundenbereichzu synthetisieren.

Abstract

An essential part of this work was the development of optically stabilized
semiconductorlaserswhich can be electronicallyphase-locked arid can be efficiently
frequency-doubled. A phase-coherentchain of lasers incorporatingone of these
semiconductorlasers was used to measurean optical frequency with a relative
uncertaintyof only 1.8.10-12which is a factor of 100 more accuratethan previously
achieved in measurementsof optical frequencies.Starting from that result the
accuracyof the 1S-25transitionfrequencyin atomichydrogencould be improved by
abouta factor of 20 and theRydbergconstantby abouta factorof 5.

Furthermore,an arrangementof threesemiconductorlasersis describedwhich was
used to halve frequencyintervalsof severalTHz ("optical frequencydivider"). The
schemewasextendedto intervalsof more than500THz.

Sucha frequencydivider setup(slightly modified) was also used to synthesizelight
pulsesof femtosecondduration.
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1. Einleitung

In derVergangenheitwurdenwichtige Erkenntnisseüber die Struktur von Atomen
und Molekülenmit MethodenderoptischenSpektroskopiegewonnen.Je weiter die
experimentelleAuflösung vorangetriebenwurde, desto tiefergehendwurde das
Verständnisvom Aufbau der Materie. Eine dramatischeVerbesserungder experi-
mentellenPräzisionwar mit demAufkommender Laserspektroskopieverbunden.
Insbesonderedie höchstauflösendeSpektroskopieam Wasserstoffatombietet ein-
zigartigeMöglichkeitenzur ÜberprüfungphysikalischerTheorienund zur Bestim-
mung von Naturkonstanten[1.1]. In der Spektroskopieist die Rydberg-Konstante
von besondererWichtigkeit. Um sie bestimmenzu können, muß die absolute
energetischeLageeinesÜbergangsbekanntsein. „Absolut" heißt in diesemZusam-
menhang„relativ zu einemprimärenStandard".Die energetischeLageeiner spek-
tralenStrukturkannentwederdurcheineMessungderWellenlängeoderdurcheine
MessungderFrequenzdeszugehörigenÜbergangsfestgelegtwerden.SeitderNeu-
definition desMetersim Jahre1983 sind beide Methodengrundsätzlichäquivalent
[1.2], da die Meßwerteüber den festgelegtenWert für die Lichtgeschwindigkeit
verknüpft sind. Wegender unterschiedlichgenauenRealisierbarkeitder primären
Standardsfür Längeund Zeit ergebensich jedochmeßtechnischeUnterschiede.

Für Wellenlängenmessungenim Sichtbarenwird als primärer Standardmeist ein

Jod-stabilisierterHelium-Neon-Laser eingesetzt,dessenWellenlängevon 633 nm
gemäß 11.31 auf 1,3.10-10 bekannt ist. Relative Wellenlängenbestimmungenim
Sichtbarenkönnenmittlerweile mit Unsicherheitenvon bis zu 10 durchgeführt
werden [1.4], doch lassen sich die Ergebnisseabsolut nicht genauer als die
Unsicherheitdes primärenStandardsangeben.Eine solcheBeschränkungexistiert
nicht, wenn statt der Wellenlänge die Frequenz des betrachtetenÜbergangs
gemessenwird. Der Zeit- bzw. Frequenzstandardkannmit einer Caesium-Atomuhr
mit einer Genauigkeitvon etwa 10-14 dargestelltwerden. Die 9,2 GHz-Ausgangs-
frequenzder Cs-Uhr muß jedoch für die Atom- und Molekülspektroskopiedurch
Frequenzvervielfachungin densichtbarenSpektralbereichübertragenwerden.

Die VervielfachungderCs-Frequenzum viele Größenordnungenkannmit heutiger
Techniknicht in einemSchritt erfolgen.Statt dessenwird dieseFrequenzin einer

sogenanntenFrequenzkettestufenweise von einem Zwischenoszillator zum
nächstenvervielfacht.Um auchwirklich die volle Genauigkeitder Cs-Frequenzzu
bewahren,müssendie einzelnenZwischenoszillatorenphasenstarrverkettet sein.

Solche Frequenzkettensind so komplexe Aufbauten, daß weltweit nur wenige

nationaleStandardlaborsFrequenzkettenbetreiben.Die höchstenbisher erreichten
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Frequenzenmit direkter Ankopplung an die Cs-Atomuhr liegen im infraroten,
nämlich bei Frequenzendes C02-Lasers (A = 9,5-1O,5tim) und des Methan-stabili-
siertenHelium-Neon-Lasers(A = 3,392pm).

