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Abstract

The increasing accuracy of optical clocks paves the way to resolve the gravitational
potential on the cm level or to search for new physics. To reach a fractional fre-
quency resolution of 107*® in shorter times the concept of the multi-ion clock was
developed. Because of its atomic properties °In™ is a good candidate for such a
clock.

In this report an already established laser system to address the 'Sy — 3P, transi-
tion for cooling and detection of *5In" is improved and characterized. An output
power of 3.9(6) mW at the target wavelength of 231 nm is achieved. This system
sets the basis for longterm stable fluorescence detection and sideband cooling of
157+

Furthermore solarisation resistent photonic crystal fibers are investigated. A manu-
al for the connectorization of those fibers is developed. It is shown that hydrogen
loading and curing at 280 nm leads to solarisation resistence and single-mode-
transmission at 231nm. A transmission efficiency of up to 40% for 40cm long
fibers is measured.

Implementing such fibers into the laser system provides a Gaussian-like beam pro-
file at the ion trap, preventing stray light. The fiber decouples the laser system
from the experiment allowing for a stable beam pointing.






Zusammenfassung

Immer genauere optische Uhren bieten die M&glichkeit, das Graviationspotential
der Erde im cm-Bereich aufzulosen oder nach neuen physikalischen Konzepten zu
suchen. Um schneller eine relative Frequenzauflsung im 107'8-Bereich zu errei-
chen, wurde das Konzept der Multi-Ionen-Uhr entwickelt. Das "°In*-Ion eignet
sich aufgrund seiner atomaren Eigenschaften fiir eine solche Uhr.

In dieser Arbeit wird ein bereits bestehendes Lasersystems fiir die Adressierung des
1Sy — 3Py von WIn™ fiir die Kiihlung und Detektion verbessert und charakterisiert.
Mit dem Lasersystem wird eine Leistung von 3.9(6) mW bei der Zielwellenlénge
von 231 nm erreicht. Es liefert die Grundlage fiir eine langzeitstabile Detektion der
Fluoreszenz sowie der Seitenbandkiihlung von °In™.

Zusatzlich werden Untersuchungen zu solarisationsresistenten photonischen Kris-
tallfasern durchgefiihrt. Im Rahmen der Arbeit wird eine Anleitung fiir das Kon-
nektorisieren von photonischen Kristallfasern entwickelt. Es wird gezeigt, dass bei
Hydrieren, Konnektorisieren und anschliefendem Belichten mit Licht der Wellen-
lange 280 nm, Solarisationsresistenz auch fiir eine Wellenldnge von 231 nm entsteht,
wobei die Transmission nur in der Gauf-Mode beobachtet wird. Es wird eine Trans-
missionseffizienz von bis zu 40 % fiir 40 cm lange Fasern erreicht.

Mit der Implementierung dieser Fasern in das Lasersystem kann ein Gauft-dhnlicher
Strahl an der Ionenfalle bereitgestellt werden, was zu vermindertem Streulicht
fiihren sollte. Die Faser entkoppelt das Experiment vom Laseraufbau, was zu einer
erh6hten Strahllagestabilitéat fiihrt.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Optische Uhren, basierend auf einem gefangenen Ion, zdhlen mit relativen Unsi-
cherheiten im Bereich von 1 x 107!8 [1] zu den genauesten von Menschen herge-
stellten Gerédten. In diesem Bereich werden relativistische Effekte bereits bei erdge-
bundenen Uhren sichtbar: eine Uhr mit einer relativen Unsicherheit von 1 x 10718
kann durch die Gravitations-Rot-Verschiebung Hohenunterschiede von 1cm auf-
16sen. Damit konnen Gravitationspotentialunterschiede mit cm-Auflésung durch
den Vergleich zweier Uhren gemessen werden [2]. Auflerdem kénnen mit immer ge-
naueren Uhren neue Grenzen fiir mogliche Variationen fundamentaler Konstanten
gesetzt werden [3].

Einzelionen-Uhren zeigen bei typischen Abfragezeiten von 100 ms nach einer Mit-
telungszeit 7 statistische Unsicherheiten im Bereich von mehreren 1 x 10715/,/7.
Es muss mehrere 10%s gemittelt werden, um zu Genauigkeiten im 10~ !8-Bereich
zu gelangen. Kann diese Genauigkeit eines einzelnen Ions auf ein Ensemble von N
Ionen in der gleichen Falle {ibertragen werden, ergibt sich die gleiche Unsicherheit
bereits nach 1/N-facher Mittelungszeit [4]. Dieser Ansatz wird auch Multi-Ionen-
Uhr genannt, fiir den sich 15In™ als guter Kandidat zeigt [5].

5[0+ besitzt einen 'Sy — *Py-Ubergang bei 236.5nm mit einer Linienbreite von
0.8 Hz, der als Uhreniibergang genutzt werden kann [6]. Die Bestimmung der Ab-
solutfrequenz von 5In* wurde bereits von einigen Gruppen durchgefiihrt [7-9],
wobei die bis heute genaueste Messung der Frequenz eine relative Unsicherheit
von 5 x 1071° zeigt [9]. Dabei wurde die Anregung des Uhreniiberganges iiber
die electron-shelving-Methode durch Dunkelphasen im Detektionssignal des Uber-
gangs 'Sy — *P; gemessen [10].

Dieser Ubergang kann zudem fiir die Kiihlung von '°In™ genutzt werden. Da es
sich mit einer Linienbreite von 360 kHz um einen schwachen Ubergang handelt,
wird Kiihlung in diesem Experiment zunéchst durch sympathetisches Kiihlen mit
12Yb* erfolgen. 1"2Yb" besitzt einen Kiihliibergang bei 369.5 nm mit einer Lini-
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enbreite von 20 MHz, mit dem Dopplerkiihlen méglich ist. Die zweite Kiihlstufe
erfolgt durch Seitenbandkiihlen auf dem '°In*-Detektionsiibergang.

Um den Uhren- sowie Detektionsiibergang langzeitstabil adressieren zu konnen, ist
ein Strahl wiinschenswert, der eine Gaufi-verteilte Intensitat zeigt sowie vom Laser-
system entkoppelt ist. Hier bieten Glasfasern eine natiirliche Losung, die bei geeig-
neten Parametern nur Transmission in der Gauk-Mode zeigen [11, S. 388], [12,13].
Da Fasern im UV-Bereich schon bei geringen Intensititen sogenannte Solarisation
aufweisen, werden dort hydrierte Fasern verwendet [14,15]. Um die Bedingung der
Transmission nur in der Gaufs-Mode zu erhalten, werden photonische Kristallfasern
mit Vollkern verwendet [12,13,16,17].

Im Rahmen dieser Arbeit werden Vorarbeiten fiir die Realisierung einer Multi-
Ionen-Uhr mit °In™" geleistet. Das Ziel der Arbeit ist die Bereitstellung eines
Gauf-dhnlichen, leistungsstarken Strahls fiir die Adressierung des Kiihl- und De-
tektionsiibergangs in 1*°In*. Dadurch sollte sich eine gute Fokussierbarkeit erge-
ben, wodurch Streulicht am Dielektrikum des Fallenchips minimiert wird. Dadurch
wiirden freie Ladungen entstehen, die das Fallenpotential verdndern und zum Bei-
spiel zusétzliche Mikrobewegung verursachen. Es wiirden zusétzliche Frequenzun-
sicherheiten entstehen, die die Genauigkeit der Uhr negativ beeinflusst.

In Kapitel 2 wird zundchst genauer auf das Termschema, die Kiihlung und Detek-
tion von "°In™ eingegangen. Da fiir den Kiihliibergang keine direkten Laser zur
Verfiigung stehen, wird die Theorie der Frequenzverdopplung vorgestellt.

In Kapitel 3 wird das Lasersystem, das das Licht fiir die Adressierung des Kiihl-
iibergangs bereitstellt, vorgestellt. Es werden die einzelnen Bestandteile des Sys-
tems charakterisiert und diskutiert. Weiterhin werden wichtige Kalibrierwerte an-
gegeben.

In Kapitel 4 werden solarisationsresistente photonische Kristallfasern vorgestellt.
Da keine kommerziellen Fasern fiir den tiefen UV-Bereich erhéltlich sind, werden
photonische Kristallfasern verwendet, die selbst konnektorisiert und resistent gegen
die Solarisation im UV-Bereich gemacht werden. Die so hergestellten Fasern werden
bei 231 nm und 237 nm beziiglich der Langzeittransmission charakterisiert.



KAPITEL 2

THEORIE

Das in dieser Arbeit vorgestellte Lasersystem soll fiir die Kiihlung und Detektion
von In* im Rahmen einer Multi-Ionen-Uhr genutzt werden. Es werden zunichst
die theoretischen Grundlagen fiir die Kiihlung und Detektion gelegt. Da die fiir die
Uhrenspektroskopie relevanten Uberginge bei 230.6 nm und 236.5nm, d.h. im tie-
fen UV-Bereich, liegen, fiir den keine direkten Laser zur Verfiigung stehen, wird die
Methode der Frequenzverdopplung vorgestellt. Damit ist es moglich, Laserstrahlen
in diesem Wellenldngenbereich zu erzeugen.

2.1 Kiihlung und Detektion von In*

In diesem Abschnitt wird die Kiihlung und Detektion von "°In* in Grundziigen
vorgestellt. Es wird das Termschema angegeben und diskutiert. Anschlieftend wer-
den die Kiihlmethoden von *In™ und die Notwendigkeit dieses Lasers fiir die Uh-
renspektroskopie diskutiert, sowie eine vereinfachte Sequenz fiir die Spektroskopie
des Uhreniiberganges angegeben.

Um In* zu erhalten, wird metallischer Indium-Draht in einem Ofen der Tem-
peratur ungefdhr 900 K sublimiert. Das freie atomare Gas wird mit einer Blende
zu einem Atomstrahl kollimiert. Durch Einstrahlen von Laserlicht der Wellenlénge
410.3nm wird "°In" durch Zwei-Photonen-Tonisation von '*°In erzeugt [18]. Die
Ionen werden in einer Paul-Falle nach [4] in einer Ultrahochvakuumkammer aus
Titan gefangen.

Termschema

Abbildung 2.1 zeigt ein vereinfachtes Termschema von ''"In*. Der Ubergang
1Sqg =3 Py ist in allen Multipol-Ordnungen verboten, da es sich hier um einen
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Abbildung 2.1: Vereinfachtes Termschema von '°In*. In Klammern sind die Linienbrei-

ten des Ubergangs gegeben. Kiihlung und Detektion ist auf den Ubergingen 'Sq —! Py

und 'Sy — 3P méglich. Da der 'Sy — 'P1-Ubergang bei einer Wellenlinge von 158.6 nm

liegt, die stark in der Luft absorbiert wird, wird der 'Sy — 3P;-Ubergang zum Kiihlen

und Detektieren verwendet, da auch hier noch geniigend Photonen gestreut werden. Der

1Sy — 3Po-Ubergang kann aufgrund der geringen Linienbreite und der Insensitivitit zu
externen Storungen als Uhreniibergang genutzt werden [6].

Ubergang mit J = 0 — J = 0 (J=Elektronengesamtdrehimpuls) handelt. Auf-
grund der Hyperfeinwechselwirkung dieses Zustands mit dem 3P;-Zustand mit
J # 0, ergibt sich hier trotzdem ein Ein-Photoneniibergang bei 236.5 nm [6]. Wegen
der hohen optischen Frequenz und der geringen Linienbreite von 820 mHz ergibt
sich hier ein moglicher Giite-Faktor von @) = &> = 1.5 x 10'°. Dieser Ubergang
hat ein verschwindendes Quadrupolmoment [19] und eine im Vergleich zu anderen
Kandidaten fiir optische Uhren sehr kleine AC-Stark-Verschiebung durch Schwarz-
korperstrahlung [20]. Die hohe Masse von *°In™ verringert zudem relativistische
Frequenzverschiebungen durch die Doppler-Verschiebung zweiter Ordnung. Daher

ist dieser Ubergang ein guter Kandidat fiir eine optische Uhr [4, 5].

Der starke 'Sy — 'P;-Ubergang mit einer Linienbreite von 194 MHz liegt mit einer
Wellenldnge von 158.6nm im Vakuum-UV-Bereich, in dem Laserstrahlung stark
von Luft absorbiert wird. Daher wird der 'S, — *P;-Ubergang bei 230.6 nm mit
einer Linienbreite von 360 kHz fiir das Kiihlen verwendet, da an diesem immer noch
genug Photonen gestreut werden. Dieser Ubergang wiire nach strenger Giiltigkeit
der LS-Kopplung dipol-verboten. Da sich "'°In™ aber im Bereich der intermedii-
ren Kopplung zwischen LS- und jj-Kopplung befindet, ergibt sich ein schwacher
Ubergang [6]. Kiihlen ist daher nur langsam moglich.

Der Ubergang 'Sy — 3P, besitzt einen Elektronen-Gesamtdrehimpuls von J = 1.
Bei einem Kernspin von I = 9/2 von "°In" bedeutet dies eine Hyperfeinaufspal-
tung in drei Unterniveaus mit einem Gesamtdrehimpuls von F' = 7/2, F = 9/2
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und F' = 11/2. Fiir die Kiihlung und Detektion werden insbesondere die extre-
malen Zeeman-Zustinde des |F'=9/2,mp = £9/2) — |F = 11/2,mp = £11/2)-
Uberganges genutzt, mit denen durch optisches Pumpen effektiv ein Zwei-Niveau-
System prépariert werden kann [6].

Kiihlung

Kiihlung der Ionen ist wichtig, um zum Beispiel die Dopplerverschiebung zweiter
Ordnung und die damit verbundenen Unsicherheiten zu verringern [4]. Im spéteren
Uhrenbetrieb wird die Abfrage in Richtung der radialen Fallenachse stattfinden.
Es wird daher Kiihlung in diese Richtung betrachtet.

Bei typischen radialen Sikularfrequenzen von w = 27 x 1 MHz liegt '*°In™ mit
einer natiirlichen Linienbreite des Kiihliibergangs von I' = 27y = 27 x 360 kHz
weder im Bereich der starken Bindung I' < w noch im Bereich der schwachen
Bindung I' > w. Wegen I' < w werden zwar die Seitenbinder aufgeldst, es ist aber
deutlich wahrscheinlicher andere als die gewiinschten Seitenbénder anzuregen als
im Fall der starken Bindung [21]. Man befindet sich also in einem intermediiren
Regime zwischen aufgelostem und unaufgelostem Seitenbandkiihlen.

