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Sein und Wissen ist ein uferloses Meer: Je weiter wir vordringen, umso unermesslicher
dehnt sich aus, was noch vor uns liegt; jeder Triumph des Wissens schlief3t hundert
Bekenntnisse des Nichtwissens in sich.

Isaac Newton

meinem Opa
Hans Weber






Autorreferat

Ein in der Entwicklung befindliches komplexes mobiles Eisen-Lidar soll zukiinftig welt-
weit erstmalig Temperaturmessungen am Tage in der Atmosphére im Hohenbereich
von 35-105 km ermoglichen. Das Eisen-Lidar geht aus einem containerisierten Kalium-
Lidar hervor. Dieses Entwicklungsvorhaben bedarf vieler Verénderungen und Neuent-
wicklungen. So ist es z.B. notwendig, den Untergrund der Messungen, das Tageslicht,
zu minimieren. Des Weiteren ist eine sehr hohe Qualitdt der ausgesendeten Laserpulse
zu garantieren. Dies macht erst prézise Messungen moglich. Um den genannten Hohen-
bereich von 35-105 km mit einem Instrument abzudecken, miissen zwei unterschiedliche
Streumechanismen simultan ausgewertet werden. Bis etwa 80 km wird Rayleighstreu-
ung fiir Temperaturmessungen genutzt. Ab dieser Hohe ist die Teilchenanzahl so ge-
ring, dass kein auswertbares Rayleigh-Signal zuriickgestreut wird. Ab hier nutzt man
Resonanzstreuung. Die Temperaturbestimmung aus Resonanzstreuung ist wesentlich
schwieriger als bei Rayleigh-Streuung. Die Temperatur wird hierbei aus der Halbwerts-
breite des dopplerverbreiterten Resonanzsignal eines Ubergangs von Eisen bestimmt.
Bei 1 K Temperaturunterschied unterscheiden sich die Halbwertsbreiten um ca. 1 MHz,
was etwa einem Promille der Linienbreite entspricht.

Fiir die Erfassung und Uberpriifung des Spektrums des Alexandritlasers bei jedem
einzelnen Laserpuls wurde in dieser Arbeit ein verbesserter Spektrumanalyzer ent-
wickelt. Dieser ermoglicht relative Frequenzbestimmungen von ca. 1 MHz und Aussagen
iiber das Spektrum der ausgesendeten Laserpulse. Zur Frequenzbestimmung nutzt man
einen Referenzlaser, der zusétzlich in den Spektrumanalyzer eingekoppelt wird. Dieser
Referenzlaser ist auf einen in der Frequenz genau bekannten Peak des dopplerfreien
Spektrums der Rubidium D»-Linie stabilisiert. Fiir die Stabilisierung wird das Pound-
Drever-Hall Verfahren verwendet. Durch den Einsatz der Pound-Drever-Hall Stabi-
lisierung werden Frequenzstabilitdten der emittierten Laserstrahlung von <« 1MHz
erreicht. Mit Hilfe der Referenz kénnen auch Aussagen iiber die Stabilitdt und Genau-
igkeit des Spektrumanalyzers getroffen werden. Die gewonnenen Messergebnisse zei-
gen, dass der Spektrumanalyzer iiber einen groflen Frequenzbereich (ca. 7000 MHz)
alle aus der Theorie bekannten Frequenzwerte des Absorptionsspektrums der Ds-Linie
des Isotopengemischs aus % Rb und 8" Rb mit einer Genauigkeit von ca. 1 MHz reprodu-
zieren kann. Damit sind Frequenzmessungen fiir jeden einzelnen Laserpuls mit der fiir
Temperaturmessung notwendigen Genauigkeit iiber kleine und grofie Frequenzintervalle
durchfiihrbar.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Die Atmosphire

Infolge der Erdanziehungskraft entweicht die Atmosphére nicht in den Weltraum. Sie
dreht sich zusammen mit der Erde und umschliefit die Erde wie eine Hiille. Die Atmo-
sphére besteht hauptsichlich aus Stickstoff (ca.78%), Sauerstoff (ca.21%) und Argon
(ca.1%).
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Abbildung 1.1: Die Einteilung der Atmosphéire nach Temperatur und Durchmischung. Die
Temperaturen und die Luftdichte sind der Standardatmosphéire CIRA 86 als Jahresmittelwerte
fiir 50° N entnommen [1]. Im rechten Teil der Abbildung sind die unterschiedlichen Messmoglich-
keiten fiir unterschiedliche Parameter der Atmosphére dargestellt.

Auf Grund turbulenter Durchmischung ist die Zusammensetzung bis etwa 105 km kon-
stant. Der Bereich wird deshalb auch Homosphire genannt (siehe Abbildung 1.1). In
dem dariiber liegenden Gebiet, der Heterosphére, tritt hauptséchlich diffusionsbeding-
te Entmischung auf. Der Ubergang zwischen beiden Bereichen wird als Turbopause
bezeichnet. Es gibt unterschiedliche Einteilungsmoglichkeiten der Atmosphére. Neben
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der schon erwahnten Unterscheidung nach der Zusammensetzung, teilt man hiufig die
Atmosphére nach der Art der Temperaturdnderung (Temperaturgradienten) ein. Man
unterscheidet Troposphiére, Stratosphire, Mesosphiire und Thermosphire (Abbildung
1.1). Die Ubergangsgebiete werden entsprechend Tropopause, Stratopause und Meso-
pause bezeichnet.

Die physikalischen Eigenschaften der Atmosphére verindern sich ortlich und zeitlich.
Die atmosphérischen Vorgénge sind von der Wechselwirkung vieler Faktoren bestimmt.
Diese Komplexitét ist keinesfalls schon verstanden. Insbesondere die Frage nach dem
Einfluss des Menschen auf die Atmosphéire und die daraus resultierenden Verinde-
rungen ist noch nicht ausreichend beantwortet.

Die genaue Kenntnis der vertikalen Temperaturverdnderungen ist fiir viele Fragestel-
lungen wesentlich. So beeinflusst die Temperatur die Bewegung der Luftmassen, die
Chemie der Luftbestandteile und die Bildung von Wolken. Insbesondere spielt die Be-
wegung der Luftmassen in Form von Gezeiten'- und Schwerewellen? fiir das Verstindnis
der Atmosphérenprozesse eine wichtige Rolle. Bis heute ist die mittlere Temperatur der
Mesopause (um ca. 90 km) weitgehend unbekannt. Dynamische Prozesse in der Meso-
pausenregion fithren zu extrem kalten Temperaturen im Sommer, wihrend im Winter
recht warme Temperaturen beobachtet werden [2]. Durch die extrem kalten Tempera-
turen im Sommer in der Mesopause bilden sich in den mittleren bis polaren Breiten der
nordlichen Hemisphére so genannte Nachtleuchtende Wolken (NLC - engl. noctilucent
clouds). Diese kann man auch, wie die Aufnahme vom 29.06.2006 (Abbildung 1.2) zeigt,
in Norddeutschland beobachten. Genaue Temperaturmessungen sind entscheidend zum
Versténdnis der Bildung von NLCs [3; 4].

Abbildung 1.2: NLC iiber Kiithlungsborn am 29.06.2006 (2:22 Uhr MEZ)

! Gezeitenwellen sind groBskalige, globale Wellen mit ausgepriigter horizontaler und vertikaler Struk-
tur im Wind, in der Temperatur, im Druck und in der Teilchendichte. Die Periodendauer liegt bei ca.
6, 12 und 24 Stunden.

2Schwerewellen entstehen, wenn ein stabile Luftschicht eine vertikale Auslenkung z.B durch ein
Gebirge erfahrt. Es tritt eine Wechselwirkung zwischen Auftriebs- und Schwerkraft auf.




1.2 Temperatur-Messverfahren

Zeitlich und ortlich durchgéngige Temperaturmessungen der Atmosphére sind keines-
wegs trivial. Es gibt hierfiir unterschiedliche Verfahren. Im rechten Teil der Abbildung
1.1 sind einige Messverfahren mit ihrer maximalen Reichweite skizziert. Im Folgenden
werden diese Moglichkeiten der Temperaturbestimmung kurz beschrieben.

Radiosonden sind ballongetragene Instrumente zur Bestimmung von Temperatur,
Luftdichte und Luftfeuchtigkeit. Aus der Trajektorie? der Radiosonde kann der hori-
zontale Wind bestimmt werden. Die Daten, die der Messfiihler aufnimmt, werden per
Funk an eine Bodenstation gesendet. Die Position wird per Radar oder GPS (Global
Positioning System) bestimmt. Radiosonden reichen bis zu einer Hohe von 35km. Ein
grofler Nachteil liegt darin, dass mit Radiosonden keine kontinuierlichen Temperatur-
messungen fiir langfristige, klimatische Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnen.

Raketen ermoglichen hochauflosende Messungen. Sie tragen ihre Nutzlasten in grofie
Hohen (95-125 km). Die Bestimmung der Temperatur erfolgt iiber die indirekte Ermitt-
lung aus der Luftdichte, die mittels Ionisationsmanometer oder Massenspektrometer
gemessen wird [5]. Als Nutzlast kommen bei Raketen auch so genannte Fallende Ku-
geln zum Einsatz. Diese aus Aluminium bestehenden Ballons werden in grofler Hohe
von der Rakete ausgestoflen und deren Positionen wihrend des freien Falls mit einem
Radar verfolgt. Die teuren Raketenfliige ergeben nur ein einziges Temperaturprofil.
Daher sind sie fiir zeitlich aufgeloste Messungen nicht nutzbar.

Satelliten nutzen unterschiedliche Mé&glichkeiten der Temperaturbestimmung. Die-
se sind z.B. aus der Infrarot- und Mikrowellenabstrahlung der Atmosphére oder Ok-
kultationsmessungen* bekannter Lichtquellen, wie Sonne und Sterne. Modernen GPS-
Satelliten messen iiber ihre gegenseitig ausgesendeten und empfangenen Signale die
unterschiedlichen Brechungsindizes, um Riickschliisse auf die Temperatur zu erhalten.
Allerdings ist die Auflésung der Messdaten viel geringer als bei bodengestiitzten Unter-
suchungen wie Lidar-Messungen. Da die Satelliten nicht geostationér sind, sind Tem-
peraturbestimmungen an einem fest definierten Ort nicht méglich und im Bereich der
Mesopausenregion sehr ungenau.

Zur kontinuierlichen Beobachtung der Temperatur vom Boden aus werden Radar- und
Lidar-Messmethoden eingesetzt. Abhéngig von der verwendeten Wellenldnge und des
Streuprozesses sind diese jedoch auf einen bestimmten Hohenbereich eingeschriankt.

Radar steht fiir Radio Detection And Ranging (dt. Entdeckung und Entfernungs-
messung mittels Funkwelle). Es sendet elektromagnetische Wellen im Mikrowellenbe-
reich aus. Diese werden an Objekten, z.B. Meteorspuren reflektiert und als Echos de-
tektiert. Temperaturmessungen im Bereich der Mesopause werden mit einem so ge-
nannten Meteor-Radar bestimmt. Dieser beobachtet die zeitlichen Verédnderungen von
Meteorspuren und gewinnt daraus entsprechende Informationen fiir die Temperaturbe-
stimmung [6]. Jedoch erlaubt die geringe Anzahl der Meteore nur Temperaturprofile

3 Als Trajektorie wird hier die Bahn der Radiossonde bezeichnet.
4Die Okkultation ist eine zeitweilige Bedeckung eines Gestirns durch ein anderes.
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bestenfalls gemittelt iiber mehrere Tage. Aulerdem sind die Messungen vergleichsweise
ungenau [7; 8]. Im Gegensatz zum Lidar benétigen die Messungen keine klaren Wetter-
verhéltnisse.

Ein Lidar basiert auf einem &hnlichen Funktionsprinzip wie das Radar, nutzt aber
Lichtwellenldngen. Durch Streuung an Teilchen in der Atmosphére gelangt ein geringer
Teil der ausgesendeten Laserstrahlintensitét zuriick. Das Signal wird detektiert und aus-
gewertet. Die Temperaturbestimmung erfolgt mit Hilfe der gemessenen Daten. Je nach
genutztem Streumechanismus ist die Reichweite des Lidars eingeschrinkt. Rayleigh-
Streuung z.B. kann bei einem noch so leistungsstarken Laser nur bis zu einer Héhe von
90 km genutzt werden [9]. Unterhalb von 35 km wird das Signal durch Wasserdampf und
Aerosole negativ beeinflusst. Bis zu 35 km kénnen wiederum auswertbare Daten durch
Rotation-Raman-Streuung gemessen werden. Grofiere Hohen sind wegen des geringen
Riickstreuquerschnittes nicht moglich. Oberhalb einer Héhe von ca. 80 km nutzt man
Resonanzstreuung an Metallatomen. Die Metallschicht entsteht durch den Eintrag von
téglich 110t kosmischen Staubs in die Atmosphére [10]. Dieser besteht neben Nicht-
Metallen wie Kohlenstoff vor allem aus Silicium und Eisen. Weitere Bestandteile sind
unter anderem Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium.

Das Problem der begrenzten Hohenab-

deckung kann nur durch die gleichzei- IAP-Lidars KUHLUNGSBORN 54° N, 12° E

tige Kombination mehrerer Messver- o 06.10.2005 00:00:00' -'06.10.2(')0'5IO1:'O('):0(?
fahren gelost werden. Als weltweit t00 bR i E
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rewellen erfasst werden kénnen. Da- 0 .....
bei werden drei unterschiedliche 160 180 200 220 240 260 280 300
Messverfahren genutzt. Abbildung Temperatur [K]

1.3 zeigt ein solches Temperaturpro-
fil. Das Profil ist aus Messungen

des K-Lidars (rot: Resonanzstreu- Abbildung 1.3: Durchgehendes Temperaturprofil

. .. aus Lidarmessungen vom 06.10.2005 nach einer Stun-
ung) und des RMR-Lidars (grii: de Integrationszeit. Das Profil ist aus einzelnen Mes-

Rayleigh-Kanal, schwarz: Rotation- sungen des K-Lidars und des RMR-Lidars zusam-
Raman-Kanal) zusammengesetzt. Fiir mengesetzt.

das Rayleigh-Signal wird der Start-
wert aus der Messung des K-Lidars
(sieche auch Kapitel 2.3.2) verwendet und nicht aus einer Referenzatmosphire (hier:
CIRA 86°). Deutlich sind hierbei die Temperaturabweichungen zwischen der Referenz-

2CIRA 86: COSPAR (Comittee on Space Research) International Reference Atmosphere [1]
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atmosphére (blau) und dem Messprofil zu erkennen.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Spektrumanalyzers ist in einem mobilen
Eisen-Lidar (Fe-Lidar) integriert. Dieses in der Entwicklung befindliche Lidar soll als
einzelnes Instrument tageslichtfihige Messungen in 35 bis 105km Hohe ermdoglichen.
Solche Messungen sind bisher undurchfiithrbar. Diese Zielstellung fiir das neue Lidar
erfordert viele neue Entwicklungen. Kleine Sichtfelder unterdriicken den Tageslicht-
hintergrund. Die Filterkurven der spektralen Filter im Empfangszweig miissen prézi-
se bekannt sein. Schliefllich bedarf die Weiterentwicklung einer komplexen Software.
Grundlage fiir erfolgreiche Messungen ist die genaue Kenntnis der Frequenz und des
Spektrums der ausgesendeten Laserpulse. Fiir diese Realisierung ist der Aufbau eines
Spektrumanalyzers notwendig.

Kapitel 2 gibt eine Einfiithrung in Lidarmessungen. Beginnend mit der Beschreibung
des allgemeinen Aufbaus und der mathematischen Grundlage (Lidargleichung) folgt die
Erkldarung der Temperaturbestimmungsverfahren mittels Lidar. Das Fe-Lidar, dessen
Bestandteil der Spektrumanalyzer ist, wird ebenfalls betrachtet.

Der Spektrumanalyzer, als Instrument fiir die Messung der relativen Frequenz, ist der
Schwerpunkt von Kapitel 3. Im Rahmen dieser Arbeit habe ich ein solches System,
bestehend aus Frequenznormal und Spektrumanalyzer einschliefllich einer Frequenz-
stabilisierung mit Pound-Drever-Hall Verfahren und einer dopplerfreien Spektroskopie,
aufgebaut und ausgewertet. Die ndheren Details meines Aufbaus sind Inhalt des Ka-
pitels 3. Hierbei werden zuerst physikalische Grundlagen der einzelnen Komponenten
beschrieben, um anschlieend den Versuchsaufbau mit Frequenznormal und Spektrum-
analyzer zu erklaren.

Anschlieflend fiihrte ich Messungen und Auswertungen beziiglich Frequenzstabilitit und
Reproduzierbarkeit von Frequenzmessungen durch. In Kapitel 4 werden die einzelnen
Messverfahren des Versuchsaufbaus erldutert und die Ergebnisse dargelegt, wobei die
Diskussion die Arbeit zusammenfasst.
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Kapitel 2

Lidar

2.1 Allgemeiner Aufbau und Funktionsprinzip

Lidar steht fiir Light Detection and Ranging (dt. Entdeckung und Entfernungsmessung
mittels Licht). Bei dieser Technik setzt man fiir Messungen einen Laser und Detektoren

zum Nachweis ein.