Am Max-Planck-lnstitut für Quantenoptikwurde im Rahmen von drei Doktor-
arbeiten eine Frequenzkettevom Methan-stabiisierten Helium-Neon-Laser als
sekundäremStandardüberdrei weitere Laserbis in den violetten Spektralbereich
bei A = 424 nm aufgebaut.Die vorliegendeArbeit behandelthauptsächlichdie dabei
eingesetztenDiodenlaser,währendauf die Teilprojekteder beidenanderenDokto-
randen, T. Andreaeund W. König, nur insoweit eingegangenwird, als es für das
VerständnisdesGesamtprojektserforderlichist. Da mit der Frequenzkettedie volle
GenauigkeitdessekundärenStandardsvon 1,8.1012ins Violette übertragenwerden
konnte, ist die Frequenzdieser violetten Strahlung um zwei Größenordnungen
besserbekanntals jede andereoptischeFrequenz*.Die GarchingerFrequenzkette
wurdekonzipiert,um die 1S-25-Frequenzim atomarenWasserstoffhochpräzisezu
vermessen.An unseremInstitut ist esseit einigerZeit möglich, in einerWasserstoff-

Atomstrahlapparaturden 1S-25-Zweiphotonenübergangmit einerLimenbreitevon
12 kHz aufzulösen.Aus unserer Frequenzmessungkonnte unter Zuhilfenahme
weiterer atomphysikalischerDaten (Lamb-Verschiebung, Hyperfeinstrukturauf-
spaltung) ein um einen Faktor fünf genauererWert für die Rydberg-Konstante
bestimmtwerden.Eine verbesserteKenntnis der Rydberg-Konstantenerlaubt es
insbesondere,alle anderenÜbergängeim Wasserstoffmit erhöhter Genauigkeit
vorherzusagen,so daßeineganzeReihevon wohidefimertenFrequenzmarkenvom
Ultraviolettenbis in denMikrowellenbereichzurVerfügungsteht.

Ein Problem bei Frequenzmessungenim Sichtbarenist, daß mit herkömmlichen
Frequenzkettennur wenige isolierte Punkteim Spektrumerreichtwerdenkönnen.
In der Regel sind dann die Frequenzabständezu der zu messendenFrequenzzu
groß,um direkt gezähltwerdenzu können.Ein wesentlicherTeil dieserArbeit ist die
EntwicklungeinerMethode,großeFrequenzintervallemit phasenstarrgekoppelten
Laseroszillatorenauszumessen.Dazuwird ein Laser genauauf die Mittenfrequenz
zwischen zwei anderen Lasern phasenstabilisiertund damit die Größe des
Frequenzintervallshalbiert. Wenn das restliche Intervall immer noch zu groß ist,

kann es mit einerweiterendieser„optischenFrequenzteilerstufen"erneuthalbiert
werden,usw. Da die Intervallbreitenachn solcherStufenauf I / 2' abgenommenhat,

genügenin den meistenFällen fünf bis zehnStufen, um jede sichtbareFrequenz
relativ zu einem Sekundärstandardim Sichtbaren auszumessen.Die optischen

*

Bei einerNeuvermessungdesJod-stabilisiertenHelium-Neon-Lasersim Juli 1992 [1.5] wurde eine
weitereFrequenzim Sichtbarenmit einerUnsicherheitvon nur 7,2.1O2bestimmt.
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Frequenzteilerstufen,die in Kapitel 6 ausführlichbeschriebenwerden,wurden hier
dazueingesetzt,Intervallevon bis zu 530THz Breitezu halbieren.

Eine IntervalischachtelungausmehrerenTeilerstufenist wohl nur dannsinnvoll und
finanzierbar,wenn möglichstviele der LaserHalbleiterlasersind. Diese Laser sind
nicht nurpreiswert,sondernauchhandlich,effizient und zuverlässigund lassensich
überweite Bereicheabstimmen.Ein Nachteil ist allerdings ihre großefreilaufende
Linienbreitevon vielen MHz, die eine Phasenstabilisierungerschwert.In Kapitel 2
werdenzwei Methodenbeschrieben,die mittelsoptischerRückkopplungvon einem
externenFabry-Pérot-Resonatorbzw. einemBeugungsgitterdie Linienbreiteso weit
verringern, daß ein mäßig schneller elektronischer Regelkreis zur Phasen-
stabilisierungausreicht.Außerdemwird die Entwicklung eines Faraday-Isolators
beschrieben,derzurVermeidungoptischerRückkopplungfür alle hier vorgestellten
Experimenteunerläßlichwar.

Sowohl für die Frequenzketteals auch für optische Frequenzteilerstufenist es
unabdingbar, Diodenlaser auf schwache Signale (nichtlineare Mischprodukte)
phasenzustabilisieren.In Kapitel 3 werden die homodyne und die heterodyne
Phasenstabilisierungvon Diodenlasernerklärt; beide Methoden kommen in den
Experimentenin dieserArbeit zum Einsatz. Kapitel 4 befaßt sich dann mit der
Frequenzverdoppiung und Summenfrequenzbildung von Diodeniasem in KNbO3
sowiedenSchwebungssignalenzwischensolchennichtlinearenMischprodukten.