Beim Seitenbandkiihlen wird das Kiihlen z. B. durch Verstimmen der Laserfre-
quenz auf ein rotes Seitenband n. Ordnung w; = w4 — nw erreicht, wobei wy
der atomaren Ubergangsfrequenz entspricht. Die GroRe der Seitenbénder ist pro-
portional zu J2(j3), wobei J, die Besselfunktion n. Ordnung und 8 = 252 mit
Anregungswellenldnge A und Ausdehnung der Wellenfunktion des Tons Az, ist [21].
Im Lamb-Dicke-Regime, in dem 8 < 1 gilt, sind nur noch die Seitenbénder erster
Ordnung wa + w und der Triger w4 relevant. Wird Licht der Frequenz des roten
Seitenbandes wy — w eingestrahlt, relaxiert das Ion vom angeregten Zustand vor
allem auf dem Trager. Es wird daher pro Absorption- und Emissionsprozess der
Bewegung des Ions in der Falle die Energie eines Phonons Aw entnommen. Durch
Wiederholen dieses Prozesses kann nahe an den Bewegungsgrundzustand gekiihlt
werden. Die erreichbare Endtemperatur ist durch die nicht-resonante Anregung
des Triagers w und des blauen Seitenbands w4 + w beschrénkt. Diese Anregung
wird mit sinkender Temperatur und steigender Intensitéit immer wahrscheinlicher.
Insbesondere sollte eine niedrige Intensitit deutlich unter der Sattigungsintensitit
Lsay gewdhlt werden [22, S. 347ff.].

Um in den Bereich des Lamb-Dicke-Regimes zu kommen, ist ein vorheriger Kiihl-
schritt notwendig, da sich das Ion bei hoher Temperatur nicht im Lamb-Dicke-
Regime befindet. Ein Vorschlag ist das sogenannte bichromatische Seitenbandkiih-
len. Dabei wird Licht eines Laser hoher Leistung (I > Ig,y), weit rotverstimmt vom
Trager, zur Kiihlung hoher Bewegungszustinde, eingestrahlt. Licht eines anderen
Lasers der Intensitit I < Ig,¢ auf dem roten Seitenbands dient der Kiihlung in den
Grundzustand [23].

Ein weiterer Ansatz bietet das sympathetische Kiihlen. Werden zwei Ionen im
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gleichen Fallenpotential gefangen, so sind ihre Bewegungen iiber die Coulomb-
Wechselwirkung miteinander gekoppelt. Wird eines der Ionen gekiihlt, wird auch
das andere Ton gekiihlt. Es kann so ein Ion mit einem starken Kiihliibergang ge-
wahlt werden, mit dem schnelles Dopplerkiihlen moglich ist. Sympathetisches Kiih-
len von °In" konnte mit >Yb* [24] und “°Ca™ [9] gezeigt werden.

Im Rahmen des Experimentes wird der erste Kiihlschritt von °In* durch sym-
pathetisches Kiihlen mit "?Yb™ erreicht. '™Yb" hat den Vorteil, dass alle be-
notigten Uberginge mit Diodenlasern adressierbar sind und durch die #hnliche
Tonenmasse zu '°In" effizientes sympathetisches Kiihlen moglich ist [5]. ™Yb™
besitzt einen Kiihliibergang bei 369.5nm mit einer natiirlichen Linienbreite von
I' = 27y = 27 x 20MHz, d. h. fiir diesen Ubergang befindet sich '>Yb* im
Bereich der schwachen Bindung w < I'. Dopplerkiihlen ist &dhnlich wie bei ei-
nem freien Atom moglich [25]. Es ergibt sich bei einer thermische Verteilung eine

Doppler-Temperatur bei einer Endverstimmung von § = —% von |22, S. 365ff.]
hT
T = 480 pK. 2.1
D= 2kB 2 (2.1)
h = “%QX—les ist das reduzierte Planck’sche Wirkungsquantum und kp =

1.38 x 10723 J K~ die Boltzmann-Konstante. Wird angenommen, dass die Doppler-
Temperatur von "?Yb™ erreicht wird, ergibt sich eine mittlere Besetzungszahl
von [21]

B 1
i = exp <_TD> —1

Mit der typischen Ausdehnung der Wellenfunktion eines harmonischen Oszillators
ergibt sich Ax = ,/(n+ ) = 30nm. Es ist g < 1 erfiillt, d. h. nach dem

Doppler-Kiihlen auf '?Yb™ ist das Ion nahe am Lamb-Dicke-Regime. Es sind nur
wenige Seitenbdnder relevant, sodass effizientes Seitenbandkiihlen auf dem roten
Seitenband von *°In" im niichsten Kiihlschritt méglich ist.

Das Seitenbandkiihlen fiihrt zu einer theoretischen Minimalbesetzungszahl von [23]

~ 10. (2.2)

4 ) 2w?

1\ I'? o=
(M) min = <a + -) S~ (2.3)

wobei « ein Parameter der Grofenordnung 1 ist, der von der Geometrie der
Absorption und Emission abhingt. Die minimal erreichbare Temperatur betragt

A
TSB = me = 15}1K

In 23] konnte das Kiihlen von 5 In* durch bichromatisches Kiihlen bis auf eine
Temperatur unter 100 pK gezeigt werden, was einer Besetzungszahl unter (n) < 0.6
entspricht. In [26] konnte das sympathetische Kiihlen von "5In* mit 1°Ca™ und
anschliefende Seitenbandkiihlung auf “°Ca™ gezeigt werden. Das Seitenbandkiihlen
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fiihrte zur Kiihlung einer Bewegungsmode der beiden Ionen bis auf eine mittlere
Besetzungszahl von (n) = 0.096.

Fiir die Kiihlung ist die Kenntnis der Sattigungsintensitit notwendig, da bei Sét-
tigung des Kiihliiberganges die erreichbare Minimaltemperatur ansteigt [21]. Die
Sittigungsintensitit eines Ubergangs mit natiirlicher Linienbreite I' ist unter Be-
riicksichtigung des Clebsch-Gordon-Koeffizienten Ccg gegeben durch |27, S. 142]

mhel
sat = 30

h ist das Planck’sche Wirkungsquantum, ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit und A
die Ubergangswellenléinge. Fiir den Kiihliibergang von "°In", bei dem die extre-
malen Zeeman-Zustinde |F =9/2,mp = +3) — |F =11/2,mp = +1') genutzt
werden, ergibt sich mit dem Clebsch-Gordon-Koeffizienten C2, = 2 [28] eine Sit-
tigungsintensitit von Iy = 46.1 W m™2.

Im spéteren Uhrenbetrieb werden typischerweise lineare Coulomb-Kristalle mit
einer axialen Ausdehnung von 400 pm verwendet [4|. In radialer Richtung wird
ein vorgegebener Strahlradius von w, = 80pm angenommen, wobei die radiale
Ausdehnung typischerweise sehr viel kleiner ist. Damit die dufersten Ionen des
linearen Coulomb-Kristalls mit nahezu der gleichen Rate gekiihlt und detektiert
werden, sollen sie 95 % der maximalen Intensitit erhalten. Der Intensititsverlauf

eines Gaufs-Strahls in Abhangigkeit des Abstands r zum Intensitidtsmaximum I,
hat die Form [11, S. 8§]

(2.4)

2r2
I(r) = Ipe w2 (2.5)

Die Bedingung I(r = 200 pm) = 0.95], fiihrt zu einem axialen Strahlradius von
w, = 1248 pm. Damit folgt fiir die Sattigungsleistung mit Py, = %erwalsat =
7.23pW [11, S. 89).

Detektion

Neben der Kiihlung wird der 'Sy — 3P;-Ubergang zur Fluoreszenz-Detektion von
U5In* genutzt. Die Fluoreszenz-Rate fiir eine gegebene Verstimmung A der Laser-
frequenz zur atomaren Ubergangsfrequenz ist gegeben durch [27, S. 180]

_F S Afof S
21+5+4(%>2 21+’

f(s) (2.6)

wobei s = ﬁ = % der Sattigungsparameter ist. Das Fluoreszenz-Signal ist fiir

s — 00,d. h. I — oo, maximal mit fyax(I) = L. Bei bekannter Leistung kann so die
zu erwartende Fluoreszenzrate bestimmt werden oder iiber das Fluoreszenzsignal
die genaue Leistung eines Lasers bestimmt werden. Fiir maximale Fluoreszenz
sollte der Laser resonant zum Ubergang eingestrahlt werden.
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Der Detektionsiibergang ist fiir die Abfrage des Uhreniiberganges wichtig. Da der
Uhreniibergang eine geringe Zerfallsrate besitzt, strahlt dieser nach Gleichung 2.6
im Mittel ein Photon pro 2.5s in eine Richtung ab. Selbst bei einer Detektion iiber
den gesamten Raumwinkel 47 wiire eine direkte Detektion dieses Ubergangs nahezu
unmoglich, denn dies ist immer noch geringer als das Rauschen eines Photomulti-
pliers. Die Detektion des Uhreniibergangs geschieht daher iiber electron-shelving.
Wird der Uhreniibergang angeregt, so kann der Detektionsiibergang (=Kiihliiber-
gang) nicht mehr angeregt werden. Die Frequenz des Lasers fiir die Abfrage des
Uhreniiberganges kann auf die Dunkelphasen des Detektionsiiberganges optimiert
werden [10].

Im Groben kann die Sequenz fiir die Abfrage des Uhreniiberganges wie folgt aus-
sehen:

1. Sympathetisches Kiihlen von "In* mit 'Yb™ bis an das Doppler-Limit

2. Priiparation in einen der extremalen Zeeman-Zusténde |[F =9/2, mp = £3)
des Grundzustand 'Sy

3. Seitenbandkiihlen auf "°In* iiber den 'Sy — *P;-Ubergang
4. Abfrage des Uhreniibergangs 'Sy — 3Py in 115In™

5. Detektion auf dem 'Sy — *P;-Ubergang von "In™.

Wihrend der Abfrage durch den Uhrenlaser werden alle anderen Laser abgeschal-
tet, um strahlungsinduzierte Verschiebungen des Uberganges zu verhindern. Nach
jeder Sequenz erhilt man 1 Bit Information iiber die Anregung. Uber wiederhol-
te Messung erhilt man die Information iiber die Anregungswahrscheinlichkeit. So
kann die Laserfrequenz angepasst werden und auf Resonanz mit dem Ubergang
gehalten werden.

2.2 Frequenzverdopplung

Fiir die Kiithlung und Detektion von °In* wird Laserlicht bei 230.6 nm benotigt
(s. Abschnitt 2.1). Da bei dieser Wellenlénge keine direkten Laser vorhanden sind,
muss das Licht anderweitig erzeugt werden. Eine Moglichkeit bietet die Frequenz-
verdopplung. Zunichst wird die Theorie der Frequenzverdopplung und die fiir die
Frequenzverdopplung benétigte Phasenanpassung beschrieben. Anschliefsend wird
ein qualitativer Uberblick zur Frequenzverdopplung in einem Resonator und die
dazu benotigte Léingenstabilisierung mit dem Hinsch-Couillaud-Verfahren gege-
ben.
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2.2.1 Theorie

Die folgenden Uberlegungen richten sich nach den Ausfiihrungen in [11, S. 1055fF.].
Die Frequenzverdopplung von Licht ist die Konsequenz der nichtlinearen Polarisa-
tion zweiter Ordnung eines Materials. Die Nichtlinearitat ist dabei in den meisten
Fillen klein gegeniiber dem linearen Anteil. Die Polarisation kann daher in einer
Taylorreihe entwickelt werden':

1 1
PE) = ax Ve + xPe + P = e VE+ Pa, (27)

wobei Py, den nichtlinearen Anteil der Polarisation zum gesamten elektrischen Feld
& beschreibt. x(™ ist der Koeffizient der nichtlinearen Polarisation n-ter Ordnung,
der sich bei der Entwicklung von P(€) um £ = 0 ergibt.

Besitzt ein Material Inversionssymmetrie, wie z. B. Fliissigkeiten oder Gase, so sind
die Koeffizienten in Gleichung 2.7 x(™ = 0 fiir gerades n. Es sind daher nur Kris-
talle fiir die Frequenzverdopplung (n = 2) geeignet, die keine Inversionssymmetrie
besitzen.

Aus den Maxwell-Gleichungen erhilt man mit Gleichung 2.7 die Wellengleichung
in einem Medium

1 0%¢ o?pP

V2E — 20 = MOW>
wobei P den nichtlinearen Anteil der Polarisation aus Gleichung 2.7 beinhaltet. 1
ist die magnetische Feldkonstante und ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Betrach-
tet man nun nur den nichtlinearen Anteil aus Gleichung 2.8, so erhélt man

(2.8)

TL2 825 82PNL
V- aoE = ge =@ (29)
wobei @) als Quellterm einer neuen Welle angesehen werden kann. n ist hier der
Brechungsindex im Medium. Im folgenden wird nur der Term zweiter Ordnung der
Polarisation betrachtet, d. h. Pyy = deg€? mit deg := $x®. Das Gesamtfeld &
kann so als Superposition dreier Wellen mit w;, we und ws gewéhlt werden. Fiir

den Fall ebener Wellen folgt

5(t) — Re (Eleiwlt) + Re (E2eiw2t) + Re (E?)ei‘*’St) . (2.10)

Damit die drei Felder miteinander iiber das Medium wechselwirken kénnen, muss
eine der drei Frequenzen die Summe oder Differenz der beiden anderen Frequen-
zen sein. Betrachtet wird nun der Fall wy + wy = ws. Mit E; = A;e " fiir sich in
z-Richtung ausbreitende, ebene Wellen der Amplitude A; und Wellenzahl k; = <

'T.A. sind die Koeffizienten Tensoren n. Ordnung. Unter Betrachtung von Symmetrien kénnen
die Koeffizienten in dieser Gleichung als Effektivwerte betrachtet werden. Eine genaue Darlegung
findet sich z.B. in [11, S. 1114ff]
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2w

L

Abbildung 2.2: Frequenzverdopplung im quantenmechanischen Bild. Zwei Photonen der
Frequenz w regen das virtuelle Niveau an, das unter Aussendung eines Photons der Fre-
quenz 2w wieder relaxiert.

ergibt sich mit Gleichung 2.9 und der Definition von Py nach einigen Rechen-
schritten

(V? +k7) By = —powideg B3 B3 (2.11a)
(V? + k3) By = —powsdeg B3 B (2.11b)
<V2 + kg) E3 == —uowgdeﬁElEQ. (211C)

Fiir den Fall der Frequenzverdopplung gilt w3 = 2w; =: 2w und damit wy = w; = w.
Kommen die Wellen der Frequenz w aus dem gleichen Strahl so gilt £} = E5. Damit
vereinfacht sich Gleichung 2.11c zu

(V? + k3) B3 = —pow;sdes B (2.12)

Abbildung 2.2 zeigt die Frequenzverdopplung im quantenmechanischen Bild als
Anregung des virtuellen Energieniveaus der Energie F = 2hw durch zwei Photonen
des fundamentalen Feldes, das unter Aussendung eines Photons des harmonischen
Feldes der Frequenz 2w wieder relaxiert.