Das Lidar wird entsprechend der Aufga-
ben in zwei Bereiche unterteilt: Sendeein-
heit und Empfangseinheit mit Nachweis-
zweig. Der Laser sendet kurze Laserpulse
hoher Energie aus (siche auch Abbildung
2.1). Diese werden an Teilchen in der At-
mosphére durch unterschiedliche Streume-
chanismen, z.B. Rayleigh- und Resonanz-
streuung (siche Kapitel 2.3) gestreut. Das
unter einem Streuwinkel von 180° zuriick-
gestreute Licht wird von einem Teleskop
aufgefangen, im Fokus des Parabolspie-
gels gebiindelt und an die optische Nach-
weisbank {iber Glasfaserkabel weitergelei-
tet. In bestimmten Zeitintervallen (ent-
spricht bestimmten Hohenbereichen der
Atmosphire) nach dem Laserpuls werden
die ankommenden Photonen in der Nach-
weisbank gezdhlt. Zum Einsatz kommen
hierbei empfindliche Detektoren, wie Pho-

Teleskop-
Gesichtsfeld

Teleskop

Optische
Nachweisbank

Mess-
computer

Mess- und
Steuerelektronik

Abbildung 2.1: grob vereinfachtes Funk-
tionsschema eines Lidars

tomultiplier und APDs!, mit denen es méglich ist, einzelne Photonen zu messen. Da das
Teleskop Licht aus dem gesamten Spektrum sammelt, erfolgt vor der Photonenzéhlung
eine Filterung der gewiinschten Wellenléingen. Die Auswertung der Zahlraten erfolgt
mit einer Messsoftware. Der Name des Streumechanismus, der bei der Auswertung der
Daten Beriicksichtigung findet, geht héufig in die Bezeichnung des Lidars ein. So gibt
es z.B. Doppler-Lidar (Resonanzstreuung) und Rayleigh-Lidar (Rayleighstreuung).

LAPD: Avalanche Photo Diode
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2.2 Lidar-Gleichung

Bei einer Lidar-Messung wird das Licht, das sich
aus dem zuriickgestreuten Licht der Laserpulse und " Laserstrapy™
dem Untergrund zusammensetzt, detektiert. Der Un- T
tergrund wird z.B. durch Tageslicht gebildet. Das vom
Lidar empfangene Signal I(\,r;) kann in einer Glei-
chung beschrieben werden [13]. In diese flieflen die
technischen charakteristischen Werte des Instruments
K;()\), die hohenabhiingige Messgeometrie G(r;), der
Riickstreukoeffizient S(A, r;), die wellenléingenabhéngi-
ge Transmission des Lichtes T4 (A, r;) und der Unter-
grund (Ur(r;)) ein.

Streuvolumen

I\ 1) = K1(\) G(ry) B\ 1) Ta(A, 1) +Ur(r;) (2.1)

Die einzelnen Komponenten der Gleichung 2.1 werden
folgend néher betrachtet.
Umlenkspiegel

Ki(\)

Dieser ”Instrumentenfaktor” bestimmt sich mit Io(\)
als Intensitét der emittierten Laserpulse, A als effektive
Oberfliche des Empfangspiegels, n(\) als Effizienz der
Nachweisbank? und Ar als Hohenauflésung zu

~N——""

Abbildung 2.2: Der Grof3teil
Ki(A) = Io An(A) Ar. (22) des ausgesindeten Lichtes geht

Die Hohenauflssung errechnet sich aus der Inter- fiirdie Messung verloren. Nur ein

valllinge §, in der die Photonen als Zihlraten gespei- kleiner Teil wird durch das Tele-

chert werden. In dieser Zeit werden riickgestreute Pho- skop aufgefangen.

tonen von den Héhen ry = £ ¢ (t — §) (c Lichtgeschwin-

digkeit, ¢ Zeit) bis r;1 = %ct detektiert. Dies entspricht dann bei § = 1,334 us

Ar =7 —ry =% =200m (siche Abbildung 2.2).

G(rq)

Der geometrische Faktor G(r;) enthilt die so genannte Uberlapp-Funktion o(r;). Sie
begriindet sich aus der Tatsache, dass sich der Laserstrahl nicht mit dem Gesichtsfeld
des Teleskopes deckt. Erst ab einer Hohe von 20 km ist beim Fe-Lidar o(r;) = 1, d.h.
Lage des Laserstrahls und Gesichtsfelds stimmen iiberein. Die Streuung von Photonen
geschieht in alle Raumrichtungen. Die detektierte Intensitét auf der Teleskopfliche, die
ein Teil einer Kugel bildet, nimmt dabei um das Quadrat mit der Entfernung zum
Streuzentrum ab (%2) Zusammengefasst ergibt sich der geometrische Faktor.

(3

Gry) = 25 2.3)

2Hier sind die Verluste an den Glasfasern, optischen Oberflichen, Wellenléingenfiltern und die Quan-
teneffizienz der Detektoren enthalten.




BN, 73)

Der Riickstreukoeffizient 5(A, r;) gibt eine Aussage iiber die Stirke des Lidar-Signals. Er
setzt sich aus den Volumen-Riickstreukoeffizienten der Rayleigh-, Mie-* und Resonanz-
streuung zusammen. Dieser ist der bestimmende Faktor fiir die Temperaturmessung.
Im Kapitel 2.3 erfolgt aus diesem Grund eine ausfiihrliche Betrachtung der fiir das
Fe-Lidar genutzten Rayleigh- und Resonanzstreuung.

Ta(A,r3)

Auf dem Weg vom Lidar zum Streuzentrum und zuriick geht ein Teil des Lichts durch
Extinction (enthélt Absorption und Streuung) verloren. Mit Hilfe einer speziellen Form
des Lambert-Bouguer-Beer’schen Gesetz flieit der Ausdruck

Ta(A i) = e 2Jo o dr (2.4)
in die Gleichung 2.1 ein. Hierbei ist ax (A, r) der Extinktion-Koeffizient.

UL(’I”Z')

Der Summand Uy (r;) resultiert aus dem elektronischen Rauschen der Detektoren und
Zahler und wesentlicher aus der Hintergrundstrahlung, die z.B. das Tageslicht enthélt.

Werden die einzelnen Faktoren in der Gleichung 2.1 durch ihre Berechnungsvorschriften
(Gleichung 2.2 bis 2.4) ersetzt, erhélt man die Lidar-Gleichung (Gleichung 2.5).

10,m) = Ty An) ar 20 g0 2 OO gy (o)

3Die elastische Streuung von Licht an Teilchen, deren Durchmesser gréfer ist als die einfallende
Wellenldnge bezeichnet man als Miestreuung. Sie tritt typischerweise in Hohen bis 35km und bei ca.
84km (NLC) auf.




2.3. TEMPERATURBESTIMMUNG MITTELS LIDAR

2.3 Temperaturbestimmung mittels Lidar

2.3.1 Streuprozesse

Die Streuung von Photonen stellt die Grundlage der Temperaturbestimmung mittels Li-
dar dar. Beim Fe-Lidar sind Rayleigh- und Resonanzstreuung die genutzten Riickstreu-
prozesse. Beide Prozesse vermindern die Intensitit des einfallenden Laserstrahls ohne
eine Frequenzénderung hervorzurufen (elastische Streuung). Der Volumen-Riickstreu-
koeffizent 3(r, \) beschreibt, wie viel Licht zuriickgestreut wird. Die Richtungsangabe
erfolgt iiber den Raumwinkel relativ zum einfallenden Licht (£2 = 180°). Fiir die Cha-
rakterisierung des Riickstreukoeffizienten besteht folgender Zusammenhang:

B(r,\) = ZNZ'(T) o;(Q = 180°, \). (2.6)

N;(r) steht fiir die jeweiligen Teilchendichte der Sorte ¢ im Abstand r vom Lidar-
Instrument. Der differentielle Riickstreuquerschnitt o;(2 = 180°,\) = da"(’i’"ig“k ist die
wirksame Fliche der Teilchen, die sich dem einfallenden Photon pro infinitesimale
Raumwinkeleinheit bietet. Dieser ist fiir jedes Teilchen unterschiedlich. Bei der Ray-
leighstreuung gehen bei der Summation zur Berechnung des Riickstreukoeffizienten
hauptséchlich Sauerstoff und Stickstoff ein, da diese iiberwiegend in der Luft vorhan-
den sind. Bei der Resonanzstreuung wird nur eine bestimmte Wellenléinge bei einer
bestimmten Teilchensorte betrachtet. Aus diesem Grund erfolgt hier keine Summation.

Resonanzstreuung

Ist die Frequenz des einfallenden Lichtes resonant mit einer Eigenfrequenz des angereg-
ten Teilchens, kommt es zur Resonanzstreuung. Der differentielle Riickstreuquerschnitt
fiir die Resonanzstreuung an Atomen ohne Hyperfeinstruktur und vernachléssigbarer
natiirlicher Linienbreite ist nach [14] wie folgt charakterisiert:

2
URes(Qu )\) — A% q(Q) fo ¢« % efD(A—)\o)Z/T (2'7)
\/ m

167 ¢ M 2

mit

2
_ C"MAtom

- (2.8)

Die in den Gleichungen 2.7 und 2.8 verwendeten Grofien sind in der Tabelle 2.1 definiert.
Die Linienform der Funktion 2.7, die durch den optischen Doppler-Effekt verbreitert
ist, entspricht einem Gauf-Profil. Eine nihere Betrachtung zeigt, dass die natiirliche
Linienbreite der dopplerverschobenen Teilchen nicht vernachléssigt werden kann, wo-
durch sich aus dem Gau$-Profil ein Voigt-Profil* bildet. StoSverbreiterung spielt be-
dingt durch den niedrigen Druck in der Atmosphére im Hohenbereich der Mesopause

1Die Faltung des GauB-Profils mit dem Lorentz-Profil der natiirlichen Linienbreite ergibt ein Voigt-
Profil.
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2.3.1 STREUPROZESSE

Bezeichnung Wert
e Elementarladung [As] 1,6021829 - 10~
me | Ruhemasse des Elektrons [kg] 9,109534 - 10731
k Boltzmann-Konstante [JK!] 1, 380622 - 10~23
c Lichtgeschwindigkeit [ms™!] 2,99792485 - 108
€0 Elektrische Feldkonstante [AsV~'m~!] | 8,854187818 - 1012
Q Raumwinkel [sr]
fo Oszillatorstirke
T Temperatur [K]
q(£?) | Geometrischer Faktor der Abstrahlung
Ao Zentralwellenlinge des Ubergangs [nm]

Tabelle 2.1: Einzelne Groen des differentiellen Riickstreuquerschnittes (sieche Gleichung 2.7
und Gleichung 2.8).

(80-105 km) keine wesentliche Rolle. Bei einer Temperatur von 200 K und einer Halb-
wertsbreite (FWHM?®) von 1093 MHz ergibt sich ein maximaler Riickstreuquerschnitt
fiir Eisen nach [15] von

ORes(Q = 180°, A = 386 nm) ~ 3,88 - 10" ¥ m?sr—! (2.9)

(siehe auch Abbildung 2.3). Im Experiment spielen noch andere Faktoren eine Rolle,
die die Form des riickgestreuten Signals beeinflussen. So miissen unter anderem die
gesamten Instrumenteneffekte, wie z.B. die Laserbandbreite, beriicksichtigt werden.

Rayleighstreuung

Ist die Grofle des Teilchen klein gegen die Wellenlédnge des einfallenden Lichtes, spricht
man von Rayleighstreuung. Der differentielle Riickstreuquerschnitt fiir Luft ldsst sich
nach [16] wie folgt berechnen:

72 (n? —1)2

ey (BN = 5 N

(1 + cos? Q). (2.10)
Dabei ist N; die volumenbezogene Teilchenzahl bei Standardbedingungen. Der Bre-
chungsindex n ist eine von der Temperatur, der Wellenlédnge und des Drucks abhéngige
Grofle. Zur Vereinfachung wird bei der folgenden Berechnung der Brechungsindex fiir
Luft n = 1,000292 angenommen. Mit der Bedingung N, = 2,547-10" cm ™3 ergibt sich
fiir die vom Fe-Lidar emittierte Wellenlédnge:

o(2=180°, A = 386nm) ~ 2,3- 103 m?sr— 1. (2.11)

Wie diese Abschitzung zeigt, ist der Resonanzriickstreuquerschnitt von Eisen ca. 13
Groflenordnungen grofler als der von Rayleighstreuung. Dadurch ist es auch moglich, in
Hohen oberhalb von 80 km Messungen mittels Lidar unter Ausnutzung der Resonanz-
streuung durchzufiihren.

SFull Width at Half Maximum
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2.3. TEMPERATURBESTIMMUNG MITTELS LIDAR

2.3.2 Temperaturbestimmungsverfahren
Temperaturberechnung aus der Dichte

Die Teilchendichte nimmt mit steigender Hohe der Atmosphére ab. Mit dieser geht eine
Temperaturverinderung einher. Mittels Lidar und unter Ausnutzung der Rayleighstreu-
ung kann ein relatives Dichteprofil nr(z) gemessen werden [17]. Fiir die Bestimmung
der absoluten Temperatur 7'(z) besteht folgender mathematischer Zusammenhang:

zi
T(z) = —— <nT(zo) T(zg) — MM / 9(2) nr(2) dz> . (2.12)
nT(z,) k 20

Die Molekiilmasse m s besi_tlzt bis in eine Hohe von ca. 100 km einen einheitlichen Wert
(ma = ]\J\% = 67%82’29'716’% = 4,81 - 10~ %0kg [18]), da die Zusammensetzung der
Teilchen anndhernd konstant bleibt. Der Faktor & steht fiir die Boltzmann-Konstante.
Weiterhin findet die von der Hohe abhéngige Erdbeschleunigung g(z) Beriicksichtigung.
Die Startwerte ny(z9) und 7'(zp) werden aus simultanen Resonanzmessungen entnom-
men. Um ein {iberproportionales Anwachsen von Anfangsfehlern in Gleichung 2.12 zu
vermeiden, werden die Anfangswerte in grofler Hohe gewihlt und abwérts integriert
(z0 > z;). Das Integral gewinnt mit sinkender Hohe bedingt durch den exponentiellen
Dichtezuwachs an Gewicht. Dadurch werden die absoluten Fehler der Startwerte durch

die Differenz mit dem Integral schnell ausgeglichen.

Temperaturberechnung aus dem Resonanzsignal

Mit dem Fe-Lidar wird die spektrale Form der Eisenresonanzlinie gemessen. Die Aus-
messung erfolgt durch Scannen des Lasers iiber die Resonanzlinie. Die Form und die
Halbwertsbreite des riickgestreuten Signals ist charakteristisch fiir eine Temperatur. Da
sich die Metallatome im Hohenbereich der Mesopause im thermischen Gleichgewicht zur
Umgebung befinden, entspricht die Fe-Temperatur der Atmosphérentemperatur am je-
weiligen Ort. Eisen tritt hauptsichlich (zu 91,7%) als Isotop *® Fe in der Atmosphére
auf. Durch die Bewegung der Eisenatome kommt es zu einer Frequenzverschiebung.
Bewegt sich ein Eisenatom mit einer Geschwindigkeit v < ¢ (¢ Lichtgeschwindigkeit)
relativ zum Lidar, berechnet sich die verdnderte Frequenz v; (Doppler-Verschiebung)
wie folgt:

vi=v (1 + Z) . (2.13)

Bedingt durch das thermische Gleichgewicht der Eisenteilchen unterliegen sie der Max-
wellschen Geschwindigkeitsverteilung. Jedes Eisenatom hat eine andere Geschwindig-
keit und damit eine andere Resonanzfrequenz. Abbildung 2.3 zeigt den resultierenden
Riickstreuquerschnitt o ges(w = 180°, A). Diese Form wird durch den Einfluss der neben
dem Isotop °® Fe vorkommenden Isotope veréindert [15].

Da die Halbwertsbreite der Resonanzlinien temperaturabhéngig ist, wird aus diesem
funktionalen Zusammenhang die Temperatur aus dem riickgestreuten Signal bestimmt.
Abbildung 2.3 zeigt fiir drei unterschiedliche Temperaturen das riickgestreute Signal.
Deutlich ist eine Verdnderung der Halbwertsbreite der jeweiligen Signale zu erkennen.
Die Halbwertsbreite vergrofiert sich mit steigender Temperatur. Bei 1 K Temperaturun-
terschied betréigt die Halbwertsbreitendifferenz nur noch ca. 1 MHz. Um Temperatur-
messungen mit einem Fehler kleiner als +1 K zu erreichen, muss der Resonanziibergang
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Abbildung 2.3: Die Form und die Halbwertsbreite des riickgestreuten Resonanzsignal an Fe-
Atome geben eine Aussage iiber die Temperatur. Je geringer die Temperatur, desto schmaler und
hoher wird das riickgestreute Signal. Neben der dopplerverbreiterten Linie sind die einzelnen
Resonanzlinien der verschiedenen Eisenisotope dargestellt.

sehr genau gemessen werden. Daraus leiten sich hohen Anforderungen an Laserpara-
meter, Frequenzmessung und Intensititsmessung. Der Einfluss der Atmosphére muss
ebenfalls beriicksichtigt werden. Fiir diese Arbeit ist die Frequenzmessung relevant.
Wie schon erwihnt, ist eine fiir die Temperaturbestimmung genaue Kenntnis der rela-
tiven Frequenz der ausgesendeten Pulse zwingend. Daraus ergeben sich zusétzlich hohe
Anforderungen an den Spektrumanalyzer, um die Frequenz relativ zu einem Frequenz-
normal exakt und in Echtzeit zu bestimmen.