Danachwird in Kapitel 5 die Frequenzkettevom Methan-stabilisierten Helium-

Neon-Laserins Sichtbarevorgestelltund ausder damit gemessenenFrequenzdiffe-
renz zwischenIS- und 2S-Niveau im atomarenWasserstoffdie Rydberg-Konstante
bestimmt.Kapitel 6 behandeltausführlicherdie Frequenzteilerstufen,mit denenin
naherZukunft eine deutlicheSteigerungder Genauigkeitbei der 1S-2S-Frequenz
erreicht werden soll. Außerdem werden erste Ergebnisse zu zwei anderen
TechnikenderIntervaliteilungvorgestellt.Alle drei Verfahrenlassensich vorteilhaft
kombinieren.

Wie der Titel der Arbeit andeutet,können Dioderilasernicht nur zur Frequenz-

messung,sondernauch zur Frequenzsyntheseeingesetztwerden. In Kapitel 7

werdenalsein Beispieldafür mit einemTeilerstufenaufbaukurzeoptischePulsemit

hoher Repetitionsrateerzeugt. Pulse von I ns Dauer konnten mit den zur
VerfügungstehendenDetektorendirekt gemessenwerden,Pulsevon 72 fs Länge
wurden zwar erzeugt, aber nur indirekt nachgewiesen.Abschließendwird ein

einfachesSystemausdrei Haibleiterlasernvorgeschlagen,mit demPulsevon 0,72 fs
Dauersynthetisiertwerdenkönnen.
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2. Hochstabile Haibleiterlaser

2.1.AllgemeineEigenschaften

Halbleiterlaser(auch Diodenlaseroder Injektionslasergenannt) haben seit ihrer
erstenexperimentellenRealisierungim Jahre1962 [2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.51 vor allem in
den letzten zehn bis fünfzehn Jahreneine rasanteEntwicklung durchgemacht.
Hattendie erstenPrototypennoch Lebensdauernvon Minuten oder Stundenund
arbeitetennur gepuistbei 77 K, so gibt es heutepraktischim gesamtenBereichvon
30 tm bis 0,44 im WellenlängeHalbleiterlaser,viele davon im Dauerstrichbetrieb
bei Raumtemperaturmit Lebensdauemvon 100 000 Stundenund mehr.Im für diese
Arbeit interessantenBereichum 850nm Wellenlängesind Lasermit Leistungenvon
100 mW im kontinuierlichen Einmodenbetrieb kommerziell erhältlich, und
Labormusterhabenschonmehrere100 mW Leistungerreicht. In diesemAbschnitt
soll eine grobe Übersicht über die Funktionsweisevon Diodenlaserngegeben
werden, soweit dies zum Verständnisder in dieserArbeit behandeltenThemen
relevant ist. Genaueresfindet sich z. B. in Lehrbüchern wie [2.6, 2.7] oder
Übersichtsartikelnwie [2.8, 2.91.

Im wesentlichenbestehteine Laserdiodeaus einem in Vorwärtsrichtung vorge-
spanntenp-n-Übergang zwischen einem stark p- und einem stark n-dotierten
Haibleitermaterialmit direkterBandlücke.Durch einen Strom in Vorwärtsrichtung
werden Elektronen und Löcher in die Übergangszonegetrieben, wo sie unter

Aussendungvon Licht rekombinierenkönnen.Um bei gleichemPumpstromhöhere
Ladungsträgerdichtenzu erreichen,wird z. B. ein AuIbau wie in Abb. 2.1 gewählt.
Bei einer solchen„Double Heterostructure"-Laserdiodebefindet sich zwischenn-

und p-Schicht aus AlGaAs eine dürme Schicht aus GaAs, die sogenannteaktive
Schicht. Bei starker Vorsparmung bilden sich aufgrund der unterschiedlichen
BandlückenPotentialtöpfefür Elektronen bzw. Löcher aus, in denen sich die
Ladungsträgersammelnund so eine Besetzungsinversionaufbauen(Abb. 2.2). Der

Brechungsindexvon GaAs ist etwa3,5, so daßdie SpaltflächendesHalbleiterkristalls
wie Resonatorspiegelmit ReflexionsvermögenR 31 % wirken. Wegender hohen
Verstärkunginnerhalb der aktiven Schicht reicht das aus, das System über die
Schwellezur Laseroszillationzu treiben.Weil derBrechungsindexvon GaAs höher
als dervonAlGaAs ist, wird die Lichtmodeentlangder aktiven Schichtwie in einem

Wellenleiter geführt, was ebenfalls zur hohen Verstärkung von typischerweise
einigen10 cnv1 beiträgt. In einemDiodenlaserwerdenbis zu 15 % der elektrischen
Leistung der Stromquelle in Laserlicht umgewandelt.Die differentielle Quanten-




































































































































