Nun wird ein Ausdruck fiir die linke Seite der Gleichungen 2.12 gesucht. Die kom-
plexe Amplitude A; soll sich dabei nur wenig und nur in z-Richtung dndern, d. h.
A; = A;(z). Es wird also der kollineare Fall betrachtet, in dem sich alle drei Wellen
in z-Richtung ausbreiten. Es gilt:

D?A; OA; De iz D2 ikiz
—tR;z 2 AZ .
922 * 0z 0z * 0z?

Bei kleiner Konversion bleibt die Amplitude des Lichts iiber eine Wellenldnge nahe-

zu konstant. In diesem Fall gilt 882 ;é" < %. Dieser Term kann daher in Gleichung

V2 (Aiefikiz> —

(2.13)
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2.13 vernachldssigt werden und es folgt:

0A; _,.
Zefzklz.

V2 + k7)) E; = —2ik; 2.14
( + Z) t az ( )
und damit mit Gleichung 2.12
0A —ipodegw? .,
3 IR goeitke, (2.15)

0z 2k3

mit Ak:kg—kl—k2:k3—2k1.
Es kann nun das Feld des frequenzverdoppelten Lichts berechnet werden. Dabei
wird angenommen, dass das Feld der Fundamentalen konstant ist, d. h. A; =

Ai(z) = A1(0). Es folgt mit dem Integral iiber die Lange des Verdopplungskristalls
L

AS(L) =

_ZA%(O),UOdeffwg /L eiAk’de _ _A%<O)u0deﬁ”w§ eiAkL — 1 . <216>
0

2ks 2ks Ak

Fiir die Intensitit eines Feldes der Amplitude A; gilt I; = C"%Af und es folgt fiir
die Intensitdt der Harmonischen

deg?\ 2 AkL
]3 _ CT;EO|A3|2 _ |CL3|2 _ Cneg (H’O ﬁw3) A1(0)4L2Sinc2 ( )

2 2k
2 degw? \ AZ:L ' (2.17)
HoleffWs 272.: 2
= Iy L — .
Cneg ( 2/{3 ) ! SHe ( 2w )

Die Intensitit der Harmonischen steigt quadratisch mit der Intensitdt der Fun-
damentalen an. Auferdem ist die Intensitit quadratisch von der Kristalllinge L
und der Nichtlinearitit d.g abhingig. Die Konversionseffizienz als Verhéltnis der
Eingangsleistung zur Ausgangsleistung ist nach Gleichung 2.17 eine Funktion der
Eingangsleistung

P. AkL
ne = Fj x dogL2sinc? (7) P. (2.18)

Die Konversionseffizienz nimmt mit steigender Leistung der Fundamentalen P; und
quadratisch mit der Kristalllinge L und dem nichtlinearen Koeffizienten deg zu.

2.2.2 Phasenanpassung

Gleichung 2.17 hat das globale Maximum bei Ak = 0. Diese Bedingung beschreibt
die sogenannte Phasenanpassungsbedingung. Im quantenmechanischen Bild ist
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dies dquivalent zur Impulserhaltung zweier Photonen des fundamentalen Feldes
zum Photon des harmonischen Feldes [11, S. 1071f]

hky + hky = hiks. (2.19)

Im Wellenbild kann die Bedingung fiir Phasenanpassung wie folgt aufgefasst wer-
den: setzt man in Gleichung 2.19 k; = === ein, wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwin-
digkeit und n; = n(w;) der Brechungsindex des Mediums bei der Frequenz w; ist.
Bei der Frequenzverdopplung fiihrt dies mit der Bedingung Ak = 0 zu

nw;  Njwi N3W3 wy=2w; 2N3W1
ki+k = C + C :]{7327 = . Ny = N1 = N3 = Noy,. (220)

Der Brechungsindex ny = n,, der Fundamentalen ist der gleiche wie fiir die Har-
monische n3 = ny,, [29, S. 79ff.]. Die Fundamentale und Harmonische haben damit
die gleiche Phasengeschwindigkeit im Medium. Somit ist die Phasenbeziehung bei-
der Wellen im Medium iiber die ganze Kristalllinge gleich. Wiirden die Wellen
keine feste Phasenbeziehung haben, wiirden Harmonische und Fundamentale mit-
einander vollstindig oder zumindest teilweise destruktiv interferieren. Die Effizienz
der Erzeugung der Harmonischen wird vermindert, was auch durch Gleichung 2.17
ausgesagt wird.

Im Allgemeinen héngt in anisotropen Medien, wie es Kristalle sind, der Brechungs-
index von Polarisation und dem Winkel beziiglich der Hauptachse des Kristalls
ab. Die Bedingung in Gleichung 2.20 kann nur mit doppelbrechenden Kristal-
len erreicht werden. Der Brechungsindex des ordentlichen Strahls ist dabei un-
abhéingig vom Winkel © des Strahls zur optischen Achse des Kristalls. Es gilt
no(0,w) = ny(w). Der Brechungsindex des auferordentlichen Strahls n.(0,w)
héngt vom Winkel © ab. Es gilt [11, S. 1072ff.]

1 cos’(©)  sin*(0)

n2O,w)  ni(w) = n(w)

Graphisch konnen fiir einen einachsigen Kristall die Brechungsindizes des ordentli-
chen und auferordentlichen Strahls in einer Brechungsindexellipse dargestellt wer-
den. Wird dies fiir Fundamentale und Harmonische gemacht, gibt der Schnittpunkt
beider Ellipsen den Winkel © zur optischen Hauptachse an, der fiir die Phasenan-
passung notig ist. Dies ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Hier liefert die Bedingung
n.(0,w) = n,(2w) den richtigen Winkel fiir die Phasenanpassung im Kristall.
Diese Art der Phasenanpassung wird auch Winkel-Phasenanpassung genannt. Der
Nachteil der Winkel-Phasenanpassung ist, dass bei © # 0°,90° der Poynting- und
Propagationsvektor des aufserordentlichen Strahls nicht parallel sind. Damit ver-
ringert sich der Uberlapp zwischen Fundamentaler und Harmonischer, wodurch

die Konversionseffizienz sinkt. Dies wird walk-off genannt. Die Strahlqualitit der
Harmonischen wird dadurch schlechter [29, S. 98f].

(2.21)
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(a) (b)

Abbildung 2.3: Veranschaulichung der Winkel-Phasenanpassung. (a) Brechungsindexel-

lipse fiir den ordentlichen und auferordentlichen Strahl der Fundamentalen und Har-

monischen im Kristall. Damit kann der Winkel © zur optischen Achse des Kristalls fiir

die Phasenanpassung bestimmt werden. (b) Phasenanpassung im Kristall. Das Licht des

fundamentalen Feldes trifftt im Winkel © gemé&f der Phasenanpassungsbedingung auf die

optische Achse des Kristalls. Dadurch wird effiziente Frequenzverdopplung ermdéglicht.
Die Bilder stammen aus |11, S. 1074].

Daneben gibt es die sogenannte Temperatur-Phasenanpassung. Hier wird die Pha-
senanpassung in einigen Materialien durch Anderung der Kristalltemperatur er-
reicht, da sich der Brechungsindex der Fundamentalen und der Harmonischen mit
der Temperatur unterschiedlich stark dndern |29, S. 99].

Eine dritte Art der Phasenanpassung ist die Quasi-Phasenanpassung (QPA). Dies
ist keine wirkliche Phasenanpassung, sondern eine Beeinflussung des Materials,
sodass effiziente Frequenzverdopplung erfolgen kann. Gleichung 2.17 impliziert bei
gegebener Phasenfehlanpassung Ak # 0 eine kritische Lénge Ly eines Kristalls
innerhalb der effiziente Frequenzverdopplung stattfinden kann [11, S. 1078ff.]. Fiir
diese kritische Lange gilt

™

Ly =——. 2.22
K= Tan (222)

Abbildung 2.4 zeigt die relative Leistung der Harmonischen ohne Phasenanpas-
sung (kurz: KPA), mit normaler Phasenanpassung (kurz: NPA) und mit QPA.
KPA zeigt eine 2Lx-Periodizitdt. Nach dieser Periode zeigen Fundamentale und
Harmonische eine Phasenbeziehung, die zu destruktiver Interferenz fiihrt. Fiir die
QPA wird das Vorzeichen von dgg, d. h. das Vorzeichen des Koeffizienten x| nach
Einheiten der kritischen Lange Lx periodisch gedndert. Dadurch werden die unter-
schiedlichen Phasengeschwindigkeiten der Fundamentalen und Harmonischen nach
der Lange 2L wieder kompensiert und die Wellen laufen wieder phasengleich. Da
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Quasi-Phasenanpassung

normale Phasenanpassung

keine Phasenanpassung

relative Leistung der Harmonischen

Lk 2 Ly 3Lk 4Ly 5Lk
Lange des Kristalls L

Abbildung 2.4: Relative Leistung der Harmonischen nach Gleichung 2.17 in Abhéngigkeit

der Kristalllinge in Einheiten der kritischen Linge L fiir die normale Phasenanpassung

(NPA), keine Phasenanpassung (KPA) und Quasi-Phasenanpassung (QPA). KPA zeigt

eine 2L -Periodizitét, da nach dieser Lidnge Harmonische und Fundamentale destruktiv

interferieren. Die NPA zeigt einen deutlich groferen Anstieg der Leistung mit der Kris-

tallinge als die QPA. Bei der QPA wird das Vorzeichen von x® nach Lg periodisch
gedndert.

innerhalb der Lingen Ly aber trotzdem eine Phasenfehlanpassung vorhanden ist,
ist dieser Prozess nicht so effektiv wie die NPA. Das Andern des Vorzeichens von
x? wird oft durch periodische Polung erreicht. Dabei werden elektrische Felder so
angelegt, dass sich die Ausrichtung des Materials permanent dndert. Trotzdem bie-
tet die Quasi-Phasenanpassung eine gute Mdglichkeit fiir die Frequenzverdopplung.
Materialien, die ein hohes y(® haben und andere geeignete Materialeigenschaften
besitzen wie geeignete Transparenz im bendtigten Wellenlangenbereich, aber kei-
ne Moglichkeit der NPA bieten, kdnnen so fiir die Frequenzverdopplung genutzt
werden [11, S. 1078ff.|, [29, S. 84ff.].

Die Phasenanpassung ist fiir die Maximierung der Leistung des frequenzverdoppel-
ten Lichts notwendig. Sie kann durch Winkel-, Temperatur- oder Quasi-Phasen-
anpassung abhingig vom jeweiligen Kristall erreicht werden. Die Art der Phasen-
anpassung kann auch bei der Wahl des Kristalls eine Rolle spielen.

2.2.3 Frequenzverdopplung in einem Resonator

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Frequenzverdopplung in einem Resonator.
Dies bietet eine Mdoglichkeit die Konversionseffizienz in einem System begrenzter
Leistung zu erhohen [30]. Dazu ist zunéchst die Wahl des Kristalls wichtig, da
damit die Parameter fiir den Resonator vorgegeben werden. Es folgt eine kurze Fr-
lauterung zur Berechnung des optimalen Strahldurchmessers im Kristall, um die
Leistung des frequenzverdoppelten Lichts beim einfachen Durchlaufen des Kris-
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talls zu maximieren. Anschliefsend werden wichtige Parameter eines Resonators
definiert. Zuletzt wird die Stabilitdt eines solchen Resonators betrachtet, damit
Fehljustagen durch thermische Drifts im Experiment keine grofen Auswirkungen
auf die Leistung der Harmonischen haben.?

Wahl des Verdopplungskristalls

Fiir effiziente Frequenzverdopplung ist zunéchst die Wahl des Kristalls wichtig.
Anforderungen an den Kristall sind geniigende Transparenz sowohl fiir die Fun-
damentale als auch die Harmonische und ein moglichst grofer nichtlinearer Koef-
fizient deg. Durch diesen werden die Parameter wie Verluste im Resonator durch
Konversion und Absorption oder die Brechung des Strahls fiir die Modenanpassung
vorgegeben.

Im Falle der ersten Frequenzverdopplung von 922 nm — 461 nm wird analog zu [31]
ein periodisch gepolter Kaliumtitanylphosphat-Kristall gewéhlt (kurz: PPKTP).
Zur Wahl des Kristalls sei hier auf |[31] verwiesen. Die Phasenanpassung erfolgt hier
iiber Quasi-Phasenanpassung, bei der zusétzlich die Kristalltemperatur angepasst
werden muss. PPKTP ist anfillig fiir die Bildung thermischer Linsen, was bei der
Planung des Resonators beriicksichtigt werden sollte [31,32].

Fiir die zweite Frequenzverdopplung 461 nm — 231 nm wird Beta-Bariumborat
(kurz: BBO) gewahlt. Dieser Kristall findet hdufig in der Erzeugung von UV-Licht
Einsatz, da er {iber einen grofsen Wellenldngenbereich transparent ist und eine,
verglichen mit anderen moglichen Materialien, grofe Nichtlinearitdt besitzt [33].
Zudem besitzt BBO eine grofte Zerstorschwelle, sodass eine grofse Intensitét fiir eine
effiziente Frequenzverdopplung gewéhlt werden kann [34]. Die Phasenanpassung fiir
BBO erfolgt durch Winkel-Phasenanpassung [33].