2.4 Mobiles Eisen-Temperatur-Lidar

Neben den stationdren Lidars, die im Gebaude des Instituts aufgebaut sind, betreibt
das IAP ein mobiles Lidar. Dieses in einem 20 ft Standardcontainer untergebrach-
te Instrument ist das einzige mobile Doppler-Lidar weltweit. Dadurch ist es moglich,
Temperaturprofile global zu erstellen.

Standorte seit 1994 waren neben Kiihlungsborn, Juliusruh auf Riigen, Teide Observato-
rium auf Teneriffa und SvalSat Station, Longyearbyen (Spitzbergen). Auf eine lingere
Forschungsreise ging das Instrument 1996 auf dem deutschen Forschungsschiff ,,Polar-
stern“. Wahrend der Fahrt wurde mit Hilfe des K-Lidars Mesopause-Temperaturen von
Kapstadt (Stidafrika) iiber die Antarktis und Punta Arenas (Chile) nach Bremerhaven
gemessen. Weltweite Beobachtungen von Temperaturprofilen sind wichtige Bestandteile
der Erforschung von globalen Atmosphérenphéinomenen.

13



2.4. MOBILES EISEN-TEMPERATUR-LIDAR

7
17
d

S

Abbildung 2.4: Das in einem 20 ft Container untergebrachte mobile Fe-Lidar steht momentan
wegen Entwicklungsarbeiten am IAP in Kiithlungsborn.

Aufbau und Messprinzip

Das Eisen-Temperatur-Lidar ist, wie Abbildung 2.5 verdeutlicht, aus einer Sendeeinheit
und einer Empfangseinheit aufgebaut. Die Sendeeinheit umfasst einen gepulsten Hoch-
leistungslaser, einen Seedlaser, einen Frequenzverdoppler, einen Spektrumanalyzer und
ein Aufweitungsteleskop.

Sendeeinheit Empfangseinheit
Alexandrit- Frequenz- Strahlauf-
Laser verdoppler weitung
Nachweis-
Seed- Spektrum- Mess- bank
laser Analyzer Computer —| —— |

Abbildung 2.5: Der Aufbau des Eisen-Temperatur-Lidars kann in zwei Einheiten beschrieben
werden: der Sende- und der Empfangseinheit.

Das Herzstiick des Lidars ist ein mittels Diodenlaser geseedeter Alexandrit-Ringlaser,
den man zu der Gruppe der vibronischen Festkorperlaser zahlt. Alexandrit als ak-
tives Lasermedium steht fiir chromdotiertes Chrysoberyl (BGAIQOQ:CTS+). Der Laser
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lasst sich von 710-820nm [19] durchstimmen. Das optische Pumpen erfolgt iiber Blitz-
lampen (Pumpfrequenz 38 Hz). Jeweils zwei Blitzlampen sind parallel zum Kristall
in doppelt-elliptischen Pumpkammern eingeschlossen. Zwei hintereinander geschaltete
Pumpkammern ermdéglichen eine Pulsenergie bis zu 150 mJ bei einer Pulsldnge, erzeugt
durch einen Q-Switch, von ca. 250ns. Um die emittierte Laserfrequenz zu kontrol-
lieren und eine hohe spektrale Reinheit zu erreichen, wird die gewiinschte Frequenz
geseedet. Ein schmalbandiger Diodenlaser (DL 100 Fa. Toptica®) dient als Seedquel-
le. Dabei wird die emittierte Seedwellenlénge wahrend des Messbetriebes mittels ei-
nes im Diodenlaser integrierten Gitters bis zu 3 pm kontinuierlich durchgestimmt. Das
Veréndern der Frequenz ist fiir das Scannen der Eisen-Resonanzlinie notwendig. Der
Seedlaser wird in den Resonator eingekoppelt und beeinflusst dort den Laserprozess.
Ein Piezo-gesteuerter Spiegel regelt die Resonatorlinge fiir die Anpassung der Seed-
frequenz an einen longitudinalen Mode des Ringlaserresonators (,ramp and fire“). Fiir
die Temperaturbestimmung ist es notwendig, dass der emittierte Laserstrahl extrem
schmalbandig ist. Weiterhin ist die Kenntnis der relativen Frequenz im Vergleich zu
einem bekannten Frequenznormal des ausgesendeten Laserpulses erforderlich. Die ab-
solute Bestimmung der Wellenlédnge erfolgt anhand der Messung der Resonanzlinie. Mit
Hilfe des Spektrumanalyzers, Gegenstand dieser Arbeit, werden die Pulse im Betrieb
in Echtzeit analysiert und iiberwacht.

Das Eisen-Temperatur-Lidar geht aus einem Kalium-Temperatur-Lidar hervor. Das
Instrument wurde so spezifiziert, dass neben Resonanzstreuung auch Rayleigh-Streuung
ausgewertet werden kann. Dadurch wird es moglich, Temperaturen zwischen 50 und
105 km zu messen. Um auf die Eisenresonanzlinie von 386 nm zu gelangen, wurde hinter
dem Alexandrit-Laser ein Frequenzverdopplungskristall installiert [15]. Der Alexandrit-
Laser sendet gleichzeitig Licht mit einer Wellenldnge von 772nm und 386 nm aus.

Um die Strahldivergenz gering zu halten, wird der Laserstrahlquerschnitt mit einem
Aufweitungsteleskop von 3mm auf 30 mm vergrofiert. Fiir die Detektion der riickge-
streuten Photonen wird eine Empfangseinheit bestehend aus Teleskop und optischer
Nachweisbank verwendet. Separat im Container abgetrennt befindet sich ein Para-
bolspiegel mit 80 cm Durchmesser und einer Brennweite von 190 cm. Uber eine im
Brennpunkt befindliche Glasfaser wird das aufgefangene Licht zur optischen Nachweis-
bank geleitet. Mit Hilfe einer Zahlelektronik wird in bestimmten Zeitintervallen nach
dem Laserpuls die Photonenanzahl bestimmt. Die Zeitintervalle entsprechen gewissen
Hohenbereichen. Ein vorgeschalteter Chopper blockt das riickgestreute Licht unterhalb
von 30km Hohe ab, um eine Ubersteuerung der empfindlichen Empfangselektronik zu
verhindern. Die Aufzeichnung der Daten erfolgt {iber einen Mess-Computer.

Bedingt durch die Emission von zwei Laserwellenléingen (386 nm und 772 nm) wird es
mit diesem Lidar weltweit erstmals moglich, Temperaturen in einem Hohenbereich der
Atmosphére von 50 bis 105km simultan zu messen. In der folgenden Abbildung 2.6
ist ein typisches Rohdatenprofil eines Resonanz-Lidars dargestellt. Bis in eine Hohe
von 30km wird das zuriickgestreute Signal mit Hilfe eines Choppers geblockt. Dieses
Signal aus der unteren Atmosphére ist fiir die verwendeten APDs und Photomultiplier
zu intensiv. Zwischen 30 und 80 km ist das Rayleigh-Signal zu sehen. Da dieses Signal
abhéngig von der Dichte der Teilchen ist, nimmt es mit steigender Hohe exponentiell
ab. Zusitzlich verringert sich die Signalstéirke bedingt durch die r% - Abhéngigkeit zwi-
schen Streuzentrum und Lidar. Wie in Kapitel 2.3.2 erldutert, benttigt man fiir die

Swww.toptica.com
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2.4. MOBILES EISEN-TEMPERATUR-LIDAR

Temperaturbestimmung mittels Rayleighstreuung einen Startwert. Dieser wird norma-
lerweise einer Referenzatmosphire (z.B. CIRA 86) entnommen mit entsprechend nega-
tiven Einfliilssen auf die Messergebnisse. Im Falle des Fe-Lidars wird der Startwert aus
der simultanen Messung des Resonanzsignals bestimmt.

20.02.2004 20:09:54 UT - 20.02.2004 20:11:41 UT

150

Untergrund -

Resonanz-Signal

100 e e e

Hoéhe [km]

Rayleigh-éignal
50 —_ . ... ........ ........ O PP A ........

Block'ung durch Ciwopper

2 3
Log Counts / 200m

Abbildung 2.6: Lidar-Rohdaten-Profil des Fe-Lidars: Das mit einer Hohenauflésung von 200 m
iiber 2 Minuten (entspricht 4000 Laserpulse) integrierte Signal ist dargestellt.
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Kapitel 3

Frequenzmessung mittels
Referenz - Versuchsaufbau

Die Temperaturbestimmung mittels Resonanzstreuung an Eisenatomen im Hohenbe-
reich 80-105km bedarf, wie im Kapitel 2.3.2. erwéhnt, einer exakten Bestimmung der
relativen Frequenz der einzelnen Pulse des Alexandrit-Ringlasers in Echtzeit. Die Ge-
nauigkeit der relativen Frequenzbestimmung muss dabei bei ca. 1 MHz liegen. Die Auf-
gabe im Rahmen dieser Arbeit war die Entwicklung eines verbesserten Spektrumanaly-
zers zur Bestimmung des Spektrums der einzelnen Laserpulse des Alexandrit-Ringlasers
in der genannten Genauigkeit. Neben der Bestimmung der Wellenlédnge sollen gleich-
zeitig qualitative Aussagen iiber das single mode Verhalten, die Breitbandemission und
das Lorentz-Profil des emittierten Laserstrahls getroffen werden. Durch Selektion der
Laserpulse in Echtzeit wird die Qualitédt der Messung verbessert. Dies ermoglicht auch
erst eine Justage des Lasers fiir Messungen. Die Bestimmung der Wellenléinge in der
gewiinschten Genauigkeit ist mit einem Absolutmessgeréit nicht moglich. Deshalb be-
dient man sich einer Referenz, die sehr genau bekannt sein muss. Diese Referenz bildet
das atomare Resonanzspektrum von Rubidium. Mittels Séttigungsspektroskopie wird
das Resonanzsignal mit den einzelnen Strukturen aufgelost und die Wellenléinge des
fiir die Séttigungspektroskopie verwendeten Referenzlasers auf einen Peak der Struktur
abgestimmt. Um die Frequenzstabilitit des Lasers auf dieser Wellenlédnge zu gewéhr-
leisten, erfolgt eine Regelung mittels eines speziellen Lock-Verfahrens, das so genannte
Pound-Drever-Hall Verfahren (PDH-Verfahren). Dieser stabilisierte und in der Frequenz
genau bekannte Referenzlaser wird neben dem Alexandrit-Laser in den Spektrumana-
lyzer eingekoppelt, dessen Haupbestandteil ein Fabry-Perot-Etalon bildet. Hier erfolgt
mit Hilfe einer am Institut entwickelten, umfangreichen Software die Bestimmung des
Spektrums und daraus die Frequenzablage. Im Folgenden wird, bevor der eigentliche
Versuchsaufbau beschrieben wird, auf die Grundlagen des Fabry-Perot-Etalons, des
PDH-Verfahrens und der Séttigungsspektroskopie eingegangen.

3.1 Grundlagen

3.1.1 Fabry-Perot-Etalon

Ein Fabry-Perot-Etalon besteht im Wesentlichen aus zwei zueinander senkrecht im
Abstand d feststehenden planparallelen Platten, die an den Innenseiten mit einer Re-
flexionsschicht versehen sind. Das Prinzip beruht auf Vielstrahlinterferenz. Der einfal-
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3.1. GRUNDLAGEN

lende Strahl (Einfallswinkel 3) wird durch Mehrfachreflexionen in einzelne Teilstrahlen
aufgeteilt (sieche Abbildung 3.1). Viele Teilwellen, die durch Reflexion an den hochre-
flektiven Schichten entstehen, interferieren in der Brennebene der Sammellinse (hier
Bildschirm). Die Abbildung 3.1 enthélt die Annahme, dass die Brechungsindizes vor,
zwischen und nach dem Etalon gleich sind.

. d N A —

E— — v u
|:| hochreflektive Schichten Sammellinse Bildschirm

Abbildung 3.1: Der schematische Aufbau beschreibt Vielstrahlinterferenz durch zwei plan-
parallele Platten (Fabry-Perot-Etalon).

Die Transmission wird maximal, wenn alle durchgehenden Strahlen konstruktiv inter-
ferieren. Dies ist gegeben, wenn der optische Gangunterschied As ein Vielfaches der
Wellenldnge A ist. Fiir das Medium mit dem Brechungsindex n innerhalb der Platten,
dem Einfallswinkel 5 und dem Plattenabstand d gilt fiir den Gangunterschied:

As =2ndcosf =mA\. (3.1)

Der spektrale Transmissionsgrad 7(A) des Fabry-Perot-Etalons bestimmt sich aus der
Airy-Formel

TN =17 FKZSZQ(é/Q) (32)

mit dem Finesse-Koeflizienten F

4
Fg = a—n und 0 = ;dncosﬁ, (3.3)

sowie dem Transmissionsmaximum Ty,qz

1— p—a\2
Tag = (pa) (3.4)
1—p

mit dem Absorptionskoeffizienten o und dem Reflexionsgrad p. Je hoher der Reflexions-
grad, desto ausgepréigter und schmaler werden die Maxima der spektralen Transmission.
Diese Betrachtungen gelten nur fiir ein ideales Etalon bei einfallendem parallel und un-
endlich ausgedehntem Lichtbiindel.

Nach den Strahlparametern wie Einfallswinkel, Strahldurchmesser und Intensitétsver-
teilung des Lichtbiindels unterscheiden sich die Anwendungen des Etalons. Verwendet
man paralleles Licht, so arbeitet das Etalon als spektraler Filter. Dies findet Anwen-
dung im Nachweiszweig des Lidars, wo das riickgestreute Signal gefiltert wird. Fallt
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3.1.1 FABRY-PEROT-ETALON

das Lichtbiindel divergent auf das Etalon, so bildet sich, bedingt durch Gleichung 3.1,
ein System schmaler, konzentrischer Ringe, die beim Fahren der Wellenléinge aus dem
Zentrum ,,quellen* oder ,,verschwinden*.

Um zwei Wellenléingen noch unterscheiden zu kénnen, definiert man (vereinfacht) den
Mindestabstand zwischen zwei gemessenen Intensitdtsmaxima in der Groéfenordnung
der Halbwertsbreite der einzelnen Maxima. Das Auflosungsvermogen A, eines realen
Fabry-Perot-Etalons kann nach [20] bestimmt werden durch

A

)\mz’n

A, = =m7Faq, (3.5)

wobei Fg als Gesamt-Finesse bezeichnet wird und m die Ordnungszahl darstellt. Die
Gesamt-Finesse ist das Verhéltnis aus dem freien Spektralbereich (F/SR) und der Halb-
wertsbreite der Linien (FWHM).

_ FSR
 FWHM
Der freie Spektralbereich ist der Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Trans-
missionsmaxima (sieche Abbildung 3.2).

Fa (3.6)

FSR
1.0— < > -
5 0o :
‘% 08— =
o - 1
g £ 1
06— =
§ Ok FWHM 1
= g | D — E
Qo4
s B
® E
@ 02 E

O E ]
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Ablage in [pm]

Abbildung 3.2: Der Abstand zwischen den Transmissionsmaxima entspricht dem freien Spek-
tralbereich (FSR). Die Breite der Airy-Funktionen bei einer relativen Transmission von 0,5 wird
als FWHM (Full Width at Half Maximum) bezeichnet.

Fiir einen Einfallswinkel von 5 = 0° (Annahme bleibt auch fiir die néchsten Betrach-
tungen) bestimmt sich der freie Spektralbereich zu

2nd
m+1)"

Mit der Naherung Ap, — A1 < Ay, ergibt sich fiir den Wellenlédngen- bzw. Frequenz-
bereich [21]:

1 1
FSR)\ = A)\FSR = /\m _>\m+1 = 2nd ( — ) =
m m+1 m(

(3.7)

)\2
FSRy = Apsa ~ 5 und FSR, = Avpsn ~ 5. (3.8)

Ein hochwertiges Fabry-Perot-Etalon sollte ein grofies Verhiltnis zwischen freien Spek-
tralbereich und Auflosung (nach der genannten Definition entspricht dies der Halb-
wertsbreite FW HM der Transmissionsmaxima) besitzen. Die Gesamt-Finesse ist des-
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3.1. GRUNDLAGEN

halb ein Ma# fiir die Giite. Diese ist nur annédhernd iiber den Reflexionsgrad der Platten
bestimmt.
/P
Fp = -~ 3.9
=l (39)
Die so genannte Reflexions-Finesse Fp ist jedoch eine rein theoretische Grofle, da in
der Realitdt Abweichungen von der Parallelitéit (z.B. Dejustage) der zueinander ste-
henden Platten und Abweichungen (z.B. Rauhigkeiten, Plattenkriimmung) von deren
Idealoberflache existieren. Dies fithrt zu zusétzlichen Verbreiterungen der Maxima und
verschlechtert den Kontrast. In der Defekt-Finesse Fp werden solche zusétzlichen Ein-
flussfaktoren beriicksichtigt. Zusammenfassend gilt dann

FSR I
Fa = ~ . 3.10
“T FWHM \/(;R)2 + ()2 (3.10)

3.1.2 Sattigungsspektroskopie

Fiir die Bestimmung der Frequenzablage mittels Etalon benotigt man einen hochstabi-
lisierten Laser, der als Standardnormal dient. Die Frequenz des Lasers muss sehr genau
bekannt sein. Hier liegt es nahe, eine Referenz zu nehmen, die sich nicht #ndert. In
diesem Fall nutzt man Atomiiberginge. So beruht zum Beispiel die Messung der Zeit
gegenwartig auf einer speziellen Hyperfeinstruktur-Aufspaltung des Césiumatoms. Die
Genauigkeit betréigt hierbei 57” < 107, Um jedoch solche Genauigkeiten zu erreichen,
miissen Mechanismen, die das Spektrum verbreitern, wie z.B. der Dopplereffekt, unter-
driickt werden. Séttigungsspektroskopie ist dafiir ein nichtlineares géingiges Verfahren.

Prinzip Fiir dieses spektroskopische Verfahren wird die Séttigung inhomogener ver-
breiterter Absorptionsiiberginge genutzt. Die Linienverbreiterung beruht hierbei auf
dem Dopplereffekt. Die Verbreiterung der Absorptionslinien bestimmt sich wie folgt
[22]:

_sc [T

Avp =7,16-10 N\ (3.11)
Fiir den 8" Rb Dy-Ubergang ergibt sich bei einer Temperatur von 7' = 300 K, mit der
Molmasse von Rubidium M4 ~ 87u, der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Wellenlénge
Ao ~ 780 nm etwa 500 MHz. Im Vergleich dazu betréigt die Halbwertsbreite der natiirli-
chen Linienbreite Av,, von Rubidium mit einer Lebensdauer von 7, = 26,24 ns un-
gefdhr 6 MHz. Die Halbwertsbreite der natiirlichen Linienbreite bestimmt sich aus fol-
gendem Zusammenhang:

(3.12)

Um die jeweiligen Atomiibergéinge anzuregen, erfordert das Verfahren einen quasi-
monochromatischen, verstimmbaren Laser. Befinden sich die Atome im thermodyna-
mischen Gleichgewicht, so unterliegen sie der Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeits-
verteilung. In welchem Mafle die Atome absorbieren, hingt von deren Geschwindig-
keit relativ zur einfallenden Lichtwelle ab. Ist die Frequenz w = 27w v der Laserstrah-
lung nicht genau auf die Resonanzfrequenz wy = 2w 1y der Atome abgestimmt, wird
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3.1.2 SATTIGUNGSSPEKTROSKOPIE

der Laserstrahl nur von den Atomen absorbiert, deren Geschwindigkeitskomponente
v = v, die Doppler-Bedingung w = wo(1 + “) erfiillen. Dies gilt fiir Atome, die sich auf
den Laser zu bewegen. Fiir Atome, die sich mit gleicher Geschwindigkeit entgegenge-
setzt bewegen, konnen nur solche angeregt werden, deren Geschwindigkeitskomponen-
te v = —wv, ist. Atome, die sich beziiglich der Laserstrahlrichtung in Ruhe befinden,
erreichen die maximale Anregungsrate, wenn die atomare Ubergangsfrequenz mit der
Laserfrequenz iibereinstimmt. Die Besetzungsdichte des absorbierenden Energieniveaus
verringert sich entsprechend. Im Spektrum bildet sich an dieser Stelle ein so genann-
tes ,,Bennet-Loch“. Analytische bzw. experimentelle Methoden zeigen aber, dass allein
durch Scannen des Laser iiber die dopplerverbreiterte atomare Linie das ,,Lochbren-
nen“ nicht nachgewiesen werden kann. In diesem Fall wird die Absorptionslinie nur
um einen Faktor gleichméfig geschwécht. Durch die Verwendung zweier Laser, einem
Pump- und einem schwachen Probelaser, kann jedoch dieses Problem gelost werden.
Der Pumpstrahl veréindert die Besetzungsverteilung. Der Probestrahl wird gegenléufig
durch die Probe gefiihrt. Entspricht die Frequenz des Lasers nicht der Resonanzfre-
quenz des atomaren Ubergangs, dann wechselwirken beide Strahlen mit unterschied-
lichen Geschwindigkeitsklassen. Ist die Frequenz jedoch resonant mit dem atomaren
Ubergang, dann wechselwirken beide Strahlen mit der gleichen Geschwindigkeitsklasse.
Die Anzahl der Atome, die in den angeregten Zustand durch den Probestrahl gebracht
werden konnen, ist jetzt reduziert, da sich bereits durch den Pumpstrahl viele Ato-
me im hoheren Niveau befinden. Der Effekt, der sich im Absorptionsspektrum an der
entsprechenden Stelle (w = wy) als Senke zeigt, bezeichnet man auch als Lamb-Dip.
Dieser wird nun bedingt durch die héhere Transmission des Probestrahls detektiert.
Das fiir diese Arbeit verwendete CoSy! ist eine Sittigungsspektroskopie in kompakter
Bauform.

Laserspektroskopie mit Rubidium

Die Referenz fiir die Stabilisierung des Laserstrahls bildet das Absorptionsspektrum
von Rubidium?. Mit Hilfe der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Sitti-
gungsspektroskopie ist es moglich, das Absorptionsspektrum von Rubidium fiir solche
Anwendungen detektierbar zu machen. Fiir die Stabilisierung wird wéhrend der Tem-
peraturmessungen ein besonders gut identifizierbarer Peak des Absorptionsspektrums
genutzt.

Wie Lithium, Natrium, Kalium, Césium und Francium gehort Rubidium zu der Gruppe
der Alkalimetalle. Im Periodensystem der Elemente findet man Rubidium in der ersten
Hauptgruppe. Dies bedeutet auch, dass Rubidium nur ein Valenzelektron besitzt und
dadurch sehr reaktionsfreudig ist. Aus diesem Grund kommt Rubidium in der Natur
nicht elementar vor. In dieser Arbeit wird das natiirlich vorkommende stabile Isotopen-
gemisch aus 8°Rb und 8" Rb verwendet. Die Anteile liegen bei 72,2% und 27,8%. Die
37 Elektronen des Rubidiums sind auf folgende Konfiguration verteilt:

1522522p53523p83d'4s24p05st.

Die angegebenen Schalen sind bis auf die fiinfte Schale abgeschlossen. Die Quantenzah-
len des im Grundzustand befindlichen Valenzelektrons sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Compact Saturation Spectroscopy
2Rubidium ist von dem lateinischen Wort rubidus ,tiefrot abgeleitet. Die Bezeichnung erhielt dieses
Element aufgrund der dunkelroten Farbe seiner Spektrallinien.
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3.1. GRUNDLAGEN

Quantenzahl Bezeichnung Wert
n Hauptquantenzahl 5
l Bahndrehimpuls-Quantenzahl 0
my Quantenzahl der z-Komponente
des Bahndrehimpulses 0
s Spinquantenzahl 1/2
Mg Quantenzahl der z-Komponente des Spins | +1/2 oder —1/2
J Gesamtdrehimpuls des Elektrons 1/2

Tabelle 3.1: Quantenzahlen des Valenzelektrons von Rubidium

Die Quantenzahlen sagen unter anderem aus, dass sich das Elektron auf der Schale mit
dem Symbol O (n = 5) befindet und sich im s-Orbital (I = 0) bewegt.

Feinstruktur Bei Anregung im Resonanzfall zeigt das Rubidiumatom ein Feinstruktur-
Duplett. Die Feinstruktur ist das Ergebnis der Wechselwirkung des Spin- und Bahndreh-
impulses des Valenzelektrons im Rubidiumatom. Der Gesamtdrehimpuls (J) bestimmt
sich durch die vektorielle Addition des Spin- (S) und Bahndrehimpulses (L):

J=L+S. (3.13)

Der Betrag ergibt sich mit & als Planck’sches Wirkungsquantum zu

|3 |=+/J(J+ DR, (3.14)

Bedingt durch die rdumliche Quantelung der Vektoren L und S kénnen diese nur be-
stimmte Orientierungen besitzen. Aus diesem Grund kann die Quantenzahl des Gesamt-
drehimpulses nur bestimmte Werte annehmen. Diese sind durch die quantenmechani-
sche Regel, der Clebsch-Gordan-Reihe, wie folgt gegeben:

J=L+SL+S—1,.,|L-5] (3.15)

wobei sich dieser Wert nur um eins dndert.

Fiir den Grundzustand des Valenzelektrons ergibt sich wegen 5s' L = [; = 0 und
S = s1 = 3, wobei die Kleinbuchstaben mit Index den einzelnen Bahndreh- (/1) und
Spindrehimpuls (s1) des einen Valenzelektrons angeben. Daraus bestimmt sich der Ge-
samtdrehimpuls zu J = %

Bei Anregung des Rubidiumatoms wird das Auflenelektron in das p-Orbital gehoben.
Dadurch verdndert sich der Drehimpuls zu L = [; = 1. Bedingt durch die Clebsch-
Gordon-Reihe ergeben sich zwei mogliche Werte fiir den Gesamtdrehimpuls J = % oder
J = % Die Quantenzahlen fiir das angeregte Rubidiumatom sind nun:
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Quantenzahl Bezeichnung Wert

n Hauptquantenzahl 5

l Bahndrehimpuls-Quantenzahl 1

my Quantenzahl der z-Komponente

des Bahndrehimpulses —1 oder 0 oder +1

S Spinquantenzahl 1/2
M Quantenzahl der z-Komponente des Spins | +1/2 oder —1/2
J Gesamtdrehimpuls des Elektrons 1/2 oder 3/2

Tabelle 3.2: Quantenzahlen des angeregten Valenzelektrons von Rubidium

Die D-Linie, die sich aus dem Ubergang von L = 0 — L = 1 ergibt, wird in zwei
Komponenten geteilt Di- (5251 — 52P1) und Do-Linie (5251 — 5%2Ps). Die in den
2 2 2 2

Klammern verwendeten Termsymbole setzen sich wie folgt zusammen:

e Die erste Zahl entspricht der Hauptquantenzahl des Valenzelektrons.

e Der Buchstabe bezeichnet den Gesamtdrehimpuls. Wobei die Buchstabensymbole
nach dem gleichen Schema wie bei den Bezeichnungen der Orbitale (s,p,d,f,g...)
festgelegt sind.

L. 01 2 3 4
S P D F G

e Der Exponent gibt die Multiplizitdt des Terms an. Man versteht darunter den
Wert 25 + 1. S ist hierbei der Gesamtspin der Auflenelektronen. Mit S = %
berechnet sich die Multiplizitat zu 2.

e Der Index bezeichnet den Gesamtdrehimpuls J.

Die Feinstrukturaufspaltung ist so groB, dass die Ubergéinge separat behandelt werden
konnen. In dieser Arbeit wird nur der Ubergang der Do-Linie: 5251 — 52P3 betrachtet.
2 2

Die Resonanzwellenlinge (Vakuum) liegt bei A = 780, 241 nm. Die fiir den D;-Ubergang
notwendige Wellenldnge (A = 794,979nm) kann mit dem verwendeten Diodenlaser
(DL 100 L) nicht erzeugt werden.

Hyperfeinstruktur Neben der Wechselwirkung zwischen den Elektronen tritt auch
die Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momenten der Elektronen und des
Atomkerns auf. Dies fithrt zur Entstehung der Hyperfeinstruktur der Spektralterme.
Im Vergleich zu der Feinstrukturaufspaltung sind diese Linienaufspaltungen minimal
(etwa ﬁ der Feinstruktur). Der Gesamtdrehimpuls des Atoms setzt sich aus dem
Kerndrehimpuls I und dem Gesamtdrehimpuls der Elektronen zusammen.

F=J+I (3.16)

Wie schon beim Gesamtdrehimpuls der Elektronen kann F nur bestimmte Werte an-
nehmen.
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F=J+1,J+I1—-1,...|J—1| (3.17)
Die beiden Isotope 8°Rb und 8" Rb besitzen unterschiedliche Kerndrehimpulse (Kern-
spins). Fiir den Grundzustand von 87Rb ergibt sich mit J = % und einem Kerndre-

himpuls von I(s7py) = % ein Gesamtdrehimpuls des Atoms von F' = 1 oder F' = 2.
Im angeregten Zustand sind fiir die Dy-Linie die Werte 0, 1, 2 oder 3 moglich. Das
85 Rb Isotop hat einen Kerndrehimpuls von Isspyy = % Daraus ergibt sich fiir den
Grundzustand F' = 2 oder F' = 3 und fiir den angeregten Zustand F = 1, F = 2,
F =3 oder F = 4. In den Abbildungen 3.4 und 3.5 sind die Hyperfeinstrukturen des
87 Rb- und %° Rb Dy-Ubergangs dargestellt. Die beiden Rubidium-Isotope unterscheiden
sich in ihrer Neutronenzahl. Dadurch tritt noch ein zusétzlicher Verschiebungseffekt in
der Lage der Fein- und Hyperfeinstrukturlinien auf. Diese Isotopieverschiebung liegt in
der GroSenordnung der Hyperfeinstrukturaufspaltung. Zwischen 8 Rb und 87 Rb ist die
Isotopieverschiebung 77,992 MHz [23].

cross-over Resonanzen Bei Rubidium befinden sich innerhalb der Dopplerbreite
bedingt durch die Hyperfeinstrukturaufspaltung mehrere Ubergéinge mit gemeinsamen
unterem Niveau (siche Abbildung 3.3). Betrachtet man nun zwei benachbarte Reso-
nanzen (wi,ws), so ergibt sich bei einer Laserfrequenz von wy = % ein zusétzlicher
Lamb-Dip (cross-over). Dieser ergibt sich durch die Wechselwirkung dieser Ubergiinge
(w1, wsz) mit der Atomklasse, fiir die gilt:

wy — kv, = wo + kv,. (3.18)

Das bedeutet, dass der Pumpstrahl Atome mit einer Geschwindigkeitskomponente von
—v, auf das Niveau von w; und der gegenldufige Strahl die gleichen Atome, die in
seinem System die Geschwindigkeitskomponente +v, besitzen, auf das Niveau von wo
anregen kann. Dadurch verringert sich die Anzahl der Atome, die durch den Probestrahl
angeregt werden konnen.

obere Niveaus

w1 0.)2

unteres Niveau

Abbildung 3.3: Die beiden oberen Niveaus entstehen durch die Anregung des unteren Niveaus
mit zwei unterschiedlichen Frequenzen wq, wo.
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Rubidium 85
T F=4
100 Mhz 120,99 MHz
5 P3/2 1 =3
\_‘2‘099 MHz 54,31MHZ 63,38 MHz
o t =
113,67 MHz 29,30 MHz F 2
i i
F=1
780,241 368 1 nm
384 230 406,48 Mhz
F=3
.
i 1265 MHz
2 D § U,
5 81/2 .
3035,68 MHz
1770,68 MHz
F=2

Abbildung 3.4: Das Termschema der 8 Rb D,-Linie mit den einzelnen Energieniveaus der
Hyperfeinstruktur. Die Werte sind aus [23] entnommen.

Rubidium 87
=3
193,74 MHz 266,65 MHz
5 P3/2 1 F=2
72,01 MHz 229,85 MHz 156,95 MHz
: F=1
302,07 MHz 72,22 MHz
F=0
780,241 209 7 nm
384 230 484,47 MHz
; F=0
2563,01 MHz
2 e e
5 S1/2 .
A 6 834,68 MHz
4 271,68 MHz
F=1

Abbildung 3.5: Das Termschema der 37 Rb D-Linie mit den einzelnen Energieniveaus der
Hyperfeinstruktur. Die Werte des angeregten Zustandes sind aus [24] und des Grundzustandes
aus [25] entnommen.
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3.1.3 Pound-Drever-Hall Verfahren

Der gitterstabilisierte Diodenlaser besitzt eine Bandbreite von 1-2 MHz. Die Laserfre-
quenz unterliegt zeitlichen Verdnderungen. So beeinflussen unter anderem Verinderun-
gen des Resonators, Stofle und hochfrequente Stérungen die emittierte Frequenz. Solche
Storungen sind durch einen verbesserten technischen Aufbau kaum zu unterdriicken.
Hierfiir scheint der Aufbau eines Regelkreises geeigneter. Das Pound-Drever-Hall Ver-
fahren (kurz PDH Verfahren) geht dieser Herangehensweise nach. Fiir die Regelung wird
ein Fehlersignal erzeugt, das eine steile Kennlinie und eine hohe Linearitéit aufweist.
Mit Hilfe dieses Fehlersignals und einem in dieser Arbeit verwendetem Proportional-
Integral-Differential Regler (PID-Regler) wird die Frequenz des emittierten Lichtes sta-
bilisiert. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der hochfrequenten schnellen Regelfre-
quenz, die es ermoglicht akustische und elektrische Stérungen auszuregeln.