Nach der Wahl des Kristalls ist auch die Kristalllinge wichtig. Gleichung 2.18 im-
pliziert einen moglichst langen Kristall, da die Konversionseffizienz quadratisch
mit der Kristalllinge steigt. In der Realitét ist die Kristalllinge ein Kompromiss
verschiedener Faktoren. Beispielsweise zeigt BBO durch die kritische Phasenan-
passung einen walk-off, der mit steigender Kristalllinge zunimmt. Die optimale
Lange ist daher ein Kompromiss aus einem walk-off, der die Strahlqualitdt nicht
zu sehr verschlechtert und hoher Konversionseffizienz [34]. Bei periodisch gepolten
Kristallen mit Quasi-Phasenanpassung hingt zum Beispiel der Abstand periodisch
gepolter Regionen von der Temperatur ab [31]. Bei steigender Kristalllinge muss
die Kristalltemperatur iiber einen groferen Bereich konstant gehalten werden, um
die Phasenanpassungsbedingung zu erfiillen. Ist der Kristall zu lang, so kann dies
zu technischen Schwierigkeiten fiihren.

’Die Resonatoren wurden nicht vom Autor dieser Arbeit geplant und aufgebaut. Dieses Kapitel
dient dem Leser als Hilfestellung der Planung eines Verdopplungsresonators und dem Verstindnis
fiir die Beschreibung des Aufbaus. Es wird qualitativ auf die einzelnen zu beachtenden Schritte
bei der Planung eingegangen.
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Ist der optimale Kristall gewihlt, so kann der theoretisch optimale Strahlradius
fiir die Konversion berechnet werden.

Frequenzverdopplung mit Gaufs-Strahlen

Die Betrachtungen in Abschnitt 2.2.1 beziehen sich auf den Fall ebener Wellen.
Fiir die Frequenzverdopplung mit einem Resonator ist eine Betrachtung mit Gauf-
Strahlen der TEMgg-Mode notwendig. Obwohl in einem Resonator auch héhere Mo-
den angeregt werden konnen [11, S. 4581f.], wird oft nur die TEMg-Mode (Gauk-
Mode) betrachtet. Die Erzeugung frequenzverdoppelten Lichts mit Gaufs-Strahlen
wurde von G. D. Boyd und D. A. Kleinman [30] betrachtet. Sie berechneten einen
Ausdruck fiir die Leistung der Harmonischen in Abhéngigkeit einer optimierbaren
Funktion h(o, 3, K, &, ). Die Parameter sind definiert als

o= %bAk (2.23a)
g="L (2.23b)
do
1
K= —ab (2.23c)
2
- % (2.23d)
= % (2.23e)

mit der Grofke des Fokus wg, der Wellenzahl im Kristall k; = Q’TT", dem Konfokal-
Parameter b = w2k, der Phasenfehlanpassung Ak aus Abschnitt 2.2.2, dem Doppel-
brechungs-Winkel p, dp = 2%, einem Parameter « = a3 — %ag abhingig von den
Absorptionskoeffizienten a; und oy der Fundamentalen und Harmonischen, der
Lange des Kristalls L und dem Ort des Fokus im Kristall f. Boyd und Kleinman
nehmen o, p und £ als optimierbare Parameter fiir die Leistung der Harmonischen
an. o reprasentiert die Phasenfehlanpassung, 1 den Ort des Fokus und ¢ die Stér-
ke der Fokussierung im Kristall. Die Doppelbrechung im Kristall wird mit dem
Parameter 3 beriicksichtigt und x beriicksichtigt die Absorption im Kristall.

Mit dieser Funktion ist die Leistung der Harmonischen P; gegeben durch

Py = KP2Lkye"(t202) Ly (o B s, €, o). (2.24)

Dies kann nun genutzt werden, um die freien Parameter auf die Leistung der Har-
monischen bei gegebenen Kristallparametern zu optimieren. Die Definition der
Funktion h(o, f, k, &, 1) ist in [30] gegeben. Man erhélt so zum Beispiel den opti-
malen Ort und die theoretisch optimale Grofe des Fokus. Dies ist ein Anhaltspunkt
fiir die Berechnungen des Resonatordesigns.
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Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau eines Resonators mit einem Verdopplungskristall.
Das Licht des fundamentalen Feldes trifft auf den Resonator und wird {iber die Resona-
torspiegel mehrfach auf den Kristall gelenkt. Bei jedem Auftreffen auf den Kristall wird
bei geeigneter Phasenanpassung Konversion von der Fundamentalen in die Harmonische
erzielt und die Konversionseffizienz verglichen mit dem Fall ohne einen Resonator erhoht.

Wichtige Parameter eines Resonators

Optische Resonatoren bieten die Moglichkeit zur Leistungsiiberh6hung eines auf
sie eintreffenden Lichtstrahls. Dies wird dadurch erreicht, dass das Licht zwischen
Spiegeln mehrfach umherlauft, bevor es den Resonator wieder verlisst. Dieses Prin-
zip kann fiir die Frequenzverdopplung nutzbar gemacht werden. Ein Eingangsstrahl
kann durch einen Resonator mehrfach den Verdopplungskristall passieren und bei
jedem Passieren Konversion erzielen. Abbildung 2.5 zeigt einen solchen Aufbau.
Fiir die Frequenzverdopplung eignet sich ein sogenannter Bow-Tie-Resonator, da
hier das Licht der Fundamentalen den Kristall nur in eine Richtung passiert und
das frequenzverdoppelte Licht in Transmission von Spiegel M4 aus dem Resonator
ausgekoppelt werden kann. Gegeniiber Ringresonatoren bestehend aus drei Spie-
geln bietet ein Bow-Tie-Resonator den Vorteil eines kompakteren Aufbaus. Spiegel
M2-M4 sind hochreflektiv fiir die Fundamentale, M4 ist im Idealfall zudem antire-
flektiv fiir die Harmonische beschichtet. Die Reflektivitit R, des Spiegels M1 wird
entsprechend der unten vorgestellten Impedanzanpassung gewahlt.
Voraussetzung fiir die Einkopplung von Licht in einen Resonator ist, dass die opti-
sche Weglinge des Resonators einem ganzzahligen Vielfachen der halben Wellen-
lénge entspricht [11, S. 439]:

A
Lopt = n§,n € N. (225)

Die Frequenz des Lichts ist hadufig durch den Laser vorgegeben. Da im Experi-
ment die optische Resonatorlinge Fluktuationen durch z. B. Luftbewegung oder
Vibration der optischen Elemente unterliegt, muss die optische Weglénge auf die
Resonanzbedingung aus Gleichung 2.25 stabilisiert werden. Dies kann z. B. durch
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Abbildung 2.6: Leistungsiiberhthung in einem Resonator in Abhéngigkeit der Reflekti-

vitat R; fiir verschiedene Verluste 1 — Rp innerhalb eines Resonatorumlaufs (ohne die

Reflektivitit des ersten Spiegels). Das Maximum liegt bei R} = Rpr und steigt mit gerin-

geren Verlusten im Resonator. Die Kurven fallen schneller im untergekoppelten Bereich
Ry > Rp als im iibergekoppelten Bereich R; < Rp.

einen am Spiegel M2 angebrachten piezoelektrischen Aktuator erfolgen. Uber das
in Abschnitt 2.2.4 beschriebene Verfahren kann ein Regler die optische Weglénge
des Resonators stabilisieren.

Ein wichtiger Parameter eines Resonators ist die Finesse. Diese ist definiert als
Verhiltnis des freien Spektralbereichs (FSB) Av des Resonators zur vollen Halb-
wertsbreite (VHB) dv der Resonanz [35, S. 142]:

Av
F = 5 (2.26)
Der freie Spektralbereich eines Resonators ist der Frequenzabstand zweier Reso-
nanzen und nach Gleichung 2.25 allein durch die optische Weglénge des Resonators
gegeben. Es gilt Av = 57— [11, S. 443]. Die Finesse ist durch die Verluste (1 — R)
innerhalb eines Resonatorumlaufs gegeben. R ist das Leistungsverhéltnis nach ei-
nem Umlauf. Es gilt |35, S. 142]

R):m.

Durch Betrachtung der Felder bei Resonanz kénnen Ausdriicke fiir die Leistung
des reflektierten Lichts P, und des im Resonator zirkulierenden Lichts P, errechnet
werden. Fiir die Leistungsiiberh6hung ergibt sich [36]:

(2.27)

P 1-R
Pr (1-+RiRp)*

Abbildung 2.6 zeigt die Leistungsiiberhdhung aus Gleichung 2.28 in Abhéngigkeit
der Reflektivitdt R; des Spiegels M1 fiir verschiedene Verluste 1 — Rz im Resonator

(2.28)
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(ohne die Reflektivitét des Spiegels R;). Zu sehen ist, dass die zirkulierende Leis-
tung mit sinkenden Verlusten steigt. Insbesondere ist fiir R = R; die zirkulierende
Leistung bei Resonanz maximal. Schaut man sich die reflektierte Leistung

P = (VI — VEr) P,. (2.29)

(1 - VRiRR)®

an |36], so ist bei Resonanz P, = 0, d. h. das komplette Licht wird in den Reso-
nator gekoppelt. Anschaulich werden dann genau die im Resonator auftretenden
Verluste durch das auf den Resonator treffende Licht kompensiert. Dies wird auch
Impedanzanpassung genannt. Fiir Ry > Rpg heillt der Resonator untergekoppelt,
fiir R; < R iibergekoppelt und fiir R, = Ry impedanzangepasst. Die zirkulierende
Leistung P, ist fiir den impedanzangepassten Fall maximal. Der Resonator sollte
daher bei Verlusten unter 1 — Rr < 15% impedanzangepasst werden oder leicht
iibergekoppelt werden, da fiir Unterkopplung die zirkulierende Leistung fiir die
genannten Fille schneller abfallt.

Neben der Impedanzanpassung des Resonators muss das auf den Resonator tref-
fende Licht modenangepasst werden. Das bedeutet, dass das auf den Resonator
treffende Licht wie die TEMgy-Mode des Resonators geformt wird. Anschaulich
wird so ein Gaufs-Strahl nach einem Resonatorumlauf in sich selbst reflektiert.
Dies kann zum Beispiel mit der Matrizenoptik fiir Gaufk-Strahlen berechnet wer-
den [35, S. 561ff.|.

Die oben genannten Uberlegungen gelten allgemein fiir Resonatoren. Fiir die Fre-
quenzverdopplung treten zusétzlich durch die Konversion Verluste auf, die bei der
Berechnung der zirkulierenden Leistung nach Gleichung 2.28 zu beriicksichtigen
sind. Die Konversionseflizienz mit Gauf-Strahlen ist gegeben durch [37]

ne = Lh(B,£)P. =: ko P, (2.30)

Tn3egcd
wobei h(B, &) = h (o,,(B, &), BE12,0,¢,0) eine nach [30] bereits optimierte Form
der Funktion in Gleichung 2.24 ist. Der Parameter B = 3¢/2 ist ein modifizierter
Parameter von (5. Die Gesamtverluste in einem Bow-Tie-Resonator wie in Ab-
bildung 2.5 sind Ry = R3(1 — no)e L, wobei a der Absorptionskoeffizient des
Mediums ist und Absorption der Fundamentalen beriicksichtigt. Damit kann die
Finesse und die Impedanzanpassung des Resonators berechnet werden.

Die Leistungserhohung aus Gleichung 2.28 hingt nach Gleichung 2.30 wieder von
der zirkulierenden Leistung P. ab, man muss daher Gleichung 2.28 mit Gleichung
2.30 nach P. auflosen.

Fiir die Leistung der Harmonischen folgt insgesamt

Py = noP, = ko P2 (2.31)
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Abbildung 2.7: Anderung des Fokusradius im Verdopplungskristall mit der Distanz der

sphérischen Spiegel M3 und M4 zu den jeweils zugewandten Facetten des Kristalls fiir den

BBO-Resonator aus Abschnitt 3.4. Der graue Strich zeigt den nach Boyd-Kleinman theo-

retisch optimalen Fokusradius, rot den im Experiment gewé&hlten Punkt, der insensitiver
auf Anderungen der Resonatorlinge ist.

Die Leistung der Harmonischen steigt monoton mit der Eingangsleistung an, da
die zirkulierende Leistung monoton mit der Eingangsleistung steigt.

Stabilitit

Ist mit Gleichung 2.24 der theoretisch optimale Fokuspunkt und die Fokusgrofe
bekannt, kann der Resonator um den Kristall gestaltet werden. Sind die Optiken
vorgegeben, kann die Position der optischen Elemente optimiert werden. Dies kann
durch die Matrizen-Optik von Gauf-Strahlen erzielt werden.

Oft ist es in der Praxis vorteilhaft, dass der Fokus nicht die theoretisch optimale
Grofse hat. Zum Beispiel bei Kristallen, die empfindlich auf die Bildung thermischer
Linsen sind, kann der optimale Fokus in dem Bereich liegen, in der sich thermische
Linsen bilden. Durch thermischen Linsen &ndert sich die Resonatormode. Bleibt die
auf den Resonator treffende Mode gleich, so verringert sich die Einkoppeleffizienz in
den Resonator [32|. Die Intensitét der Fundamentalen, die im Resonator zirkuliert,
wird verringert, was die Intensiat der Harmonsichen verringert. Um dem entgegen
zu wirken, kann zum Beispiel die Fokusgrofe im Kristall erh6ht werden [31].