Um das Fehlersignal zu erhalten, wird das Laserlicht moduliert. Durch die Modula-
tion wird die emittierte Laserstrahlfrequenz, die als Tragerfrequenz bezeichnet wird,
verdndert. Bei der PDH Technik wird das Laserlichtfeld durch die Modulation (Modu-
lationsfrequenz wy,) des Injektionsstromes variiert [26]. Das modulierte ausgesendete
elektrische Feld E(t) des Lasers wird wie folgt beschrieben:

E(t) = Epcos(wot + M sin(wmt)). (3.19)
In die komplexe Schreibweise iibertragen, ergibt sich:

En .
B(t) = D eliteotMsintont)] 4 g ;. (3.20)

Dabei entspricht Ey der Amplitude des elektrischen Feldes, wg der Triiger (kreis)frequenz,
wp, der Modulations(kreis)frequenz und k.k. dem konjugiert komplexen Anteil. Die
Grofle M ist der Phasenmodulationsindex. Darunter versteht man das Verhéltnis aus
Modulationsamplitude Aw bzw. Phasenhub und der Modulationsfrequenz wy,.

A
M="=2 (3.21)
Wm
Die Beschreibung des elektrischen Feldes F(t) lidsst sich nach Besselfunktionen n-ter
Ordnung J, (M) entwickeln.

Ey & ;
Bt)= 22 Y Ja(M)elertnent (3.22)

n=—oo

Wihlt man den Modulationsindex M < 1, so dass Jo(M) =~ 1,J11 = :l:%,
Jio+3...(M) ~ 0, dann veréndert sich Gleichung 3.22 zu

Ey. . M . M .
BE(t) ~ =2 [eiwot — Z_gilwowm)t 4 3e1<wo+w>t] + kk.. (3.23)

2 2

Der erste Schwingungsterm mit der Tragerfrequenz w, wird als Trager, die beiden fol-
genden Terme als unteres und oberes Seitenband mit den Seitenbandfrequenzen wg+wy,
bezeichnet. Vom Prinzip entspricht Gleichung 3.23 einer Schwebung. Der modulierte
Laserstrahl besteht aus einem starken Tréger und zwei schwicheren Seitenbénder, die
in der Intensitét gleich sind, jedoch unterschiedliche Vorzeichen besitzen.
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Das von der Laserdiode emittierte elektrische Feld durchlduft ein Referenzmedium (in
dieser Arbeit eine Rubidium-Dampfzelle). Dadurch erweitert sich Gleichung 3.22 um
den Transmissionskoeffizienten

T, = e %n~idn, (3.24)

Dieser beinhaltet zum einen die Absorption Jd,, zum anderen die Phasenverschiebung
¢n, durch das Referenzmedium. Das elektrische Feld hat nun folgendes Aussehen:

Ey & :
ET(t):70 ST Ju(M)Tyeiotmomt 4 g k. (3.25)

n=—oo

Ein Photodetektor mit einer Bandbreite hoher als die Modulationsfrequenz w,, bil-
det den zeitlichen Mittelwert des transmittierten elektrischen Feldes. Die detektierte
Intensitét enthélt alle Frequenzen mit dem Gleichspannungsanteil und die Modulations-
frequenz. Sie ist zum Betragsquadrat des komplexen elektrischen Feldes proportional.

Ir(t) = - | Er(t) |” (3.26)

Der Proportionalitétsfaktor bildet sich aus der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der elektri-
schen Feldkonstante ¢g.

Mit den Annahmen, dass die Absorption und die Phasenverschiebung nur leicht vari-
iert und der Modulationsindex sehr klein ist, kann die gemessene Intensitéit berechnet
werden zu

Ip(t) = e 20 M1 + (6_1 — 61)cos(wmt) + (¢1 + d_1 — 2¢0)sin(wmt)). (3.27)

Gleichung 3.27 enthiilt die Absorptionsanteile und die Phasenverschiebung. Der Modu-
lationsanteil wird durch Mischen mit sin(wp,t) herausgefiltert.

Intensitat

,
0
Frequenzverschiebung relativ zur Resonanz

Abbildung 3.6: Pound-Drever-Hall Fehlersignal (Skizze)
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Das so erhaltene Signal entspricht dem PDH-Fehlersignal. Abbildung 3.6 zeigt ein skiz-
ziertes PDH-Fehlersignal. Die berechnete Intensitét ist iiber die die Frequenzverschie-
bung aufgetragen. Die steile Flanke um Aw = 0 besitzt einen linearen Verlauf. Bedingt
durch die proportionale Abweichung zum Sollwert und die hohe Steigung um Aw = 0
eignet sich das PDH-Signal gut fiir eine Regelung. Aufgrund der hochfrequenten Mo-
dulation kann die Regelung extrem schnell erfolgen, so dass hochfrequente Stérungen,
wie z.B. Vibrationen, ausgeregelt werden kénnen.

3.2 Versuchsaufbau

Das System fiir die Bestimmung der Frequenzablage des gepulsten Alexandritlasers
besteht aus dem Spektrumanalyzer und einer als Vergleichsnormal dienenden Referenz.
Diese Referenz wird durch einen hochstabilisierten Diodenlaser gebildet. Wie in der
Abbildung 3.7 farblich hervorgehoben, ldsst sich der Aufbau des Messsystems in zwei
Bereiche aufteilen:

e Frequenznormal Rubidium und

e Spektrumanalyzer.

Diese Komponenten sind nicht nur in der schematischen Darstellung, sondern auch vor
Ort, d.h. im Container getrennt.

Neuer Spektrumanalyzer

Polarisatoren
Alexandrit planares Etalon HR 50
FSR =1 GHz 640x494

Achromat
772/780 nm

Referenz

Single mode
Glasfaser

Frequenznormal Rb D,-Linie (780,241nm)

Polarisator

Spiegel i Angstrémmeter

Zelle

N2 Platte] .
Spiegel

CoSy
Sat. Spek.—~ PDH
(Rub.)

Strahlteiler

Single mode

Referenzlaser
Glasfasern

DL 100
780 nm

Abbildung 3.7: Die Bestimmung der Frequenzablage fordert neben dem Spektrumanalyzer
ein Frequenznormal. Der hochstabilisierte Laserstrahl, der als Referenz dient, wird neben dem
Alexandrit-Laserstrahl, dessen relative Frequenz zu bestimmen ist, in den Spektrumanalyzer
eingekoppelt.
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3.2.1 FREQUENZNORMAL

3.2.1 Frequenznormal

Als Laser fiir die Referenz wird ein gitterstabilisierter Diodenlaser DL 100 L von der Fir-
ma Toptica® verwendet. Der emittierte Laserstrahl wird durch optische Komponenten
(Glasfaser, Glasfasereinkoppler) in eine optische Bank gefiihrt (siehe Abbildung 3.8).

Abbildung 3.8: Die Positionen der einzelnen Komponenten des Frequenznormals entsprechen
denen in der schematischen Zeichnung der Abbildung 3.7. Das CoSy ist nur teilweise am rechten
Rand zu erkennen. Angstrommeter und Diodenlaser sind auf dem Foto nicht zu sehen.

Mittels Strahlteiler erfolgt eine Aufteilung des Laserstrahls entsprechend der fiir die
jeweiligen Komponenten bendtigten Intensitéten. Ein Teil wird fiir die Séttigungsspek-
troskopie, ein zweiter Teil fiir die grobe* Bestimmung der Laserstrahlwellenlinge mittels
des Angstrommeters ,, Wavelength Meter WS /8 UV Ultimate Precision® von der Firma
HighFinesse® verwendet. Fiir die Strahlfithrung, die bedingt durch die Enge des Raumes
gegeben ist, werden hochreflektive Spiegel verwendet. Der stabilisierte Laser unterliegt
einer schaltbaren Einkopplung in den Spektrumanalyzer. Die Kerrzelle ermdglicht ei-
ne schnelle schaltbare Unterdriickung der Transmission von linear polarisierten Licht.
In dem von der Laserdiode emittierten Licht sind Anteile nichtpolarisierten Lichtes
vorhanden. Deshalb wird fiir das Filtern ein Polarisator eingesetzt. Da die Kerrzel-
le in ihrer Position schwer zu veréndern ist, wird die passende Polarisationsrichtung
des Lichtes fiir die Einkopplung in die Kerrzelle mit Hilfe einer %-Platte ermoglicht.
Uber ein Gasfaserkabel und Polarisatoren gelangt das nun linear polarisierte Licht zum
Spektrumanalyzer. Im Folgenden wird auf die einzelnen Komponenten und deren Funk-

tionsprinzip eingegangen.

DL 100L (Diodenlaser 100 Long Baseplate)

Der DL100L [27] ist ein durchstimmbarer Halbleiterlaser mit einer Maximalleistung
von 150 mW im cwS-Betrieb. Die emittierte Wellenlinge der Laserdiode liegt bei

3www.toptica.com

4Diese Wellenldngenbestimmung erleichtert das Auffinden des Resonanzsignals des Rubidiums mit-
tels Sattigungsspektroskopie.

Swww.highfinesse.de

Scontinuous wave
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3.2. VERSUCHSAUFBAU

780 nm, wobei die freilaufende Laserdiode eine Bandweite von ungefihr 10 MHz auf-
weist. Abbildung 3.9 zeigt den kompakten Aufbau des DL 100 L mit Gitter und Isolator.

S o Hlp

@

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau des DL 100 L, Komponenten: 1 Laserdiode, 2 Kollima-
tor, 3 Gitter, 4 Mikrometerschraube fiir die grobe Wellenldngeneinstellung, 5 Spiegel, 6 Isolator,
7 Glasfaserkoppler; obere Abbildung: fotografische Aufnahme

Mit Hilfe eines integrierten Peltier-Elementes kann der Laser aktiv in der Temperatur
stabilisiert bzw. verdndert werden. Durch die Verdnderung der Temperatur oder des
Injektionsstromes, kann die emittierte Frequenz des Laserlichtes geringfiigig variiert
werden. Jedoch kénnen solche Einstellungen zu Moden-Spriingen fiithren. Diese bewir-
ken, dass die gewiinschte Laserfrequenz nicht entsprechend eingestellt werden kann. Um
dieses Problem zu verringern, erfolgt eine Gitterriickkopplung in Littrow-Anordnung.
Das Licht, das aus der Laserdiode austritt, wird durch eine Linse kollimiert und an
dem Gitter reflektiert. Dieses verwendete Reflexionsgitter mit einer Gitterkonstante
von 556 nm bzw. 1800 Linien pro mm selektiert durch Beugung Wellenléngenbereiche.
Des Weiteren ermoglicht die Lage und die Littrow-Anordnung des Gitters eine Riickre-
flexion der ersten Beugungsordnung iiber den Kollimator in die Laserdiode. Dies fiihrt
zu einer Intensitidtsverstirkung der entsprechenden Wellenlénge (externer Resoantor).
Weiterhin wird die Littrow-Anordnung genutzt, um die Frequenz des Lasers in einem
fiir die Laserdiode charakteristischen Wertebereich zu verdndern. Dabei stehen fiir die
Bewegung des Gitters zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen kann mit Hilfe
der am Aufbau des Gitters befindlichen Mikrometerschraube die Wellenldnge It. Da-
tenblatt zwischen 779,8 nm und 788,3 nm variiert werden, zum anderen erméglicht ein
integrierter Piezo eine Feinabstimmung der Wellenldnge von mehr als 10 GHz. In dem
Diodenlaserkopf ist neben der Laserdiode ein Isolator (60 dB) integriert. Eine Riickre-
flektion des Laserstrahls in die Laserdiode ist somit ausgeschlossen. Jedoch verliert der
Laserstrahl beim Durchgang durch den Isolator etwa 20% seiner Leistung. Die Leistung
verringert sich bedingt durch die Einkopplung in eine Glasfaser iiber ein Glasfaserkopp-
ler noch mal um einen Faktor von 0,6. Letztendlich betréagt die emittierte Leistung des
Lasers nach Austritt aus der Glasfaser etwa 80 mW. Weiterhin beinhaltet der Aufbau
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einen so genannten BIAS-T Modulator und ein FET-Stromkontroller. Das Bias-T Mo-
dul ermoglicht eine Modulation des Lasers von 20 MHz {iber die direkte Beeinflussung
des Injektionsstromes der Diode. Eine weitere Frequenzmodulation mit einer Band-
breite von 5 MHz erfolgt mit dem zusitzlichen FET7-Eingang. Eine Beschreibung der
Anwendung dieser beiden Module gibt der Abschnitt PDD 110 und PID-Regler.

Steuereinheit

Fiir die Verwendung des Lasers als Referenz miissen entsprechende Parameter, die die
emittierte Wellenldnge beeinflussen, zueinander abgestimmt werden. Hierfiir dient eine
modular aufgebaute Steuereinheit (Abbildung 3.10). Folgende Komponenten beinhaltet
die Lasersteuerung:

Monitor DC 100,

Diodenstromsteuerung DCC 110,

Temperatursteuerung DTC 110,

Gittersteuerung SC 110,

Regulator PID 110 und

Pound-Drever Detektor PDD 110.

Abbildung 3.10: Steuereinheit des DL 100L: die einzelnen Module (Diodenstromsteuerung
DCC 110, Temperatursteuerung DTC 110, Gittersteuerung SC 110, Regulator PID 110, Pound-
Drever Detektor PDD 110) sind in dem Anschlussgehiuse integriert

"Feldeffekttransistor
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DCC110 und DTC 110 Schwankungen des Injektionsstromes und variierende Um-
gebungstemperaturen fithren zu Anderungen des Brechungsindex innerhalb des Halb-
leitermaterials. Dadurch treten Frequenzédnderungen des emittierten Lichtes auf. Um
einen hochstabilisierten Laser zu gewéhrleisten, ist eine hochstabile Strom- und Tem-
peratursteuerung unabdingbar. Mit den beiden entsprechenden Modulen DCC 110 und
DTC 110 werden die Temperatur und der Injektionsstrom eingestellt und geregelt. Fest-
gelegte Maximalwerte verhindern eine Beschidigung der Laserdiode.

SC 110 Die Grundlage der Laserspektroskopie ist ein Laser, dessen Frequenzen die
atomare Linie des jeweiligen Elements (hier Rubidium) scannt. Um diese Frequenzen
zu erhalten, wird das als Resonatorkomponente integrierte Gitter gekippt. Durch die
Veranderung des Littrow-Winkels des Gitters

mA
sina = — 3.28
20 (3.28)

mit o als Winkel zwischen Gitternormalen und einfallenden Strahl, g; als Gitterkon-
stante und m als Beugungsordnung wird der Laser auf eine andere Frequenz gezwungen.
Abbildung 3.11 verdeutlicht das Prinzip.

\ 4

Abbildung 3.11: Zusammenhang des Littrow-Winkels a mit den Richtungen des einfallenden
und des gebeugten Strahls an einem Gitter in Littrow-Anordnung

Die Gitterstellung verdndert sich durch den am Gitteraufbau befindlichen Piezo, der
durch die Gittersteuerung SC 110 gesteuert wird. Generell sind modenfreie Frequenzénde-
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rungen um etwa 10 GHz moglich. Die emittierte Wellenldnge der gitterstabilisierten
Laserdiode hédngt ab von

e dem Verstiarkungsprofil der frei laufenden Laserdiode,
e dem internen Resonator, bestehend aus den Endflichen der Laserdiode und

e dem externen Resonator, bestehend aus einer Endflaiche der Laserdiode und des
Gitters.

Der letztgenannte Punkt kann durch das Verstellen des Gitters beeinflusst werden. Um
aber auch Modenspriinge zu unterdriicken, kann der interne Resonator durch die Varia-
tion des Stromes und somit der Brechungsindex an der Laserdiode verdndert werden.
Die ,feed forward*“-Anwendung, die den Diodenstrom linear mit der Piezospannung
abstimmt, verbessert modensprungfreies Fahren der Frequenz.

PDD 110 und PID-Regler Das PDD 110 Modul wird fiir die Erzeugung des Feh-
lersignals als Grundlage fiir das Stabilisieren der Laserfrequenz genutzt. Die Modu-
lation erfolgt iiber einen so genannten Bias-T® mit einer Modulationsfrequenz von
wy, =20 MHz. Der modulierte Laserstrahl durchliuft die Rubidium-Dampfzelle im Co-
Sy (siehe folgenden Abschnitt). Das nun durch die Sattigungsspektroskopie bzw. durch
das CoSy erzeugte Signal wird iiber drei interne Photodioden detektiert, elektronisch
aufbereitet und mit dem Modulationssignal gemischt, um dieses aus dem empfangenen
Signal zu filtern.