Eine genaue Analyse der Stabilitéit eines Resonators befindet sich z.B. in [38]. Die
Optimierung eines Verdopplungsresonators wird am Bow-Tie-Resonator in Abbil-
dung 2.5 qualitativ dargestellt. Durch dufere Einschrankungen kann der Resonator
nicht beliebig grof gestaltet werden. Ziel ist es den Resonator moglichst kompakt
zu halten, deswegen wird z. B. die Breite d des Resonators vorgegeben. Als freie Pa-
rameter bleiben nun die Linge des langen und kurzen Arms. Fiir die Optimierung
wird der sagittale und meridionale Strahlradius im Resonator und zum Beispiel
deren Fokusgréfe im Kristall abhéngig von verschiedenen dieser freien Parametern
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betrachtet. In Abbildung 2.7 ist die sagittale und meridionale Fokusgrofe in einem
BBO-Kristall in Abhéngigkeit von der Distanz der sphérischen Spiegel M3 und M4
zum Kristall zu sehen?®. Die anderen Parameter, wie Linge des langen Armes, sind
dabei fest gehalten. Die Boyd-Kleinman-Analyse wiirde einen optimalen Fokusra-
dius von ca. 18 um ergeben. Dies ist in der Abbildung als schwarze Linie zu sehen.
Der optimale Strahlradius liegt in einem Bereich, in dem sich der Strahlradius
stark mit der Kristall<+Spiegel-Distanz dndert. Es ist daher ein instabiler Punkt
beziiglich der Fokusgrofe. Daher wird ein Punkt gewidhlt, an dem der Resonator
stabiler auf Schwankungen der Linge ist, wodurch wird die Stabilitdt auf Kosten
einer geringeren Konversionseffizienz erhéht. In Abbildung 2.7 ist die gewahlte Di-
stanz fiir einen stabilen Betrieb als rote Linie zu sehen. Analog wird nun die Linge
und die Fokusgréfe im langen Arm auf Stabilitdt optimiert. Da damit auch wieder
die Stabilitdt im kurzen Arm verdndert wird, muss die Optimierung wechselseitig
und iterativ erfolgen.

Mit einem optischen Verdopplungsresonator mit den oben genannten Optimie-
rungen kann auch bei kleiner Eingangsleistung eine grokere Ausgangsleistung der
Harmonischen erzeugt werden, als durch Einfachpassage des Lichts durch einen
Verdopplungskristall moglich ware. Wichtig ist, dass die Impedanz- und Moden-
anpassung des Resonators stimmen. Der Resonator sollte so konstruiert werden,
dass er insensitiv auf leichte Dejustagen ist. In diesem Abschnitt wird vorausge-
setzt, dass der Resonator auf Resonanz ist. Wie dies im Experiment erreicht werden
kann, zeigt der ndchste Abschnitt.

2.2.4 Hansch-Couillaud-Stabilisierung eines Resonators

Die Uberlegungen in Abschnitt 2.2.3 behandeln die Eigenschaften eines Resonators
bei Resonanz. Gleichung 2.25 impliziert bei konstanter Wellenldnge A, dass die op-
tische Weglidnge eines Resonators stabil sein muss. Da die optische Weglidnge eines
Resonators ohne spezielle Vorkehrungen stindiger Fluktuationen unterliegt, muss
diese aktiv stabilisiert werden. Dies kann zum Beispiel durch einen beweglichen
Spiegel im Resonator erreicht werden, der an einem piezoelektrischen Aktuator
befestigt ist. Dessen Ausdehnung kann {iber die angelegte Spannung geregelt wer-
den.

Uber einen Regelkreis kann damit die optische Weglinge stabilisiert werden. Dazu
muss der dazugehorige Regler ein Fehlersignal erhalten, bei dem eindeutig be-
stimmt ist, in welche Richtung auf Resonanz geregelt werden muss. Das Refle-
xionssionssignal des Resonators beim Durchstimmen kann nicht als Fehlersignal
genutzt werden. Dieses Signal ist in Abbidlung 2.8 (a) in Abhéngigkeit des Para-
meters § = 2295ty sehen. Aw gibt die Verstimmung der Laserfrequenz wy, zur
Resonanzfrequenz des Resonators wg an. Fiir § < 0 ergibt sich ein Fehlersignal, das
das gleiche Vorzeichen haben wiirde wie bei 9 > 0. Das Kompensationssignal durch

3Es handelt sich dabei um eine Analyse des Resonators aus Abschnitt 3.4
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Abbildung 2.8: (a) Leistung des am Resonator reflektierten Feldes in Abhéngigkeit des
Parameters 6 = Mwif"pt und (b) des Differential der Leistung nach ¢ fiir Leistungsverluste
von 1 — R = 0.05 wihrend eines Umlaufs. Zu sehen ist, dass das Differential zum Regeln
auf Resonanz geeignet ware, da das Vorzeichen sich beim Durchgang durch die Resonanz
andert. Das Signal ist aber sehr diskret. Es kdnnen damit keine grofen Frequenzspriinge

kompensiert werden.

den Regler wire nicht eindeutig. Alternativ konnte das Differential des Transmis-
sionssignals (Abbildung 2.8 (b)), was aber den Nachteil hat, dass das Signal sehr
diskret ist und damit keine grofen Frequenzspriinge kompensieren werden koénn-
ten [39]. Die nachfolgenden Rechnungen richten sich nach den Uberlegungen in [39]
und [40, S. 268ff.].

Eine andere Moglichkeit einen Resonator auf Resonanz zu halten bzw. ein geeig-
netes Fehlersignal zu generieren wurde von T. W. Hénsch und B. Couillaud im
Jahre 1980 vorgeschlagen. Dieses setzt voraus, dass innerhalb eines Resonators ein
polarisierendes Element vorhanden ist. Das Aufbauprinzip ist in Abbildung 2.9
zu sehen. Linear polarisiertes Licht der Polarisation Em trifft auf den Resonator.
Das polarisierende Element ist der Einfachheit halber ein Linear-Polarisator. Dann
kann die Eingangskomponente in zwei Anteile Ef = F;,sin® und E! = E;,cosO
senkrecht bzw. parallel zur Polarisatorachse zerteilt werden.

Da die senkrechte Komponente vom Polarisator komplett ausgeltscht wird, ist die
senkrechte Komponente des elektrischen Feldes nur durch das direkt reflektierte
Licht bestimmt:

E = \/RES,. (2.32)

R, ist die Reflektivitiat des ersten Resonatorspiegels. Die parallele, reflektierte
Komponente des Feldes besteht aus der Uberlagerung des direkt reflektierten Felds
und des Feldes nach einem Resonatorumlauf:

0

— T re
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Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau eines Resonators mit Hansch-Couillaud-Stabilisie-
rung. Licht aus einem Laser der Polarisation Fj, trifft auf einen Resonator, in dem sich
ein polarisierendes Element befindet (der Einfachheit halber ein Linearpolarisator). Das
reflektierte Gesamtfeld trifft auf eine %—Platte und einen Polarisationsstrahlteiler (PBS).
Die beiden Ausgangsstahlen des Polarisationsstrahlteilers werden jeweils mit einer Photo-
diode detektiert. Die daraus entstehenden Spannungen werden anschliefsend voneinander
subtrahiert. Die entstehende Spannung ist das Fehlersignal. Das Bild ist eine Modifikation
aus [41].

Dabei ist r das Verhiltnis der Amplituden nach einem Rundlauf im Resonator
und 77 die Leistungstransmittivitdt des ersten Resonatorspiegels. Bei Resonanz
ist 0 = 2nm, d. h. die reflektierten Anteile bleiben in Phase. Lediglich die Rich-
tung wird gedreht. Das reflektierte Licht ist daher wieder linear polarisiert. Neben
der Resonanz erhélt der parallele Anteil eine zusétzliche Phase. Daher ist das
am Resonator reflektierte Gesamtfeld elliptisch polarisiert. Die Elliptizitat ent-
hélt Information dariiber, ob 0 < 0 oder 6 > 0. Zur Analyse der Elliptizitdt der
Polarisation ist in Reflexion zum Resonator eine %—Platte mit, anschliefsendem Po-
larisationsstrahlteiler aufgebaut. Die schnelle Achse der Verzogerungsplatte ist im
45°-Winkel zur Polarisationsachse eines der Ausginge eingestellt. Es ergibt sich
mit dem Jones-Formalismus (s. z.B. [11, S. 239ff.]):

L 1f 1 £1\[/10)\/E
Ea’b_ﬁ(ﬂ 1)(0@')(Eﬁ)' (2.34)

Damit lasst sich die Intensitdt an den beiden Ausgidngen des Polarisationsstrahl-
teilers berechnen:
1

_ 1
Ia,b = §C€’Ea,b|2 - §CE‘E7{) + ZEi|2 (235)

Insgesamt ergibt sich durch Einsetzen von den Gleichungen 2.32 und 2.33 in Glei-
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Hansch-Couillaud-Fehlersignal
o
o

Abbildung 2.10: Fehlersignal nach dem Héansch-Couillaud-Verfahren (Gleichung 2.36) mit

R = |r|? = 0.95. Zu sehen ist, dass das Fehlersignal verglichen mit Abbildung 2.8 (b)

breiter ist. Der Resonator kann daher auch iiber breitere Frequenzspriinge, bis hin zum
halben freien Spektralbereich, stabilisiert werden [40, S. 270].

chung 2.35 eine Differenz zwischen den Intensititen am Ausgang des Polarisati-
onsstrahlteilers von

Ty|r|?sind

(1—1r]?)2+ 4|T|2sin2g'
Werden diese Intensitéiten mit Photodioden detektiert, so kann durch Subtrahieren
der Signale ein Fehlersignal Up o I, — I;, erzeugt werden. Abbildung 2.10 zeigt die
Form des Fehlersignals, das mit diesem Verfahren generiert werden kann. Zu sehen
ist, dass die Region, in der der Resonator stabilisiert werden kann, gréfer ist als
mit dem Differential des reflektierten Lichts (Abbildung 2.8 (b)).
Insgesamt bietet diese Methode eine Moglichkeit die Lénge eines Resonators zu
stabilisieren. Voraussetzung dafiir ist aber das Vorhandensein eines polarisierenden
Elementes innerhalb des Resonators. Im Falle eines Verdopplungsresonators ist
nach Abschnitt 2.2.2 der Verdopplungskristall ein polarisierendes Element, da eine
der Polarisationsrichtungen Verluste durch Konversion erfahrt. Damit wird ein
Fehlersignal qualitativ &hnlich zu Abbildung 2.10 erreicht (s. dazu Abschnitt 3.3.2
und 3.4.2).

1, — I, = 21;,8sinOcosO

(2.36)



KAPITEL 3

O INT-DETEKTIONSLASERSYSTEM

Nach Abschnitt 2.1 wird fiir die Kiihlung und Detektion von ''*In* Licht bei
230.6 nm bendtigt (im Folgenden wird 231 nm fiir diese Wellenldnge angegeben). Da
bei dieser Wellenldnge keine direkten Laser zur Verfiigung stehen, muss das Licht
aus mindestens einer Frequenzverdopplung geméf Abschnitt 2.2 erzeugt werden.
Das Laserlicht bei dieser Wellenlénge wird mit einem Diodenlaser bei 922 nm und
zweifache Frequenzverdopplung erzeugt. Es ist moglich, den Laser auf die Resonanz
eines ultrastabilen Resonators zu stabilisieren, um den schmalen Kiihliibergang zu
adressieren.

In diesem Kapitel werden die einzelnen Teile des Lasersystems diskutiert und die
optimalen Parameter fiir das Experiment vorgestellt. Abbildung 3.1 zeigt den ers-
ten Teil des optischen Aufbaus. Zunichst wird der 922 nm-Laser vorgestellt und
diskutiert. Aufgrund der geringen Linienbreite des betrachteten Uberganges ist fiir
den Laser zudem eine Frequenzstabilisierung notwendig. Es folgt die Charakte-
risierung des Trapezverstiarkers, der die Ausgangsleistung des Lasers und damit
die Effizienz der Frequenzverdopplung nach Abschnitt 2.2 erhoht. Anschliefend
werden die beiden darauffolgenden Frequenzverdopplungsresonatoren vorgestellt
und diskutiert. Dabei werden relevante Ergebnisse prisentiert, die typischerweise
erreicht werden konnen.

3.1 922 nm Diodenlaser mit externem Resonator

Ausgangspunkt des Lasersystems bildet ein Diodenlaser mit externem Resonator .
Abbildung 3.2 zeigt den realen Aufbau des Lasers mit den fiir die Justage relevanten

IDer Laser besteht aus Teilen einer alten Toptica DL-100-Einheit bei 740nm in Littrow-
Konfiguration nach [42], das Teil einer Toptica TA-SHG-pro war

25
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des ersten Teils des Lasersystems. Das Licht eines

922 nm-Diodenlaser mit externem Resonator wird mit einem Trapezverstirker fiir die

erste Frequenzverdopplung in einem Resonator verstéirkt. Das frequenzverdoppelte Licht

wird iiber eine Faser zum zweiten Frequenzverdopplungsresonator geschickt. Oben ist die
Legende fiir die schematischen Aufbauten in dieser Arbeit gegeben.
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Voo, }
Kollimationsteleskop

Abbildung 3.2: Foto des realen Laseraufbaus. Im Bild sind die fiir die Justage relevan-

ten Bauteile gekennzeichnet. Die Laserdiode befindet sich hinter der Kollimationslinse.

Der piezoelektrische Aktuator wird mit der Mikrometerschraube gegen den Gitterhalter
gedriickt.

Teilen. Die Laserdiode? von Eagleyard mit einer zentralen Wellenlinge von 940 nm
kann von 860 nm bis 940 nm genutzt werden (Angaben nach Datenblatt).
Die Justage erfolgt in folgenden Schritten:

1. Das Licht der Laserdiode wird mit der Kollimationslinse iiber einen Strahlweg
von 1.2m in vertikaler Richtung kollimiert. Aufgrund der stark unterschiedli-
chen Divergenz in horizontaler und vertikaler Richtung wird mit dieser Linse
nur die vertikale Strahlrichtung kollimiert. Die horizontale Richtung wird
durch das Kollimationsteleskop kollimiert.

2. Das Gitter samt Halter wird in den dafiir vorgesehenen Platz eingesetzt. Das
Gitter wird in Littrow-Konfiguration angebracht, d. h. die erste Beugungs-
ordnung des optischen Gitters wird zuriick auf die Laserdiode reflektiert und
bildet so den Laserresonator mit der Ausgangsfacette der Laserdiode [42].
Die Gittergleichung in Littrow-Konfiguration ist

28in®;, = i, (3.1)
d

wobei ©;, der Einfallswinkel zum Gitter, A die Wellenlange des Lichts und
d der Abstand zweier Gitterlinien ist [40, S. 294]. Damit kann der Winkel
des Gitters zum einfallenden Strahl bestimmt werden, um die grobe Wel-
lenldngenanpassung durchzufiihren. Das Gitter besitzt eine Gitterkonstante
von g = é = 1400mm~t, d. h. d = 714nm und die Wellenléinge betriigt
A = 922 nm. Daraus ergibt sich mit Gleichung 3.1 ein Winkel von 6;,, = 40.2°.

2Genaue Bezeichnung: EYP-RWE-0940-08000-0750-SOT01-0000, Seriennummer: BA-03276
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Dieser Winkel wird zunéchst gegeniiber dem einfallenden Strahl nach Augen-
mak eingestellt.

3. Es werden ca. 80 mA an der Laserdiode angelegt. Der Riickreflex in die La-
serdiode kann mit der Mikrometerschraube in der Horizontalen eingestellt
werden. Mit den Justageschrauben wird der Laserresonator in vertikaler
Richtung geschlossen. Anschliefsend kann die Leistung in der nullten Beu-
gungsordnung gemessen und die Laserschwelle durch weitere Optimierung
der Gitterposition mit den Justageschrauben gesenkt werden.

4. Liegt die Laserschwelle bei ca. 36 mA3 so wird der Strahl iiber den Spie-
gel, der am Gitter befestigt wird, ausgekoppelt und iiber Fasern zu einem
Wavemeter WS7 von High Finesse und zu einem optischen Spektrumanaly-
sator AQ-6315E von Ando gelenkt. Der Laserstrom wird auf 110 mA gesetzt
und die Wellenldnge durch die Schraube, die den Piezo gegen das Gitter
driickt, ungefdhr auf 922.68 nm eingestellt. Anschliefsend wird die Tempera-
tur so eingestellt, dass der Laser bei ca. 120mA {iber einen grofen Bereich
in nur einer Mode Licht abstrahlt. Dies kann iiber das Interferogramm des
Wavemeters betrachtet werden. Die optimierte Temperatur der Laserdiode
betrigt 22.90(5) °C.

5. Der Laser wird wieder an die Laserschwelle gebracht. Mit den Justageschrau-
ben wird die Laserschwelle minimiert. Die minimale Laserschwelle ist in Ab-
bildung 3.3 zu sehen und liegt zwischen 33 mA und 34 mA. Zu sehen ist, dass
oberhalb der Laserschwelle die Leistung nahezu linear ansteigt. Die Laser-
leistung bei 140.0(5) mA betrégt 65(3) mW. Der Fehler bei der Leistungs-
messung stammt aus dem Datenblatt des Sensors PD-300-UV von Ophir.

Das Strahlprofil des Lasers nach Justage wird ca. 5cm nach dem Kollimations-
teleskop gemessen. Es ergeben sich Strahlradien von ca. r, = 1.58 mm und r, =
1.69 mm. Das Strahlprofil &hnelt einer Gauf-Mode (s. Fit in der Abbbildung) und
sollte damit gut fiir den weiteren Strahlverlauf formbar sein. Messungen an weite-
ren Stellen zeigen, dass der Strahl in dieser Einstellung leicht konvergent ist (Fo-
kuspunkt > 75 cm entfernt), was aber mit dem vorhandenen Kollimationsteleskop
nicht besser einstellbar ist.

Auf den Laser folgt ein optischer Isolator -920-4L von Isowave, der Riickreflexe in
die Laserdiode deutlich abschwicht, die Beschiadigungen der Laserdiode und eine
Verschlechterung der Ausgangsmode verursachen konnen. Mit einer Apertur von
4mm passt der Strahl ohne zusétzliche Linsen durch den Isolator. Es wird eine
Transmission von ca. 76 % erreicht.

Es folgt eine 3-Platte mit einem darauffolgenden Polarisationsstrahlteiler (im fol-
genden PST genannt), um die Anteile des am PST reflektierten und transmittierten

3Dieser Wert ist Richtwert, der sich nach schneller Justage ergab.
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Abbildung 3.3: Abhéngigkeit des an der Laserdiode anliegenden Stroms zur ausgehen-
den Leistung. Der Laserstrom wird iiber einen Toptica DIL-100-Treiber eingestellt und
abgelesen. Die Leistung wird aus Platzgriinden vor dem Gehduse des Trapezverstérkers
gemessen und iiber die Effizienz der Isolator-Transmission und dem Leistungsverhéltnis
vor dem Polarisationsstrahlteiler zur Leistung vor dem Trapezverstiarker interpoliert. Zu
sehen ist, dass zwischen 33mA und 34mA die Leistung deutlich linear zunimmt und
bei 140.0(5) mA eine Ausgangsleistung von 65(3) mW erreicht. Der Fehler bei den Leis-
tungswerten betrdgt +5% und stammt aus dem Datenblatt des verwendeten PD-300-
UV-Sensors von Ophir.
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Abbildung 3.4: Strahlprofil nach dem Laser gemessen in einer Entfernung von ca. 5cm

zum Kollimationsteleskop. Die Interferenzringe in der Mitte des Strahlprofils stammen

von Staub auf dem Sensor und zeigen sich auch auf dem Gauf-Fit. Es ergeben sich

horizontale und vertikale Strahldurchmesser von ca. 7, = v/2s, = 1.58 mm und r, =

V25, = 1.69 mm. Der Gauk-Fit ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten.

Die Abweichungen stammen vor allem von Staub auf dem Sensor. Die Modenqualitét
wird fiir eine weitere Verwendung fiir gut befunden.
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Zum Frequenzkamm Zum Wavemeter

\

—\/om Laser

0. Beugungsordnung

%\W‘\Zum ULE-Resonator

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau nach der Faser, die das Licht direkt aus dem Laser

in drei Teilstrahlen aufteilt. Ein Teil dient zur Wellenldngenmessung mit einem Wave-

meter, einer zur Messung der Kurz- und Langzeitstabilitit der Laserfrequenz mit einem

Frequenzkamm und der dritte Teil dient zur Stabilisierung der Laserfrequenz auf die
Resonanz eines ultrastabilen ULE-Resonators.

1. Beugungsordnung

Anteils einstellen zu konnen. Das reflektierte Licht dient zur Frequenzstabilisierung
des Lasers und der Analyse der Frequenzstabilitidt. Vor der Faser befinden sich ei-
ne %— und %—Platte, um die Polarisation auf die schnelle, polarisationserhaltende
Faserachse einzustellen. Die %—Platte dient dazu restliche zirkulare Polarisation zu
kompensieren. Ublicherweise werden ca. 10 % der Leistung in Richtung der Faser
gelenkt. Der transmittierte Anteil wird auf einen Trapezverstirker gelenkt, der die

Leistung des Lichts fiir die Frequenzverdopplung deutlich erh6ht (s. Abschnitt 3.2).

In Abbildung 3.5 ist der optische Aufbau nach dieser Faser zu sehen. Das Licht
aus der Faser wird mit einem Kollimator 60FC-4-4.5-02 von Schéfter & Kirch-
hoff ausgekoppelt. Uber zwei %—Platte—PST—Kombinationen wird das Licht zu je
einer Faser gelenkt. Die erste Faser fiihrt zu einem Wavemeter, wo die Frequenz
des Laserlichts bis auf einige MHz genau bestimmt werden kann. Die zweite Fa-
ser fithrt zu einem Frequenzkamm. Hier soll in Zukunft die Frequenzstabilitit des
Lasers gemessen werden. Der transmittierte Anteil trifft auf einen akustooptischen
Modulator (kurz: AOM) 3110-191 von Gooch & Housegoo. Die erste Beugungs-
ordnung wird in Richtung einer Faser gelenkt und die nullte Beugungsordnung
wird geblockt. Der AOM wird typischerweise bei 110 MHz betrieben und ist Teil
einer Leistungsstabilisierung des Lichts nach der darauffolgenden Faser. Diese Fa-
ser leitet das Licht zu einem Resonator, der fiir die Frequenzstabilisierung des
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Abbildung 3.6: Optischer Aufbau um den Resonator fiir die Frequenzstabilisierung des
Lasers (im Bild ULE-Resonator genannt). Das Licht aus der Faser trifft auf einen elek-
trooptischen Modulator, der die Seitenbénder fiir die Pound-Drever-Hall-Stabilisierung
des Lasers auf den Resonator generiert. Das Licht trifft auf den Resonator, der sich in
einer Vakuumkammer befindet und dessen Spiegel an einen Abstandshalter des Materi-
als ultra-low expansion glass von Corning optisch kontaktiert sind. Uber das reflektierte
Licht wird das Fehlersignal generiert. In Transmission des Resonators befinden sich zwei
Photodioden und eine Kamera. Die in Strahlrichtung erste Photodiode dient zur Inten-
sititsstabilisierung des Lichts im Resonator. Die Zweite dient zum Uberwachen der Leis-
tung. Der Einfachheit halber sind die Linsen fiir die Modenanpassung in den Resonator
weggelassen.

Lasers verwendet wird. Eine Frequenzstabilisierung ist notwendig, da der 'S, —
3P,-Ubergang von '°In* eine Linienbreite von 360 kHz hat und typische Dioden-
laser mit externem Resonator Linienbreiten von einigen 100 kHz haben [42] (durch
die Frequenzvervierfachung erhoht sich die Linienbreite bei der Zielwellenldnge).

In Abbildung 3.6 ist der optische Aufbau nach dieser Faser zu sehen*. Das Licht
trifft nach einem optischen Isolator auf einen elektrooptischen Modulator. Dieser
generiert die Seitenbénder fiir die Pound-Drever-Hall-Stabilisierung der Laserfre-
quenz auf die Resonanz des Resonators (s. dazu z.B. [40, S. 2711f.]). Das Licht trifft
auf einen ultrastabilen Resonator. Dieser besteht aus einem Abstandshalter fiir die
Spiegel aus einem Material mit einem sehr kleinen thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten (Ultra-low expansion glass von Corning). An diesen sind zwei Spiegel, die
den Resonator bilden, optisch kontaktiert. Der Resonator befindet sich in einer Va-
kuumkammer mit einem typischen Druck von 7 x 10~® mbar. In Transmission des

4Dieser Aufbau wurde nicht vom Autor der Arbeit aufgebaut. Die Beschreibung erfolgt zur
vollstindigen Beschreibung des Lasersystems.
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Resonators wird das Licht mit zwei 50:50-Strahlteilern zu je einer Photodiode ge-
schickt. Die erste Photodiode dient zur Intensitédtsstabilisierung des im Resonator
umlaufenden Lichts, die Zweite zur Uberwachung der Leistung des transmittier-
ten Lichts. Das an beiden Strahlteilern transmittierte Licht trifft auf eine Kamera,
mit der die im Resonator umlaufende Mode iiberwacht werden kann. Das vom
Resonator reflektierte Licht wird mit einer Photodiode detektiert und bildet die
Grundlage fiir das Fehlersignal der Stabilisierung.

Mit den genannten Vorkehrungen wird eine stabile relative Langenunsicherheit des
Resonators erzielt. Wird nun iiber das generierte Fehlersignal ein Kompensationssi-
gnal an den Laser geschickt, sodass die Laserfrequenz resonant mit dem Resonator
bleibt, so wird nach [40, S. 34] die relative Lingenunsicherheit £~ des Resonators
auf die relative Frequenzstabilitit 2% des Lasers iibertragen [40, S. 113]

AL B _Al/

- - (3.2)

Die Messung der Linienbreite des Lasers beim Stabilisieren des Lasers auf den
Resonator wird in Zukunft erfolgen.

3.2 'Trapezverstarker

Fiir die Leistungsverstiarkung des Lasers wird der Trapezverstéirker (im folgenden
TA nach engl. Tapered Amplifier genannt) charakterisiert. Bei dem TA handelt es
sich um einen Chip von Eagleyard® mit einer zentralen Wellenléinge von 925 nm.
Dieser kann in einem Wellenldngenbereich von 910 nm bis 940 nm eingesetzt wer-
den. Der maximale Strom, der an den TA angelegt werden darf, betragt 3 A. In
dieser Arbeit werden nicht mehr als 2 A angelegt. Die typische Eingangsleistung
sollte laut Datenblatt bei 10 mW bis 50 mW liegen.

Die Eingangsapertur des TA betriagt 3 pum x 3um. Mit den Strahlradien des Lasers
aus Abbildung 3.4 und der Eingangslinse mit einer Brennweite von f = 4.51 mm
ergibt sich im Fokus ein maximaler Strahlradius von ca. 7 max = 1.3 pm. Der maxi-
male Strahldurchmesser dpax = 279 max = 2.6 pm liegt somit unter der Apertur des
TA. Die Ausgangsapertur des TA betrdgt 3 pm x 190 pm. Durch die kleine vertika-
le Apertur ist der Ausgangsstrahl in diese Richtung deutlich stérker divergent als
in der horizontalen Richtung. Dementsprechend wird der Strahl vertikal mit einer
asphdérischen Linse der Brennweite f = 4.5 mm kollimiert. Die horizontale Kompo-
nente wird mit einer Zylinderlinse der Brennweite f = 70 mm kollimiert. Die Linse
ist horizontal leicht verkippt um direkte Riickreflexe in den TA zu verhindern.
Der TA-Strom wird mit einem Stromregler LDC220C von Thorlabs eingestellt. Der
TA-Chip ist in einem Kupferblock befestigt, der sich auf einem Peltier-Element

®Genaue Bezeichnung: EYP-TPA-0925-01500-3006-CMT03-0000
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Abbildung 3.7: Abhéngigkeit der TA-Ausgangsleistung (gemessen nach dem Faraday-
Isolator) vom angelegten Strom (a), der Eingangsleistung (b) und der Temperatur (ge-
messen iiber den NTC-Widerstand, (c)). Die Standardwerte sind: TA-Strom:2.02 A, Ein-
gangsleistung: 35(2) mW, Temperatur entsprechend NTC-Widerstand 13.20(2) kQ. Wird
ein Parameter verdndert werden die jeweils anderen beiden auf dem Standardwert gehal-

ten.
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befindet. Die Temperatur des TA-Chips wird mit einem NTC-Widerstand® (Wi-
derstand mit negativem Temperaturkoeffizienten) mit einem typischen Widerstand
von 10 k€2 bei 25 °C gemessen. Uber einen Temperaturregler TED200C von Thorlabs
wird die Temperatur auf einen konstanten NTC-Widerstand stabilisiert. Um wei-
tere Riickreflexe, die den TA-Chip beschidigen wiirden, zu vermeiden befindet sich
nach der Zylinderlinse ein optischer Isolator 1-920-4L von Isowave. Eine %—Platte
und ein PST dienen zur Polarisationsreinigung nach dem Isolator.