Dopplerfreies Resonanzsignal mit Fehlersignal

1.2

0.05

in diesem Inter-
vall wird geregelt

1.0 —

0.8

I [mV]

0.6

ﬁ,\l\/\’- o

X
I

-0.05

[AW] T

-0.10

N

! -0.15
80

Abbildung 3.12: Das PDH-Fehlersignal (blaue Linie) besitzt bei der Resonanzfrequenz einer
Hyperfeinstrukturlinie des Rubidiums (rote Linie) einen Nulldurchgang. Deutlich ist hierbei
der lokale, lineare Zusammenhang zwischen Fehlersignal und Frequenzdifferenz zu erkennen.
Die sichtbare Linienbreite betrégt ca. 10 MHz.

8Der Begriff Bias-T setzt sich zum einen aus dem englischen Wort ,,Bias® (dt. Vorspannung) und
zum anderen aus der bildlichen Beschreibung der Schaltung, die oft T-férmige Struktur besitzt, zusam-
men. Bei dieser Schaltung wird das Modulationssignal (AC mit der Modulationsfrequenz wy,) mit dem
Trigersignal (DC, Injektionsstrom fiir Laserdiode) verkniipft.
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Das so erzeugte Fehlersignal (mathematische Erklarung siehe Kapitel 3.1.3.) kann dem
PID-Regler zugefiihrt werden. Dieser betétigt eine entsprechende Stellgréfie und sta-
bilisiert somit die Laserfrequenz auf den Null-Durchgang des Fehlersignals. Zur Re-
gulierung wird mittels Piezo die Gitterstellung und somit die Resonatorldnge entspre-
chend veréndert. Die Geschwindigkeit der Gittersteuerung liegt bei maximal 1 kHz. Zur
Aussteuerung der hochfrequenten Anteile wird eine FET-Sromsteuerung mit einer Fre-
quenz von 100kHz verwendet (zusiitzlicher hochfrequenter P-Regler?). Dieses Modul
verdndert fiir die Regelung den Injektionsstrom der Laserdiode.

CoSy (Compact Saturation Spectroskopy)

Prinzip Um den experimentellen Aufbau mit dem Pump- und Probestrahllaser, wie
in Kapitel 3.1.2. beschrieben, zu realisieren, wird der in das CoSy iiber einen Adapter
eingekoppelte Laserstrahl durch einen Strahlteiler getrennt und iiber Spiegel entspre-
chend gefiihrt. Innerhalb dieser optischen Komponenten befindet sich die absorbierende
Substanz, hier Rubidium aus einer Isotopenmischung von 8 Rb und 3" Rb. Das Rubidi-
um ist in einer Glaszelle eingeschlossen (Abbildung 3.13).

Temperatureinstellung Kanal A
Verstarkung Cosy Kanal 5
—_—
Control e
Stromversorgung Intensitdt ——*
—_— —>
A
—
Optik fiir
Laser Sattigungs- -
spektroskopie o~

Strahlteiler

CoSy Head

Abbildung 3.13: Das in zwei Komponenten geteilte CoSy besitzt als Herzstiick eine Rubidium-
Dampfzelle (siehe Foto). In der linken Abbildung ist das CoSy mit CoSy Head und CoSy Control
schematisch dargestellt. Das Foto zeigt den internen technischen Aufbau des CoSy Heads. Der
Laserstrahlverlauf durch das CoSy ist in rot markiert.

Die Ausgangsintensitédt und die Absorption der Laserstrahlen durch Rubidium wird
iiber Photodioden, die im CoSy Messkopf (auch CoSy Head) integriert sind, gemes-
sen. Diese leiten das Signal fiir die elektronische Bearbeitung an das CoSy Kontroll-
und Steuermodul (CoSy Control) weiter. Auflerdem sind in diesem Modul Ausgéinge
und Einstellungsmoglichkeiten fiir Temperatur- und Signalverstéirkung integriert. Das
Signal des Ausgangs A entspricht der dopplerverbreiterten Absorptionslinie des Rubidi-
ums und Ausgang B der dopplerverbreiterten Absorptionslinie mit Hyperfeinstruktur.
Weiterhin wird die Intensitdt des verwendeten Laserstrahls gemessen.

Abbildung 3.14 zeigt digitalisierte Bilder der Kanéle A und B an einem Oszilloskop.
Die linke Abbildung beinhaltet zum einen das dopplerverbreiterte Signal ohne und

9Proportional-Regler
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Dopplerverbreitertes Resonanzsignal Dopplerverbreitertes und
und Sittigungsspektroskopie Dopplerfreies Resonanzsignal
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Abbildung 3.14: Um die Hyperfeinstrukturen und die cross-over Resonanzen des Rubidi-
ums sichtbar zu machen, wird zuerst das dopplerverbreiterte Resonanzsignal (linke Abbildung:
blau) und das Signal aus der Sittigungsspektroskopie (linke Abbildung: rot) erzeugt. Durch Si-
gnalverarbeitung erfolgt ein Abzug des dopplerverbreiterten Untergrundes (rechte Abbildung:
blau) und die Hyperfeinstrukturen mit crossover-Resonanzen sind deutlich zu erkennen (rechte
Abbildung: rot).

zum anderen das dopplerverbreiterte mit Hyperfeinsteuerung und cross-over Resonan-
zen. Nach entsprechender Signalverarbeitung in der CoSy Kontroll- und Steuereinheit
erhélt man, wie die rechte Abbildung zeigt, das dopplerfreie Signal. Hier sind die Hy-
perfeinstrukturen und die cross-over Resonanzen deutlich aufgelost.

Angstrommeter

Mit Hilfe der Sattigungsspektroskopie ist es moglich, das Resonanzsignal des Rubidi-
ums iiber ein Oszilloskop sichtbar zu machen. Die Voraussetzung ist ein Laser, dessen
emittierte Frequenz nahe der Resonanzfrequenz des Rubidiums liegt. Um diese Fre-
quenz schnell zu finden, ist eine direkte absolute Frequenzbestimmung hilfreich. In
dieser Arbeit wird dafiir ein Angstrommeter der Firma Highfinesse verwendet. Das
Messprinzip beruht hierbei auf Interferenzen gleicher Dicke bzw. Fizeau-Streifen. Um
die Frequenz recht genau zu bestimmen, werden mehrere Fizeau-Keile nacheinander an-
geordnet. Laut Datenblatt der Firma Highfinesse erreicht man mit dem Angstrommeter
» Wavelength Meter WS /8 Ultimate Precision“ Genauigkeiten in der Frequenzbestim-
mung zwischen 10 und 30 MHz. Jedoch zeigen Experimente, dass das Angstrommeter
stark driftet. Aus diesem Grund und auf Grund der mangelnden Auflésung ist dieses
Messgerét fiir die Absolutbestimmung der Wellenlédnge iiber einen ldngeren Zeitraum
nicht geeignet und dient deshalb nur zum schnellen Auffinden der Frequenz.

Kerrzelle

Fiir die relative Frequenzbestimmung des Alexandritlaser zum Referenzlaser ist es not-
wendig, die beiden Laserstrahlen nicht gleichzeitig in den Spektrumanalyzer einzukop-
peln. Um die beiden Laserstrahlen mit einer hohen Geschwindigkeit abwechselnd zu
schalten, wird eine Kerrzelle verwendet. Die eingesetzte Kerrzelle ist ein Intensitits-
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modulator LM 0202 P von LINOS'?. Die Funktionsweise basiert auf dem quadratisch-
elektrooptischen Kerreffekt. Dieser bewirkt, dass beim Anlegen einer Spannung ein z.B.
isotroper Kristall doppelbrechend wird. Die Brechzahl des Kristalls verdndert sich fiir
die Schwingungsrichtung des Laserstrahls parallel zum anliegenden elektrischen Feld
(auBerordentlicher Strahl) in ng, und senkrecht zum elektrischen Feld (ordentlicher
Strahl) in n,. Die Differenz beider Brechzahlen verhilt sich proportional zum Quadrat
des elektrischen Feldes E. Der Proportionalititsfaktor setzt sich aus der Kerr-Konstante
K und der Wellenlédnge des Laserstrahls A zusammen:

Nao — Ne = K X\ E2. (3.29)

Die Phasenverschiebung, die sich zwischen ordentlichen und auflerordentlichen Strahl
nach Austritt aus dem Kristall bildet, betréigt:

2r KU?1

0= —H5—
di

Mit [ (Kristalllinge) und di (Kristalldicke) ist die Dimension des Kristalls angegeben.

Bei einer Phasenverschiebung von 180° kommt es zu einer Drehung der Schwingungs-

ebene des Laserstrahls von 90°. Die Phasenverschiebung ist gerade dann 180°, wenn
die so genannte Halbwellenspannung Ux!! anliegt. Da dieser Effekt fast trigheitslos

(3.30)

eintritt, sind hohe Schaltfrequenzen (hier ca. 100 MHz) moglich. Bei dem verwendeten
Aufbau (siehe Abbildung 3.7) von Polarisator, Kerrzelle plus integriertem Polarisator,
der als Analysator benutzt wird, gelingt eine fast vollige Blockung des Lichtes (Her-
stellerangabe: 250:1). Da die Kerrzelle, wie schon in Kapitel 3.2.1. erwiihnt, schwer in
ihrer Lage zu drehen ist, wird eine % - Platte verwendet, um die entsprechende Polarisa-
tionsrichtung des Laserstrahls zu erreichen. Der vor der Kerrzelle aufgebaute Polarisator
gewihrleistet nahezu 100 % polarisiertes Licht, das fiir eine schaltbare Unterdriickung
mittels Kerrzelle notwendig ist. Die Spannungsversorgung erfolgt mit einem digitalen
Impulsverstéirker LIV 20 ebenfalls von der Firma LINOS.

3.2.2 Spektrumanalyzer

Der Spektrumanalyzer (Abbildung 3.15) ist ein wichtiger Bestandteil der Sendeeinheit
des Fe-Lidars. Ein geringer Teil der emittierten Laserstrahlung des Alexandritlasers und
der Referenzlaser wird in diesen eingekoppelt. Zwischen den Pulsen des Alexandritlasers
erfolgt durch den Spektrumanalyzer die Bestimmung der Frequenzablage des Alexan-
dritlasers zum Referenzlaser. Der Spektrumanalyzer besteht im Wesentlichen aus einem
temperaturstabilisierten Fabry-Perot-Etalon, dessen Plattenabstand durch Piezos auf
ca. 15 cm konstant gehalten wird. Der freie spektrale Bereich betrigt AApsr = 1 GHz.
Bei der verwendeten Wellenléinge des Frequenznormals von A = 780,241 nm entspricht
das 2pm. Das Auflésungsvermdgen liegt bei maximal 20 MHz. Daraus bestimmt sich
die Finesse des Etalons zu F = 50. Zurzeit funktioniert jedoch die Stabilisierung mit-
tels der Piezos nicht mehr optimal. Deshalb stehen die Platten nicht senkrecht und
das Fabry-Perot-Etalon erreicht momentan nur noch ein Auflésungsvermégen von ca.
90 MHz. Um divergentes Licht fiir das Etalon zu gewiéhrleisten, passiert der Laser-
strahl vor Kintritt in das Etalon eine plankonkave Linse mit einer Brennweite von

10 www.linos.com

Dje Bezeichnung kommt daher, dass diese Phasenverschiebung von 180°, die zur Drehung der
Schwingungsebene um 90° fiihrt, einer Halbwellenléinge entspricht.
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Neuer Spektrumanalyzer

Polarisatoren
Alexandrit planares Etalon HR 50
FSR =1 GHz ( ) I:l 640x494
Achromat
772/780 nm
Referenz / /

/

Abbildung 3.15: In der oberen Abbildung ist der umgebaute Spektrumanalyzer schematisch
dargestellt. Die roten Pfeile markieren die Position der einzelnen Teile in der unteren Abbildung.

f = —150mm. Aufgrund der relativ hohen Intensitidten des Laserstrahl, ist die Linse
mit der planen Fliche als Eintrittsfliche fiir den Laser positioniert. Dadurch ist das Ri-
siko der Zerstorung durch den Riickreflex an der Linse verringert. Die Interferenzringe
werden {iber einen Achromaten mit einer Brennweite von f = 600 mm auf eine XC-
HR 50 Kamera von SONY'? abgebildet. Das Auslesen der Interferenzringe erfolgt mit
Hilfe eines Framegrabbers und entsprechender Software in ein am Institut entwickeltes
Programm. Zwischen zwei Pulsen des Alexandritlasers erfolgt nicht nur das nacheinan-
der folgende Auslesen der Interferenzringe des Alexandritlasers und des Referenzlasers,
sondern auch das Bestimmen der Frequenzablage und die Auswertung des Spektrums.
Diese Schritte miissen innerhalb von 26 ms gewahrleistet sein. Um Zeit beim Digitali-
sieren der Bilder der Interferenzringe zu sparen, wird das Binning-Verfahren genutzt.
Dabei werden in vertikale Richtung zwei Pixelzeilen zu einer zusammengefasst. Da-
durch erhoht sich die Ausleserate von maximal 60 auf 120 Hz. Jedoch erhilt man statt
der Kreisform der Interferenzringe eine elliptische Form. Dies wird in der Auswertung
beriicksichtigt. Abbildung 3.16 zeigt die grafische Oberfliche der Software fiir die Fre-
quenzauswertung. Die linken oberen Felder zeigen die Interferenzringe zum einen fiir
den Alexandrit- und zum anderen fiir den Referenzlaser. Durch das Binning entsteht
die elliptische Form der Ringe. Die zwei rechten Diagramme verdeutlichen die Interfe-
renzringsysteme aufgetragen als Intensitét zur Position. Die gewonnenen Informationen
(Frequenz, Halbwertsbreite, Frequenzablage) kénnen im linken unteren Feld abgelesen
werden.

12 www.sony.de
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Abbildung 3.16: Bildschirmoberfliche des Auswerteprogramms fiir den Spektrumanaly-
zer. Die beiden linken oberen Felder zeigen die Kamerabilder der Interferenzringsysteme des
Alexandrit-Laser- und des Referenzlaserstrahls. Rechts sind sind die Intensitéiten iiber den Ra-
dius nach erfolgter Ringintegration gezeigt. In dem linken unteren Teil kann man grundlegende
Auswertedaten ablesen.

Um aus der Interferenzringabbildung die Frequenzablage zu bestimmen, werden die
Radien der einzelnen Interferenzringe fiir beide Laser ermittelt. Der Radius entspricht
dem Abstand zwischen den Maxima der Transmission (siehe Abbildung 3.16: blaue
Kreuze mit gelbem Kreis auf den Peaks der Transmissionsmaxima). Der mathematische
Zusammenhang wird nachfolgend kurz beschrieben. Die gemachten Néherungen fiir die
Berechnungen liefern, wie spéter gezeigt wird, eine ausreichende Genauigkeit. Fiir die
Bestimmung der Frequenzablage nimmt man den Ansatz aus Gleichung 3.1

1
— Apel -
2nd rel

Die Reihenentwicklung vom Kosinus-Term wird nach der zweiten Stelle abgebrochen,
so dass sich fiir den Kosinus

cos 3 = (3.31)

cosB~1-— ﬁ; (3.32)

ergibt. Bei 8 = 0, das im Interferenzringsystem dem Kreismittelpunkt entspricht, wird
die Nulllage auf der Kamera festgelegt. Aus diesem Grund reicht es aus, Gleichung 3.32
relativ zu betrachten.
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3.2.2 SPEKTRUMANALYZER

2 ﬂQ
cosﬁml—;%cosﬂm—? (3.33)

Der Zusammenhang tan 3 = 5 (r Radius Inter-

ferenzring, f Brennweite Sammellinse) , der sich
aus der Strahlenoptik (siehe Abbildung 3.17) er-
gibt, ist fiir kleine Winkel 8 ~ ? Daraus be-
stimmt sich nach Einsetzen in Gleichung 3.33 und
gleichsetzen mit Gleichung 3.31 die Beziehung

f2
r’ == Arel = r’ aXel =a
nd Vrel

(3.34)

Sammellinse Kamera

Mit Hilfe der Gleichung 3.34 bestimmt sich die re-
lative Frequenz. Die Frequenzablage erhélt man Etalon werden in der Brenmebene der
durch die Differenzbildung der relativen Frequen- ;550 (Position der Kamera) abgebil-
zen der beiden Laser. det.

Der beschriebenen Spektrumanalyzer geht aus ei-

nem alten Spektrumanalyzer hervor. Dieser war

eine Komplettlosung der Firma Hovemere Ltd.' von 1992. Fiir den neuen Aufbau wur-
de das Fabry-Perot-Etalon mit den integrierten Piezos und Gehéuse wieder verwendet.
Die anderen Komponenten wurden verindert. Als erstes erfolgte der Austausch des
Linsensystems fiir die Abbildung auf die Kamera. Das alte Linsensystem bestand aus
einer Kombination aus einer bikonvexen Linse mit einem Durchmesser von 2 Zoll und
einer bikonkaven Linse mit einem Durchmesser von 0,5 Zoll. Dieses System besaf} eine
schlechte Abbildungsqualitit. Insbesondere war der Durchmesser der Zerstreuungslinse
zu klein. Grofle Abbildungsfehler waren die Folge. Der neu eingesetzte Achromat mit
seiner groflen Brennweite (f = 600 mm) minimiert diese Fehler.