Abbildung 3.7 zeigt die Ausgangsleistung des TAs gemessen nach dem Faraday-
Isolator in Abhéngigkeit verschiedener TA-Parameter. Die Abhéngigkeit der Aus-
gangsleistung vom angelegten Strom sieht qualitativ dhnlich aus wie beim Laser
(Abbildung 3.7 (a), vgl. mit Abbildung 3.3). Es ist bei ca. 500mA eine Schwelle
zu sehen, ab der die Leistung nahezu linear ansteigt. Bei 2020(2) mA wird eine
maximale Leistung von 735(22) mW gemessen. Die Ausgangsleistung des TAs in
Abhéngigkeit der Eingangsleistung (Abbildung 3.7 (b)) zeigt ein Sattigungsver-
halten und erreicht maximal 750(23) mW. Zuletzt wird die Ausgangsleistung bei
maximalem TA-Strom gemessen und dabei die Temperatur des TA-Chips variiert
(Abbildung 3.7 (¢)). Bei Variation der Temperatur des TA ist zu sehen, dass die
Ausgangsleistung mit steigendem NTC-Widerstand, d. h. sinkender Temperatur,
steigt. Die angegebenen Fehler stammen aus der Ungenauigkeit des thermischen
Leistungsmessgerits 3A von Ophir (£3 % fiir die Messung der Leistung nach dem
optischen Isolator) und des PD-300-UV-Sensors von Ophir (+5 % fiir die Messung
der Leistung vor dem TA). Die restlichen angegebenen Fehler stammen ebenfalls
aus den jeweiligen Datenblittern.

Fiir die weitere Arbeit wird der TA-Chip bei einer Temperatur entsprechend ei-
nes NTC-Widerstands von 13.20(2) k2 gehalten. Mithilfe der Kalibrierung eines
anderen NTC-Widerstandes kann abgeschitzt werden, dass dies einer Temperatur
von ca. 19.4 °C entspricht. Die typische Eingangsleistung betrigt 35(2) mW. Dabei
bei 735(22) mW nach dem Faraday-Isolator nach dem TA bei einem Strom von
2.02mA erreicht.

3.3 Erste Frequenzverdopplung 922 nm — 461 nm

Um den Kiihl- und Detektionsiibergang mit dem Laserlicht anzuregen, muss das
Licht insgesamt zwei mal frequenzverdoppelt werden. In diesem Abschnitt wird die
erste Frequenzverdopplung vom infraroten 922 nm-Licht zum blauen 461 nm-Licht
beschrieben und diskutiert. Dies wird mithilfe eines Verdopplungsresonators um ei-
nen periodisch gepolten Kaliumtitanyl-phosphat-Kristall (kurz: PPKTP) (gemé&f

%Die genaue Bezeichnung des Widerstandes kann aufgrund mangelhafter Dokumentation nicht
aufgefunden werden. Es kann nur anhand der Einstellung des Temperaturreglers abgeschitzt
werden, dass es sich um einen NTC-Widerstand mit einem Widerstand von 10k{2 bei einer
Temperatur von 25 °C handelt.
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Abbildung 3.8: Optischer Aufbau des ersten Verdopplungsresonator 922nm —
461nm in Bow-Tie-Konfiguration. Das Licht wird mit einem periodisch gepolten
Kaliumtitanylphosphat-Kristall (PPKTP) frequenzverdoppelt. Der Resonator wird {iber
das reflektierte Licht nach der Hansch-Couillaud-Methode stabilisiert. Das im Resonator
umlaufende Licht in Transmission von Spiegel M3 mit einer Photodiode (PD) gemes-
sen (Resonator-PD). Das frequenzverdoppelte Licht wird zu einer Faser geschickt und
in Transmission eines Spiegels mit einer PD iiberwacht (SHG-PD, nach engl. second
harmonic generation).

Abschnitt 2.2) erreicht. Zunéchst wird der Aufbau und die Justage des Verdopp-
lungsresonators beschrieben. Es werden die erreichten Ergebnisse bei optimaler
Justage vorgestellt. Beim Aufbau wird auf die Ausfilhrungen aus Abschnitt 2.2.3
eingegangen. Anschliefend werden anhand von Messungen die Einkopplungs- und
Konversionseffizienz sowie die Finesse des Resonators berechnet. Es wird die Re-
gelung zum Stabilisieren des Resonators und die damit erreichte Langzeitstabilitét
analysiert. Zum Schluss wird der Strahlverlauf nach dem Resonator beschrieben
und diskutiert, mit dem das frequenzverdoppelte Licht zu einem weiteren Verdopp-
lungsresonator geleitet wird.

3.3.1 Aufbau und Justage

Nachdem das Licht aus dem Laser mit dem TA verstarkt wird, wird es auf den
ersten Verdopplungsresonator gelenkt (im Folgenden auch PPKTP-Resonator ge-
nannt). Typischerweise werden 684(21) mW vor dem Resonator gemessen, d. h. ca.
93 % der Leistung die nach dem optischen Isolator nach dem TA gemessen werden.
Der Resonator ist in sogenannter Bow-Tie-Konfiguration aufgebaut (s. Abbildung
3.8). Der gewihlte Verdopplungskristall ist analog zu [31] ein PPKTP-Kristall
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mit 20 mm Lénge (s. auch Abschnitt 2.2.3 fiir die genaue Wahl dieses Kristalls).
Ein ebener Spiegel M1 mit einer gemessenen Reflektivitit von R; = 89.8(10) %”
wird fiir die Einkopplung in den Resonator genutzt. Es folgt mit einem Abstand
Ly = 298 mm ein Spiegel M2 der an einem piezoelektrischen Aktuator befestigt
ist. Dies dient zur Stabilisierung der optischen Weglénge des Resonators (genaue-
res s. Abschnitt 3.3.2). Das Licht wird iiber einen sphérisch gekriimmten Spiegel
mit Kriimmungsradius » = 100 mm auf den Kristall fokussiert. Der Spiegel M4
ist baugleich zu M3 und steht im gleichen Abstand zum Kristall wie M3. M4 hat
eine antireflektive Beschichtung fiir das frequenzverdoppelte Licht (R < 0.2%).
Der Abstand der Spiegel M3<+>M4 betrigt L, = 116 mm. Das frequenzverdoppel-
te Licht (im Folgenden Harmonische genannt) wird iiber M4 aus dem Resonator
gekoppelt und dessen Leistung in Transmission eines darauffolgenden Spiegels mit
einer Photodiode (im Folgenden SHG-PD genannt) iiberwacht. Das Licht der Fun-
damentalen wird {iber M4 wieder auf M1 gelenkt und schlieft so den Resonator.
Die Breite des Resonators betrigt d = 35 mm.

Geméf Abschnitt 2.2.3 wird zunéchst der optimale Strahlradius fiir die Frequenz-
verdopplung iiber Gleichung 2.24 berechnet®. Fiir PPKTP ergibt sich bei 922 nm
ein optimaler Fokusradius im Kristall von 24 pm (s. dazu auch [31]). PPKTP zeigt
bei zu hoher Intensitéit Ausbildung thermischer Linsen. Dies hat Auswirkungen auf
die Phasenanpassung der Frequenzverdopplung und die Modenanpassung in den
Resonator, wodurch der Verdopplungsprozess ineffizienter wird. |31] gibt daher ei-
nen stabilen Fokusradius zwischen 40 pm und 50 pm an, ohne signifikant Leistung
in der Harmonischen zu verlieren. Eine Stabilitdtsanalyse analog zu Abschnitt 2.2.3
ergibt mit dieser Einschriankung einen stabilen Fokusradius von 46 pm bei der oben
genannten Resonatorgeometrie. Fiir die Modenanpassung wird ein Fokusradius von
334 um in der Mitte des langen Armes benétigt. Dies wird mit einem Teleskop aus
zwei plankonvexen Linsen der Brennweite f; = 400 mm und f; = 100 mm erreicht.
Die genaue Position der zweiten Linse wird wihrend der Justage auf maximale
Leistung der Harmonischen justiert. Sie befindet sich dabei 92(2) mm vor dem Re-
sonatorspiegel M1. Der optimale Abstand der Teleskoplinsen betrégt 557(4) mm.
Die Berechnung der Konversionseffizienz nach Abschnitt 2.2.3 ergibt Verluste durch
Konversion von Vix = 1.3% pro Umlauf. Dafiir werden eine Einkoppeleffizienz
von 50 % und eine Leistung von 684 mW vor dem Resonator angenommen. Es
ergibt sich mit den Reflektivititen Ry, = 99.8 % der Spiegel M2-M4 und einer
Transmission durch den Kristall von Tx = 99.4% ein Leistungsverhiltnis nach
einem Umlauf von Rp = R3,(1 — Vi )Tx = 97.5% > R;. Damit befindet sich der
Resonator im iibergekoppelten Bereich, da die Reflexionsverluste am Kristall nur
kleine Auswirkungen (Verlust<1% pro Umlauf) haben sollten.

Die Phasenanpassung in PPKTP wird iiber Quasi-Phasenanpassung erreicht. Da-

"Der Fehler stammt aus dem Linearitétsfehler des thermischen Sensors 3A von Ophir.
8Die folgenden Berechnungen beruhen auf einem Mathematica-Notebook aus bereits geleiste-
ten Vorarbeiten.
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fiir muss die Kristalltemperatur temperaturstabilisiert werden, da der Abstand der
periodisch gepolten Regionen sich mit der Temperatur dndert. Der Kristall befin-
det sich in einem Kupferhalter, dessen Temperatur mit einem Peltier-Element und
einem Platin-Draht-Widerstand iiber einen Regler stabilisiert wird. Die optimale
Kristalltemperatur betrigt ca. 66.4 °C.

Die Justage des Resonators erfolgt beim Durchstimmen. Dabei wird an den Piezo-
Aktuator des Spiegels M2 ein Dreieckssignal angelegt, wodurch der Piezo-Aktuator
periodisch anndhernd linear durch mindestens einen freien Spektralbereich vor-
und zuriickbewegt wird. Der Resonator ist daher kurzzeitig resonant zum einfal-
lenden Licht. Dieses Signal kann mit den Photodioden (kurz: PD) am Resonator
an einem Oszilloskop betrachtet werden und auf die Frequenz des Dreieckssignals
getriggert werden. Dadurch erscheint die Resonanz als Minimum (Fundamentale)
bzw. Maximum (Harmonische) auf dem Oszilloskop.

Der Piezo-Aktuator erhélt eine Spannung von einem Verstirker MDT694B von
Thorlabs. Dieser erzeugt Spannungen von 0V bis 100V oder verstarkt ein exter-
nes Signal um den Faktor 10. An den Verstirker wird fiir das Durchstimmen ein
Dreieckssignal der Frequenz 80 Hz mit einer Amplitude von 4.1V und einem Off-
set von 4.2V mit einem Funktionengenerator UTG9005C von UNI-T angelegt. So
kann die Justage in folgenden Schritten erfolgen:

1. Es wird mit den Optiken vor und im Resonator so justiert, dass alle Spiegel
und der Kristall mittig getroffen werden. Insbesondere fiir die sphérischen
Spiegel ist es wichtig, dass diese mittig getroffen werden. Ansonsten wird
durch sphérische Abberation die TEMyy-Mode nicht perfekt in sich selbst
reflektiert wird oder die durchschnittliche Intensitit im Kristall vermindert.
Der Kristall wird mittig zum Strahl gestellt.

2. Mit den Spiegeln M4 und M1 wird der Umlauf des Resonators so eingestellt,
dass der zweite Umlauf mit dem ersten Umlauf iiberlagert wird. Dadurch
wird der Strahl auch fiir weitere Umldufe in sich selbst reflektiert.

3. Es wird das Signal des an Spiegel M1 reflektierten Lichts mit einer PD
(Reflexions-PD) gemessen. Die in den Resonator gekoppelte Leistung ma-
ximiert. Am reflektierten Licht wird also der Einbruch in der Leistung maxi-
miert. Dazu wird der Resonatorumlauf mit M1 und M4, die Kristallposition
und die Winkel des auf den Resonator treffenden Lichts mehrfach abwech-
selnd auf dieses Signal optimiert.

4. Die Leistung der Harmonischen mithilfe der SHG-PD (nach engl. second har-
monic generation; s. Abbildung 3.8) optimiert. Dazu wird die Polarisation
des eintreffenden Lichts mit einer %—Platte vor dem Resonator auf maximale
Leistung der Harmonischen eingestellt. Damit wird die Polarisation auf die
Quasi-Phasenanpassungsbedingung eingestellt. Mit der Kristall-Temperatur
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Abbildung 3.9: Spannungen der relevanten PD beim Durchstimmen des PPKTP-

Resonators. Es wird die im Resonator umlaufende Mode (Resonator-PD; schwarz), das

frequenzverdoppelte Licht (SHG-PD; rot) und das am Resonator reflektierten Lichts

(Reflexions-PD; blau) gemessen. Zu sehen ist, dass auch hohere Moden eingekoppelt

werden und umlaufen. Im frequenzverdoppelten Licht sind die hoheren Moden kaum zu

sehen, da der Resonator auf das frequenzverdoppelte Licht in der Gauk-Mode optimiert
ist.

wird dhnlich verfahren. Die beiden Parameter werden wahrend der weite-
ren Justageschritte weiter verdndert, um das globale Optimum zu erhalten.
Spiegel M2 wird leicht in eine definierte Richtung horizontal bzw. vertikal
verkippt. Anschliefend wird M3 auf maximale Leistung der Harmonischen
justiert. M4 und M1 werden nun wechselseitig justiert. Anschliefsend werden
der Winkel des Eingangsstrahls und die Kristallposition wechselseitig opti-
miert. Steigt die Leistung, so wird in diese Richtung fortgefahren, ansonsten
wird in die andere Richtung justiert. Nach maximal drei Durchldufen wird
zwischen horizontal und vertikal getauscht.

5. Schritt 4 wird bei verschiedenen Positionen der Linse vor dem Resonator
wiederholt. Damit wird die optimale Linsenposition gefunden.