Abbildung 3.17: Parallelstrahlen vom

Weiterhin wurde anstatt der eindimensionalen Zeilenkamera eine zweidimensionale XC-
HR 50 Kamera eingebaut. Die neue Kamera hat wesentliche Vorteile. Die Dimension der
Bildfliche der XC-HR 50 mit 4,9 mmx 3,7 mm ist beziiglich Abbildungsfehler'*giinsti-
ger als die Dimension der alten Zeilenkamera mit 14,0 mm x 1 mm. Zudem wird bei
der Auswertung der Interferenzringe bei der Zeilenkamera nur ein kleiner Ausschnitt
beriicksichtigt. Storungen im Interferenzmuster kénnen nicht ausgeglichen werden. Die
Lage der Kamera muss exakt auf die optische Achse angepasst sein. Bei der zweidimen-
sionalen Kamera konnen fiir die Auswertung die vollstdndigen Ringe des Interferenz-
bildes herangezogen werden. Hierbei integriert man iiber den Interferenzring. Dadurch
wirken sich Stérungen in den Interferenzringen weniger aus. Weiterhin flieen mehr
Messpunkte in die Ermittlung der Position der Maxima und damit in die Bestimmung
der Frequenz ein.

Deutlich ist dieser Zusammenhang in der Abbildung 3.18 zu erkennen. Das in einer
Zeile ausgewertete Interferenzmuster beinhaltet viel weniger gemessene Punkte (linke
Abbildung: griine Punkte) als zweidimensional ausgewertet (rechte Abbildung: griine
Punkte). Die Genauigkeit der Bestimmung der Frequenz ist bei einer zweidimensionalen

13 www.hovemere.com
MErfolgt die Abbildung nahe der optischen Achse (paraxial), sind die Abbildungsfehler wesentlich

verringert.
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Abbildung 3.18: Die Bestimmungen der Schnittdarstellungen eines Interferenzringsystem er-
folgt mit unterschiedlichen Verfahren. Die linke Abbildung ist die Auswertung einer Zeile auf
der Kamera, die rechte die Auswertung des zweidimensionalen Bildes. Die Abszisse ist in bin-
Einheiten aufgeteilt. Dies ist ein im Programm intern festgelegtes Maf.

Kamera wesentlich hoher, die Radiusbestimmung erheblich genauer. In die Interferenz-
ringbestimmung gehen bei der zweidimensionalen Kamera statistisch hunderte von Zei-
len ein, bei der eindimensionalen Kamera nur eine Zeile. Abbildung 3.19 verdeutlicht,
dass mit einer zweidimensionalen Kamera (rechte Abbildung) noch ein Interferenzring-
system zu sehen ist, wihrend bei der Zeilenkamera (linke Abbildung) schon nichts mehr
zu erkennen ist.
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Abbildung 3.19: Mit der zweidimensionalen Kamera (rechte Abbildung) ldsst sich das In-
terferenzringsystem wesentlich besser bestimmen, als bei der eindimensionalen Kamera (linke

Abbildung). Da der Logarithmus von 0 nicht definiert ist, liegen alle 0-Werte bei —oo. Grafisch
ergeben sich die senkrechten Linien in der linken Abbildung.
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Kapitel 4

Messungen und Ergebnisse

Nachdem der Aufbau des Systems (Frequenznormal, Spektrumanalyzer) stand, wur-
den erste Messungen durchgefithrt. Die Messungen erfolgten in mehreren Schritten.
Zuerst wurde uiberpriift, ob das PDH-Verfahren funktioniert. Danach wurde mit Hilfe
des stabilisierten Lasers Messungen an dem im Aufbau verbesserten Spektrumanaly-
zers durchgefiihrt. Spéater erfolgten Messungen beziiglich des Spektrums von Rubidium.
Hierbei bestand die Fragestellung, inwieweit die Resonanzlinien des Absorptionsspek-
trums von Rubidium, dessen theoretische Werte genau bekannt sind, mit Hilfe des
Spektrumanalyzers reproduzierbar sind.

4.1 Frequenzstabilisierung mittels PDH-Verfahren

Der Laser zeigt prinzipiell Schwankungen in der Frequenz der emittierten Strahlung.
Um eine fiir die Anwendung bendétigte Frequenzstabilitit zu gewéhrleisten, kann der
Laser mit Hilfe des PDH-Verfahrens stabilisiert werden. Die Grundlage einer solchen
Frequenzstabilisierung bildet das Absorptionsspektrum des Rubidiums. Die Einstellun-
gen an der Gittersteuerung SC 110 des Diodenlasers werden so vorgenommen, dass die
emittierte Laserstrahlung genau einer Frequenz eines ausgewihlten Peaks des Spek-
trums des Rubidiumatoms entspricht. In der linken Darstellung der Abbildung 4.1
ist ein Peak (rote Linie) mit dem passenden PDH-Fehlersignal (blaue Linie) gezeigt.
Deutlich ist der Nulldurchgang des Fehlersignals, dessen Position der Lage des Peaks
entspricht, zu erkennen. Bei der Aktivierung des PID-Reglers ,springt* die Frequenz
auf den Peak und wird stabil in dieser Position gehalten. Der rechte Teil der Abbildung
4.1 stellt das stabilisierte Signal mit dem auf Null konstant stehenden Fehlersignal dar.
Die Laserfrequenz ist nun auf einen Peak des Spektrums von Rubidium stabilisiert. Die
Halbwertsbreite eines solchen Peaks liegt bei etwa 10 MHz. Anhand des Fehlersignals
ist ersichtlich, dass die Regelung der Laserfrequenz genauer ist als 10 MHz. Mit Hilfe ei-
ner Hochfrequenzregelung kann eine weitere Verbesserung in der Stabilisierung erreicht
werden. Abbildung 4.2 zeigt, wie sich die zusétzliche Hochfrequenzregelung auf das
Signal auswirkt. In der linken Abbildung besitzt das stabilisierte Signal (gelb) hochfre-
quente Stérungen (Frequenzen oberhalb 1kHz). Die Regelungsfrequenz des Gitters des
Diodenlaser ist mit 1 kHz nicht schnell genug, um solche Stérungen auszuregeln. Hier
kann zusétzlich mit einem FET-Eingang die Regelung iiber den Diodenstrom erfolgen.
Die Groflenordnung der Regelfrequenz liegt hier bei 100 kHz. Das Signal besitzt nun
deutlich weniger Storungen, wie die rechte Abbildung zeigt. Die Stabilitéit der emittier-
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4.2. FREQUENZMESSUNG MIT SPEKTRUMANALYZER

ten Frequenz des Diodenlasers liegt nun unter 1 MHz. Die anschlieffenden Messungen
mit dem Spektrumanalyzer iiberpriifen, wieweit wiederholte Messungen diese Frequenz
reproduzieren. Dadurch kénnen Aussagen iiber die Qualitit des Spektrumanalyzers

getroffen werden.

Dopplerfreies Resonanzsignal mit Fehlersignal Stabilisiertes Signal und Fehlersignal
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Abbildung 4.1: Die linke Abbildung zeigt eine Hyperfeinstrukturlinie des Rubidiums mit
PDH-Fehlersignal. Der Regler ,,zieht“ die Laserfrequenz anhand des PDH-Fehlersignals auf den
gewiihlten Peak (rechte Abbildung). Das Fehlersignal bleibt konstant bei Null.

200mv ' ' ' H2.00ms A T 2.68V, Ciﬂ 200m=\l ] : : =Hl().0n=ls A
10 Jul 2006
10:48:59

Wi~ 9.28000ms

i+ 9.28000ms

Abbildung 4.2: Die Oszilloskop-Bilder zeigen, dass die hochfrequenten Anteile (linke Ab-
bildung) nach dem Zuschalten der FET-Stromsteuerung deutlich ausgeregelt werden (rechte
Abbildung). Das stabilisierte Signal ist gelb dargestellt, das Fehlersignal pink.

4.2 Frequenzmessung mit Spektrumanalyzer

Fiir den Vergleich zwischen stabilisiertem und frei laufendem Diodenlaser, wird der
Laserstrahl zum einen stabilisiert zum anderen frei laufend in den Spektrumanalyzer
eingekoppelt. Die ausgelesenen Interferenzringsysteme werden mit Hilfe der im Kapi-
tel 3.2.2 beschriebenen Software ausgewertet. Die in der Abbildung 4.3 dargestellten
Diagramme stellen die Frequenzdifferenzen, bestimmt aus den einzelnen Interferenz-
ringsystemen, zwischen den ausgelesenen Bildern dar. Der zeitliche Jitter spiegelt so-
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4.2.1 ABSORPTIONSSPEKTRUM VON RUBIDIUM

wohl die Stabilitdt als auch die erreichbare Messgenauigkeit des Spektrumanalyzers
wider. Der frei laufende Laser, d.h. ohne Frequenzstabilisierung, besitzt einen Jitter
von ungefihr £1 MHz (FWHM). Die Drift innerhalb weniger Sekunden ist deutlich un-
ter 1 MHz (FWHM). Mit der Hochfrequenzregelung erreicht man Frequenzstabilitidten
der emittierten Laserstrahlung von < 1 MHz. Diese Ergebnisse machen deutlich, dass
die Frequenz weit besser als 1 MHz mit dem Spektrumanalyzer bestimmt werden kann.

Referenzlaser Rb-D2 (780 nm)
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Abbildung 4.3: Die linke Abbildung zeigt den Jitter der Laserstrahlung des nicht stabilisierten
Diodenlasers. Die rechte Abbildung zeigt den mittels PDH-Verfahren stabilisierten Laser. Dabei
werden nacheinander folgenden Bilder der Interferenzringsysteme ausgewertet und die Differenz
aufgetragen als Anzahl der Ereignisse.

4.2.1 Absorptionsspektrum von Rubidium

Die vorangegangenen Messungen zeigen, dass beieinander liegende Frequenzen unter
1 MHz stabil gehalten und reproduzierbar gemessen werden kénnen. Jedoch erlauben
diese Messungen keine Aussage iiber die Genauigkeit der Frequenzablagebestimmung
des Spektrumanalyzers. Fiir diese Fragestellung wird das Resonanzspektrum von Rubi-
dium verwendet. Das Spektrum des Isotopengemischs von 8 Rb und 37 Rb erstreckt sich
iiber einen weiten Frequenzbereich (ca. 7000 MHz). So kénnen Aussagen iiber die Mess-
genauigkeit des Spektrumanalyzers iiber grofle und kleine Frequenzintervalle gemacht
werden.

Fiir die Messdurchfiihrung wird der Diodenlaser ins CoSy und in den Spektrumanaly-
zer gleichzeitig eingekoppelt. Die Frequenz und die Amplitude des Laserscans (Gitter
des Diodenlasers) wird so eingestellt, dass das komplette Frequenzspektrum von Ru-
bidium erfasst wird. Das Intensitéiitssignal der S#ttigungsspektroskopie (Kanal A) wird
mit einem Analog-/Digitalwandler (kurz: A/D-Wandler) verbunden. Mit Hilfe der am
Institut entwickelten Messsoftware werden gleichzeitig das Interferenzringsystem der
Frequenz des Diodenlasers aus dem Spektrumanalyzer und die zugehorige Intensitéit
aus dem A/D-Wandler ausgelesen und ausgewertet. Es erfolgt ein mehrmaliger Scan
iiber das gesamte Absorptionsspektrum. Abbildung 4.4 zeigt schematisch den Messauf-
bau.

Ein in Borland Delphi geschriebenes Programm dient zur Messauswertung. Hier wer-
den die aufgenommenen Daten (ca. 100.000 Messungen) eingelesen. Der Untergrund
wird mit einem , Running Mean“-Filter! gedriickt. Die roten Punkte in der Abbildung

!Bei einem ,Running Mean“-Filter wird jeder Messwert durch den Mittelwert der benachbarten
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Abbildung 4.4: Mit Hilfe dieses Messaufbaus werden die Intensitéiten des Absorptionsspek-
trum des Isotopengemisches von 8°Rb und 87 Rb gemessen. Zeitgleich erfolgt die Bestimmung
der Frequenz des Lasers iiber den Spektrumanalyzer.

4.5 entsprechen den eingelesenen digitalisierten Daten, wobei diese schon um den Un-
tergrund mit dem ,,Running Mean“-Filter korrigiert sind. Zusétzlich werden die Peaks
des Absorptionsspektrums mit einem Hanning-Filter? geglittet. Die blaue Linie in Ab-
bildung 4.5 stellt den gegldtteten Intensititsverlauf tiber das Absorptionsspektrum des
Rubidiums dar. In den vier Serien des Isotopengemisches von *® Rb und 87 Rb (Abbil-
dungen 4.6, 4.7, 4.8, 4.9) sind die Maxima durch griine Kreuze markiert. Die Lage der
Maxima représentiert die Frequenzablage des Absorptionsspektrums von Rubidium.
Die gemessenen Werte werden mit dem aus der Literatur bekannten Werte verglichen.
Die Differenz zeigt, wie genau die Frequenzmessung mit dem Spektrumanalyzer erfolgt.

Dy-Linie ¥ Rb

Fiir die ndhere Betrachtung werden die einzelnen Isotope herangezogen. Das Absorp-
tionsspektrum der Ds-Linie fiir 8 Rb besitzt durch die Hyperfeinstrukturaufspaltung
zwei Serien. Diese sind in den Abbildungen 4.6 und 4.7 dargestellt.

Die gemessenen Werte der Frequenzablage des Absorptionsspektrums werden den theo-
retischen Werten in der Tabelle 4.2 gegeniibergestellt. Dabei sind nur die Werte aufgeli-
stet, die auch tatséchlich bestimmt wurden. Keine Vergleiche konnten zu den Ubergéingen
F=3—F =4und F =2 — F' =1 gemacht werden. Der Ubergang F =3 — F' =4
besitzt zu geringe Intensitit. In der Serie des Ubergangs F' = 2 — F’ sind die ein-
zelnen Peaks stark ineinander gefaltet. Der Peak des Ubergangs F = 2 — F/ = 1 ist
aufgrund der Faltung und seiner geringen Intensitét nicht bestimmbar. Generell finden
nur Ubergéinge Beriicksichtigung, die nach den Auswahlregeln optisch erlaubt sind.

Werte ersetzt.

2Der Hanning-Filter unterscheidet sich zum ,, Running Mean“-Filter in der Wichtung. Beim Hanning-
Filter hat der Wert in der Mitte das grofite Gewicht. Beim ,Running Mean“-Filter besitzt jeder Wert,
der in die Mittelwertbildung einfliefit, das gleiche Gewicht.
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Abbildung 4.5: Das gesamte Absorptionsspektrum des Isotopengemisches von ® Rb und 87 Rb
erstreckt sich iiber ca. 7000 MHz.
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Abbildung 4.6: Dargestellt ist das Absorptionsspektrum von 85 Rb fiir die Do-Linie mit dem
Ubergang F' = 3 nach F’. Die blau gestrichelte Linie markiert die theoretische Position der Hy-
perfeinstruktur, die griin gestrichelte Linie die theoretische Position der cross-over Resonanzen.
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Abbildung 4.7: Dargestellt ist das Absorptionsspektrum von 3°Rb fiir die Dy-Linie mit dem
Ubergang F' = 2 nach F”. Die blau gestrichelte Linie markiert die theoretische Position der Hy-
perfeinstruktur, die griin gestrichelte Linie die theoretische Position der cross-over Resonanzen.

Die deutlichsten Peaks in dem Absorptionsspektrum sind die cross-over Resonanzen.
Sie bestimmen sich durch die Mittelwertbildung der Frequenzablage zweier Hyperfein-
strukturen der Serie. Dabei finden alle Kombinationen einer Serie Anwendung. In der
Tabelle 4.1 sind sie fiir die Ubergéinge F =3 — F', F = 2 — F’ aufgelistet und fliefen
in die Tabelle 4.2.

Abgesehen von zwei Peaks besitzen die Hyperfeinstrukturen und die cross-over Reso-
nanzen eine Abweichung vom theoretischen Wert unter 1 MHz. Die gréferen Differenzen
entstanden bei Peaks in der stark ineinander gefalteten Serie.
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theoretische
Ubergang Frequenzablage ®°Rb | cross-over Resonanz
in MHz in MHz
F=3—F
F=3—-F = 2262.84
cross-over 2294.53
F=3—-F =3 2326.22
F=3—-F = 2262.84
cross-over 2355.03
F=3—-F =4 2447.21
F=3—>F = 2326.22
cross-over 2386.72
F=3—-F =4 2447.21
F=2—F
F=2—F = 5269.22
cross-over 5283.87
F=2—>F =2 5298.52
F=2—>F =1 5269.22
Cross-over 5315.56
F=2—>F =3 5361.66
F=2—F = 5298.52
cross-over 5330.21
F=2—F =3 5361.90

Tabelle 4.1: Die cross-over Resonanzen in den Serien der D,-Ubergiinge fiir 3° Rb werden durch
die Mittelwertbildung der einzelnen Kombinationen der Hyperfeinstrukturen in den einzelnen
Serien bestimmt. Die Wahl des Nullpunktes fiir die theoretischen Frequenzablagen erfolgt auf
Grund des Spektrumanalyzers. Die jeweiligen Frequenzablagen der Hyperfeinstrukturen sind
aus [23] entnommen.

47
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gemessene theoretische Frequenz- | Intensitéts-
Ubergang Frequenzablage ®>Rb | Frequenzablage 3 Rb | differenz stirke
in MHz in MHz in MHz normiert
F=3—F
F=3—-F = 2262.25 2262.84 —0.59 0.02
Cross-over 2295.49 2294.53 +0.96 0.21
F=3—-F=3 2327.10 2326.22 +0.88 0.26
Cross-over 2355.91 2355.03 +0.89 0.48
Cross-over 2386.52 2386.72 —0.20 0.76
F=2—F
Cross-over 5285.13 5283.87 +1.26 0.27
F=2—F = 5299.63 5298.52 +1.11 0.35
Cross-over 5316.52 5315.56 +0.96 0.52
Cross-over 5329.66 5330.21 —0.55 0.63
F=2—F=3 5361.66 5361.90 —-0.24 0.27

Tabelle 4.2: Die gemessenen Frequenzablagen der Dy-Uberginge fiir 8° Rb werden mit den theo-
retischen verglichen. Die Wahl des Nullpunktes fiir die theoretischen Frequenzablagen erfolgt
auf Grund des Spektrumanalyzers. Die jeweiligen Frequenzablagen der Hyperfeinstrukturen
sind aus [23] entnommen.
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4.2.1 ABSORPTIONSSPEKTRUM VON RUBIDIUM

Ds-Linie 8" Rb

In den Abbildungen 4.8 und 4.9 sind die Serien des Rubidiumisotopes 87 Rb gezeigt.
Diese Peaks sind eindeutig aufgelost. Dies wirkt sich auch auf die Ergebnisse aus. Die
Abweichungen der gemessenen Werte zu den theoretischen sind geringer als bei % Rb.
Jedoch sind auch wieder hier Peaks vorhanden, die aufgrund zu geringer Intensitét nicht
genau genug bestimmt werden kénnen. Dies betrifft die Uberginge F = 2 — F/ =1,
F =1 — F' = 0 und die cross-over Resonanzen zwischen FF = 1 — F’ = 0 und
F=1—-F=1.

In der Tabelle 4.3 sind adiquat zu 3 Rb die Berechnungen der cross-over Resonanzen
und in Tabelle 4.4 die Gegeniiberstellung der gemessenen und theoretischen Werte der
Frequenzablage des Absorptionsspektrums von 37 Rb aufgelistet.

rel. Intensitit
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Abbildung 4.8: Dargestellt ist das Absorptionsspektrum von 8TRb fiir die Do-Linie mit dem
Ubergang F = 2 nach F”. Die blau gestrichelte Linie markiert die theoretische Position der Hy-
perfeinstruktur, die griin gestrichelte Linie die theoretische Position der cross-over Resonanzen.
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Abbildung 4.9: Dargestellt ist das Absorptionsspektrum von 87 Rb fiir die Do-Linie mit dem
Ubergang F' = 1 nach F”. Die blau gestrichelte Linie markiert die theoretische Position der Hy-
perfeinstruktur, die griin gestrichelte Linie die theoretische Position der cross-over Resonanzen.
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theoretische
Ubergang Frequenzablage 8" Rb | cross-over Resonanz
in MHz in MHz
F=2—F
F=2—->F=1 897.34
cross-over 975.81
F=2—F = 1054.28
F=2—>F =1 897.34
Cross-over 1109.14
F=2—->F =3 1320.93
F=2—>F =2 1054.28
Ccross-over 1187.61
F=2—F =3 1320.93
F=1—F
F=1—F'=0 7659.80
Cross-over 7695.91
F=1—-F=1 7732.03
F=1—-F =0 7659.80
Cross-over T774.38
F=1—F = 7888.97
F=1—-F=1 7732.03
cross-over 7810.50
F=1—F = 7888.97

Tabelle 4.3: Die cross-over Resonanzen in den Serien der Dy-Uberginge fiir 87 Rb werden durch
die Mittelwertbildung der einzelnen Kombinationen der Hyperfeinstrukturen in den einzelnen
Serien bestimmt. Die Wahl des Nullpunktes fiir die theoretischen Frequenzablagen erfolgt auf
Grund des Spektrumanalyzers. Die jeweiligen Frequenzablagen der Hyperfeinstrukturen sind
aus [24] und [25] entnommen.
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4.2. FREQUENZMESSUNG MIT SPEKTRUMANALYZER

gemessene theoretische Frequenz- | Intensitéts-
Ubergang Frequenzablage 8" Rb | Frequenzablage 8" Rb | differenz starke
in MHz in MHz in MHz normiert
F=2—F
Cross-over 976.34 975.81 +0.53 0.06
F=2—-F =2 1055.12 1054.28 +0.84 0.12
Cross-over 1108.59 1109.14 —0.55 0.13
Cross-over 1187.46 1187.61 —0.15 0.42
F=1—F
F=1—-F=1 7730.98 7732.03 —1.05 0.10
Cross-over 7774.37 7774.38 —0.01 0.09
Cross-over 7811.09 7810.50 +0.60 0.25
F=1—-F = 7889.08 7888.97 +0.12 0.14

Tabelle 4.4: Die gemessenen Frequenzablagen der Dy-Uberginge fiir 87 Rb werden mit den theo-
retischen verglichen. Die Wahl des Nullpunktes fiir die theoretischen Frequenzablagen erfolgt
auf Grund des Spektrumanalyzers. Die jeweiligen Frequenzablagen der Hyperfeinstrukturen
sind aus [24] und [25] entnommen.
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4.2.2 DISKUSSION

4.2.2 Diskussion

Die gewonnenen Messergebnisse zeigen, dass der Spektrumanalyzer iiber einen grofien
Frequenzbereich (ca. 7000 MHz) alle aus der Theorie bekannten Frequenzwerte des Ab-
sorptionsspektrums der Do-Linie des Isotopengemischs aus 8 Rb und 8" Rb mit einer
Genauigkeit von ca. 1 MHz reproduzieren kann. Damit sind Frequenzmessungen fiir je-
den einzelnen Laserpuls mit der fiir Temperaturmessung notwendigen Genauigkeit tiber
kleine und grofle Frequenzintervalle durchfiithrbar. Der beschriebene Messaufbau ist im
Lidar-Container fest installiert. Dies ermoglicht in Zukunft wiederholbare Messungen
zur Uberpriifung der Genauigkeit der Frequenzbestimmung mittels Spektrumanalyzer
und Séattigungsspektroskopie.

Durch den Einsatz der Pound-Drever-Hall Stabilisierung gelingen solch genaue Fre-
quenzmessungen auch unter widrigen Umsténden, wie mechanischen Vibrationen. Da-
durch sind diese Messungen iiberhaupt erst wahrend des Betriebes des gesamten In-
strumentes durchfithrbar. Durch die Differenzmessung zu einem Referenzlaser genau
bekannter Frequenz werden langsame Verdnderung des Etalons erfasst, wodurch sich
die Messgenauigkeit iiber langere Zeitraume weiter erhoht.

Zukiinftig kann die Messung noch erheblich verbessert werden. Der eingesetzte 8 Bit
A/D-Wandler kann nur Signale bis zu einer Spannung von 60mV umwandeln. Die
Intensitdten eines guten Signals aus der Sattigungsspektroskopie des CoSys betragen
jedoch mehr als 1V. Bei den hier durchgefiihrten Messungen musste daher das Signal
kiinstlich verschlechtert werden. Ein erstes Ergebnis mit einem 12 Bit A/D-Wandler
zeigt Abbildung 4.10. Dargestellt ist das Absorptionsspektrum von 3 Rb fiir die Do-
Linie mit dem Ubergang F = 3 nach F’. Der Vergleich zeigt deutlich die gesteigerte
Qualitdt der Intensitdtsmessung. Das Rauschen der Intensitdtsmessung in der linken
Abbildung ist wesentlich niedriger. Der Peak des Ubergangs F = 3 — F’ = 4, der in
der rechten Abbildung nur angedeutet ist, ist in der linken Abbildung sauber aufgelost.

rel. Intensitét
T

rel. Intensitit
T

R S SO
s SRR A

S

obe v b e e o burari 1 "x\qm”w””

2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500

Frequenz [MHZz] Frequenz [MHz]

Abbildung 4.10: Dargestellt ist das Absorptionsspektrum von 35 Rb fiir die Dy-Linie mit dem
Ubergang F' = 3 nach F’. Die linke Serie wurde mit dem 12 Bit A/D-Wandler und die rechte
Serie mit dem 8 Bit A/D-Wandler aufgenommen.

Weiterhin stehen die Platten des Etalon, wie schon im Kapitel 3.2.2 erwédhnt, nicht
optimal, da die Piezos, die die Parallelitdt der Platten regulieren, zur Zeit nicht funk-
tionieren. Dadurch ist die Finesse um einen Faktor 4 reduziert, wodurch die Frequenz-
messung in der Genauigkeit entsprechend verringert wird. Aus den genannten Aspekten
konnte die Messung noch viel genauer verlaufen.
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Die Analyse der Spektren des gepulsten Lasers in Echtzeit erlaubt eine zusétzliche Stei-
gerung der Messgenauigkeit fiir Temperaturmessungen, da ,schlechte* Laserpulse aus-
selektiert werden konnen. Lasertypische Probleme, wie Breitbandemission, Multimode-
Emission etc., die jederzeit auftreten konnen, werden direkt erfasst. Der Spektrum-
analyzer schafft erst die Voraussetzung fiir eine Justage des Alexandritlasers. Trotz
der gegen frithere Messungen geringeren Finesse verbessert der Einsatz der zweidimen-
sionalen Kamera und die Verbesserungen in der Optik die Erfassung des Spektrums
gegeniiber fritheren Messungen. Die mehrere hundertfach groflere Messstatistik zusam-
men mit der Erfassung des gesamten Interferenzsystems erlauben wesentliche prazisere
Aussagen iiber das Spektrum, wodurch die geringe Finesse mehr als ausgeglichen wird.
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Thesen

Ein in der Entwicklung befindliches komplexes mobiles Eisen-Lidar soll zukiinftig welt-
weit erstmalig Temperaturmessungen am Tage in der Atmosphére im Hohenbereich
von 35-105 km ermoglichen. Das Eisen-Lidar geht aus einem containerisierten Kalium-
Lidar hervor. Dieses Entwicklungsvorhaben bedarf vieler Verdnderungen und Neuent-
wicklungen. So ist es z.B. notwendig, den Untergrund der Messungen, das Tageslicht,
zu minimieren. Des Weiteren ist eine sehr hohe Qualitit der ausgesendeten Laserpulse
zu garantieren. Dies macht erst prézise Messungen moglich. Um den genannten Hohen-
bereich von 35-105 km mit einem Instrument abzudecken, miissen zwei unterschiedliche
Streumechanismen simultan ausgewertet werden. Bis etwa 80 km wird Rayleighstreu-
ung fiir Temperaturmessungen genutzt. Ab dieser Hohe ist die Teilchenanzahl so ge-
ring, dass kein auswertbares Rayleigh-Signal zuriickgestreut wird. Ab hier nutzt man
Resonanzstreuung. Die Temperaturbestimmung aus Resonanzstreuung ist wesentlich
schwieriger als bei Rayleigh-Streuung. Die Temperatur wird hierbei aus der Halbwerts-
breite des dopplerverbreiterten Resonanzsignal eines Ubergangs von Eisen bestimmt.
Bei 1 K Temperaturunterschied unterscheiden sich die Halbwertsbreiten um ca. 1 MHz,
was etwa einem Promille der Linienbreite entspricht.

Fiir die Erfassung und Uberpriifung des Spektrums des Alexandritlasers bei jedem ein-
zelnen Laserpuls wurde in dieser Arbeit ein verbesserter Spektrumanalyzer entwickelt.
Zur Frequenzbestimmung nutzt man einen Referenzlaser, der zusétzlich in den Spektru-
manalyzer eingekoppelt wird. Dieser Referenzlaser ist auf einen in der Frequenz genau
bekannten Peak des dopplerfreien Spektrums der Rubidium Ds-Linie stabilisiert. Fiir
die Stabilisierung wird das Pound-Drever-Hall Verfahren verwendet.

1. Pound-Drever-Hall Verfahren

Das Pound-Drever-Hall Verfahren basiert auf einer hochfrequenten Modulation, die eine
extrem schnelle Regelung ermoglicht. Der Einsatz dieser Stabilisierung zeigt, dass selbst
hochfrequente Storungen, wie z.B. akustische und elektrische Stérungen, mit einer Re-
gelfrequenz von 100kHz unterbunden werden. Dadurch wird eine Frequenzstabilitit
von < 1 MHz erreicht. Mit Hilfe des Pound-Drever-Hall Verfahrens sind genaue Tem-
peraturmessungen iiberhaupt erst wihrend des Betriebes des gesamten Instrumentes
durchfiihrbar.

2. Spektrumanalyzer

Fiir den neuen Aufbau des Spektrumanalyzers wurde das Fabry-Perot-Etalon mit in-
tegrierten Piezos und das Geh#use des alten Spektrumanalyzers wieder verwendet. Er-
setzt wurde das alte Linsensystem durch einen Achromaten. Dadurch verringern sich die
Abbildungsfehler. Weiterhin wurde die alte Zeilenkamera durch eine zweidimensionale
XC-HR 50 Kamera ersetzt. Die Bestimmung des Interferenzringsystems des eingekop-
pelten Lasers ist durch den Einsatz der neuen Kamera zweidimensional moglich. Auf
Grund der mehrere hundertfach verbesserten Statistik ist die Frequenzbestimmung des
Lasers erheblich genauer.

Mit Hilfe des Referenzlasers konnen Aussagen iiber die Stabilitit und Genauigkeit des
Spektrumanalyzers getroffen werden. Dieser erméglicht relative Frequenzbestimmun-
gen von ca. 1 MHz und Aussagen iiber das Spektrum der ausgesendeten Laserpulse. Die




Analyse der Spektren des gepulsten Lasers in Echtzeit erlaubt eine zusétzliche Steige-
rung der Messgenauigkeit fiir Temperaturmessungen, da ,,schlechte“ Laserpulse ausse-
lektiert werden konnen. Lasertypische Probleme, wie Breitbandemission, Multimode-
Emission etc., die jederzeit auftreten kénnen, werden direkt erfasst. Der Spektrumana-
lyzer schafft erst die Voraussetzung fiir eine Justage des Alexandritlasers.

Durch die Differenzmessung zu einem Referenzlaser genau bekannter Frequenz wer-
den langsame Verénderung des Etalons erfasst, wodurch sich die Messgenauigkeit iiber
lingere Zeitraume weiter erhoht.

3. Absorptionsspektrum von Rubidium

Um Aussagen iiber die Genauigkeit der Frequenzablagebestimmung des Spektrumana-
lyzers zu gewinnen, wurde das aus der Sattigungsspektroskopie gewonnene Resonanz-
spektrum von Rubidium verwendet. Die Messergebnisse zeigen, dass der Spektrumana-
lyzer tiber den groien Frequenzbereich von ca. 7000 MHz alle aus der Theorie bekannten
Frequenzwerte des Absorptionsspektrums der Do-Linie des Isotopengemischs aus 8 Rb
und 8"Rb mit einer Genauigkeit von ca. 1 MHz reproduziert. Damit sind Frequenz-
messungen fiir jeden einzelnen Laserpuls mit der fiir Temperaturmessung notwendigen
Genauigkeit iiber kleine und grofie Frequenzintervalle durchfiihrbar.

4. Messaufbau fiir Kontrollmessungen

Der beschriebene Messaufbau ist in einem mobilen 20 ft Lidar-Container fest installiert.
Dies ermoglicht in Zukunft wiederholbare Messungen zur Uberpriifung der Genauigkeit
der Frequenzbestimmung mittels Spektrumanalyzer und Séttigungsspektroskopie.

5. Verbesserungen

Zukiinftig kann die Messung des Signals aus der Sattigungsspektroskopie noch erheblich
verbessert werden. Mit Hilfe eines 12 Bit Analog-/Digitalwandlers anstatt des einge-
setzten 8 Bit Analog/Digitalwandlers wird eine bessere Qualitiit der Intensitidtsmessung
erreicht. Neben genaueren Intensitdtsmessungen werden dabei auch weitere Peaks aus
dem Absorptionsspektrum von Rubidium aufgeltst.
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