Abbildung 3.9 zeigt die Spannung der Reflexions-PD, Resonator-PD und SHG-PD
beim Durchstimmen des Resonators nach der Justage. Es sind Anteile héherer Mo-
den zu sehen, die im frequenzverdoppelten Licht nur sehr klein sind. Aus diesen
Signalen kann nun unter anderem die Finesse des Resonators sowie der Anteil des
fundamentalen Lichts, das in den Resonator eingekoppelt wird, bestimmt werden.
Die Analyse folgt in Abschnitt 3.3.2. Diese Signale bilden die Grundlage fiir den
Betrieb des Resonators. Nachdem der Resonator so justiert ist, wird der Resonator
auf Resonanz stabilisiert. Ndheres zur Regelung wird in Abschnitt 3.3.2 bespro-
chen.
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Abbildung 3.10: Messung der Einkoppeleffizienz in den PPKTP-Resonators. Es wird die
Spannung der Photodiode, die das von dem Resonator reflektierte Licht beim Durchstim-
men detektiert, gemessen. Aus der Amplitude des Einbruchsminimums Uy = 3.94(2) V
zum Plateau Uy = 7.77(2) V ergibt sich eine Einkoppeleffizienz von n; = %—‘g = 50.7(3) %.

Durch die permanente Leistungsiiberhohung bei Resonanz im Vergleich zum Durch-
stimmen herrschen andere thermische Zustidnde im Resonator, vor allem durch
Absorption im Kristall. Die Modenanpassung in den Resonator dndert sich. Die
Anderung wird durch Kristallposition, den einlaufenden Strahl und Senken der
Kristalltemperatur kompensiert. Es ergeben sich so maximal 240(12) mW und ty-
pischerweise 220(11) mW Ausgangsleistung des Resonators bei einer Kristalltempe-
ratur von 66.4 °C. Die theoretisch mogliche Ausgangsleistung bei dem Fokusradius
von 46 pm betriagt ca. 265 mW. Die Differenz ist darauf zuriickzufiihren, dass bei
der Berechnung Idealbedingungen angenommen werden. Bei der Berechnung wird
eine Einkoppeleffizienz von 50.7 % bei einer gemessenen Leistung von 684 mW vor
dem Resonator angenommen.

3.3.2 Charakterisierung des Verdopplungsresonators

In diesem Abschnitt wird der Resonator charakterisiert. Zunachst wird die Einkopp-
lungs- und Konversionseffizienz des Verdopplungsresonators bestimmt. Es folgt ei-
ne Messung der Finesse und eine Beschreibung der Regelung. Anschliefsend wird
die Langzeitstabilitit des Resonators analysiert.

Einkoppel- und Konversionseffizienz

Die Einkoppeleffizienz wird mithilfe einer PD bestimmt, die das vom Resonator re-
flektierte Licht detektiert. Die von der Photodiode ausgegebene Spannung ist direkt
proportional zur Leistung des reflektierten Lichts. So kann die Einkopplungseffi-
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zienz 1 aus dem Verhéltnis der Amplitude des Einbruchsminimum U, (=in den
Resonator eingekoppelte Leistung) zum Plateau (= vor dem Resonator anliegende
Leistung) Uy aus Abbildung 3.10 bestimmt werden:

Ua P
= —— = = 50.7(3) %. 3.3
== 5073y % 33)

Mit der gemessenen Einkoppeleffizienz und einer typischen Leistung von Fy =
684(21) mW vor dem Resonator ergibt sich eine in den Resonator eingekoppelte
Leistung von

Pin =11 Py = 0.507(3) x 684(21) mW = 347(11) mW. (3.4)

Typischerweise wird nach dem Resonator eine Leistung von Pgh, = 220(11) mW
erreicht. Es wurden aber auch schon Leistungen von PZ9% = 240(12) mW direkt
nach Justage des Resonators und bei optimierter Lasermode beobachtet. Daraus
ergibt sich eine Konversionseffizienz mit modenangepasster Eingangsleistung P,
von

php
NP = % = 63(4) %. (3.5)
Die maximal erreichbare Konversionseffizienz betrigt ni® = fgﬁ =69(4) %.

Finesse

Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 angesprochen, ist ein weiterer wichtiger Parame-
ter eines Resonators die Finesse F, die als Verhiltnis des freien Spektralbereichs
Av zur vollen Halbwertsbreite der Resonanz ov definiert ist (s. Gleichung 2.26).
Die Resonanzbedingung gibt vor, welche Wellenlénge in den Resonator eingekop-
pelt wird. Wird beim Durchstimmen {iber einen freien Spektralbereich die opti-
sche Weglange gedndert, so andert sich die Wellenldnge des eingekoppelten Lichts
gemdf AL, = A Die Anderung ist proportional zur am Piezo-Aktuator ange-
legten Spannung U und beim Durchstimmen mit einem Dreiecksignal konstanter
Flankensteigung AU = mAt ergibt sich

ALy = AN xx AU x At. (3.6)

Die Frequenzdifferenzen dv und Av konnen direkt aus den Wellenlangendifferenzen
A\ bestimmt werden, da gilt

c c c
Av=1—1=———=——

M A M

C

Ao — A\ &~
(2 1) A%

AN, (3.7)
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Abbildung 3.11: Messung der Finesse des PPKTP-Resonators. Es wird die Leistung des

im Resonator umlaufenden Lichts iiber die Spannung der Resonator-PD beim Durchstim-

men des Resonators gemessen. Die volle Halbwertsbreite wird aus einer anderen Messung

bestimmt, der freie Spektralbereich aus dieser Messung. Aus den gemessenen Wert ergibt
sich eine Finesse von Fyem = 23.5(4).

wobei fiir den Nenner des Koeffizienten A\ \y ~ \? angenommen werden kann. Es
folgt daraus insgesamt Av oc AN oc At, sodass die Finesse beim Durchstimmen
des Resonators durch die Zeitdifferenzen des Signals bestimmt werden kann

_AVNﬁ

F =5, %5

(3.8)

wobel 0t der Zeitdifferenz der vollen Halbwertsbreite der Resonanz und At der
Zeitdifferenz des freien Spektralbereichs entspricht.

Die Finesse kann also direkt aus dem Signal der umlaufenden Mode auf dem Os-
zilloskops bestimmt werden. Dieses Signal ist in Abbildung 3.11 zu sehen. Daraus
ergibt sich eine gemessene Finesse von

3.19(2) x 107*
1.36(1) x 10~

Foem = — 23.5(4). (3.9)

Nach Gleichung 2.27 ist die Finesse nur durch die Verluste in einem Resonator gege-
ben. Sind alle Verluste bis auf Konversion bekannt, so kann der Verlust pro Umlauf
im Resonator durch den Verdopplungskristall berechnet werden. Mit den aus Ab-
schnitt 3.3.1 bekannten Reflektivitdten der Resonatorspiegel M1 sowie M2 bis M4
ergibt sich eine Finesse ohne Kristall von F(R = Ry x R3,) = 27.7(3). Mit der ge-
messenen Finesse lassen sich iiber die gemessenen Finesse und den Reflektivititen
der Resonatorspiegel die zusitzlichen Verluste V' durch den Verdopplungskristall
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Abbildung 3.12: Fehlersignal des PPKTP-Resonators nach dem Hénsch-Couillaud-

Verfahren beim Durchstimmen des Resonators. Es sind Signale anderer Moden zu sehen,

die aber eine entgegengesetzte Steigung zum Signal der Gauk-Mode zeigen oder einen so

kleinen linearen Bereich aufweisen, dass die Regelung an diesem Punkt nicht stabil ist.

Das Signal der Gauf-Mode ist nicht symmetrisch um U = 0, sondern zeigt einen kleinen
Offset. Dieser kann aber mithilfe des Reglers kompensiert werden.

berechnen. Dazu muss die Gleichung

Foem = F(R=Ry x B3, (1-V)) (3.10)

nach V' aufgelost werden. Es ergeben sich zusétzliche Verluste durch den Kristall
im Resonator von V = 2(1) % pro Umlauf. Fiir die Unsicherheit des Verlustes
sind die Unsicherheiten der Reflektivitit R; und der gemessenen Iinesse Fyem
beriicksichtigt. Die Verluste sind in guter Ubereinstimmung mit den geschitzten
Verlusten aus Abschnitt 3.3.1.

Regelung

Im Experiment wird der Resonator permanent auf Resonanz stabilisiert, sodass die
maximal mogliche Leistung kontinuierlich zur Verfiigung steht. Die optische Weg-
lange muss dementsprechend stabilisiert werden, was durch einen Piezo-Aktuator,
der Spiegel M2 translatiert, und einem Proportional-Integral(PI)-Regler realisiert
wird. Das dazugehorige Fehlersignal wird iiber das in Abschnitt 2.2.4 Héansch-
Couillaud-Verfahren generiert. Der Aufbau fiir das Generieren des Fehlersignals
ist in Abbildung 3.8 zu sehen.

Das vom Resonator reflektierte Licht trifft {iber einen Neutraldichtefilter und ei-
ne %—Platte auf ein Wollaston-Prisma WPA10-B von Thorlabs, das wie ein PST
wirkt, die beiden Strahlen aber unter einem Winkel von 20° separiert. Die beiden
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Abbildung 3.13: Messung der Langzeitstabilitdt des PPKTP-Resonators. Die Messung er-

folgt mit einer Photodiode (SHG-PD in Abbildung 3.8), die mit einem Sensor PD-300-UV

von Ophir kalibriert wird. Die PD-Spannung wird jede Sekunde mit einem Datenlogger

DataTranslation DT9834 aufgenommen und zur Auswertung jeweils iiber 10 min gemit-

telt. Die Startleistung von 220(11) mW sinkt iiber die gesamte Messzeit nur leicht auf

ca. 208 mW ab. Die Arbeitsphase im Labor fiihrte zu Frequenzspriingen des Lasers, die
nicht von der Regelung kompensiert werden kénnen.

Strahlteile werden mit einer differentiellen Photodiode detektiert. Das so generierte
Fehlersignal ist in Abbildung 3.12 zu sehen.

Der Schaltplan des PI-Reglers ist in Abbildung B.1 im Anhang zu sehen. Dieser
wurde bereits vor dieser Arbeit fiir das Stabilisieren des Resonators genutzt und fiir
diese Anwendung dimensioniert. Der freie Regelparameter ist das Potentiometer
R13. Der Widerstand beeinflusst den Proportional- und Integral-Teil. In der Praxis
wird dieser zundchst so weit verdndert bis die Regelung anféngt zu oszillieren. Nun
wird das Potentiometer wieder so weit zuriickgedreht bis das Signal nicht mehr
oszilliert. Der folgende Abschnitt zeigt, dass mit dieser Methode eine langzeitstabile
Regelung moglich ist, mit der der Resonator mehrere Tage auf Resonanz stabilisiert
werden kann.

Langzeitstabilitat

Abbildung 3.13 zeigt eine Langzeitmessung der Ausgangsleistung dieses Verdopp-
lungsresonators iiber mehr als 85h. Dazu wird die SHG-PD mit einem PD-300-
UV-Sensor von Ophir kalibriert. Die Spannung der Photodiode wird mit einem Da-
tenlogger DataTranslation DT9834 aufgenommen. Es wird pro Sekunde ein Daten-
punkt aufgenommen und die Werte anschliefsend iiber 10 min gemittelt. Zu Beginn
werden 220(11) mW nach dem Resonator gemessen. Wéhrend der Arbeitsphase
wird der Resonator durch Frequenzspriinge des Lasers aus der Resonanz gebracht.



44 Kapitel 3. Y5 In*-Detektionslasersystem

# Image 6401480 Pizel [no Zoom]
=loj=|

T Cursor Fived X

OO ) afe 2]% ‘

a= o085td  kots -

o= 2216 mm T

- oms mm

15 45 mn 1 i
Fow [25 2] smaonfo 2] % Update ‘ coumn[z76 3] Smoctn[o 2] ¥ Undate

xa 4703 mm 0451 kerte val 4346 mn D481 KNS g goe
xb 3742 mm 0162 kCrts yh 3168 mm 0188 kCnis

dx 2032 mm

Intensity (1136 mm,4 534 mm): 0 Crits

Abbildung 3.14: Strahlprofil des frequenzverdoppelten Lichts ca. 7cm nach der Linse

nach dem PPKTP-Resonator. Das Strahlprofil ist leicht elliptisch, zeigt aber eine gute

Ubereinstimmung mit einem Gauk-Fit. Es ergeben sich Strahlradien von ca. r, = v/2s;, =
1.12 mm vertikal und 7, = v/2s, = 1.04 mm horizontal.

Diese beruhen auf Arbeiten am gleichen optischen Tisch, bei denen durch Schrau-
ben und Schraubendreher hohe akustische Frequenzen auf den Tisch iibertragen
werden, die der Regler nicht kompensieren kann. Die Leistung sinkt {iber die ge-
samte Messdauer leicht ab. Zu Messende werden noch ca. 208(10) mW gemessen.
Dies entspricht einer Abnahme von 4.6 % iiber eine Messzeit von 85 h. Die Anfangs-
leistung kann durch die Winkel des Eingangstrahles und leichtes Nachjustieren der
Kristallposition wiederhergestellt werden. Die Messung zeigt, dass der Resonator
langzeitstabil mit nur leichtem Absinken der Ausgangsleistung betrieben werden
kann.

3.3.3 Strahlverlauf nach dem Resonator

Von dieser Frequenzverdopplungs-Einheit wird das Licht zum zweiten Frequenz-
verdopplungsresonator geleitet. Das Licht wird mit einer Linse der Brennweite
f = 200 mm kollimiert. Abbildung 3.14 zeigt das Strahlprofil in einer Entfernung
von ca. 7cm von der Linse. Der Strahlradius betrdgt ca. r, = 1120 um in verti-
kaler Richtung und 7, = 1040 pm in horizontaler Richtung. Das Strahlprofil zeigt
eine Gauf-verteilte Intensitét, ist jedoch leicht elliptisch. Die Gaufs-dhnliche Mode
ist typisch nach solch einem Resonator, da der Resonator einen Modenfilter der
Fundamentalen darstellt. Da PPKTP keinen walk-off zeigt, hat auch das frequenz-
verdoppelte Licht einen Gaufk-dhnlichen Strahlverlauf.

Nach der Kollimationslinse folgt eine %—Platte mit anschliefsendem PST. Dies hat
hier mehrere Vorteile:

1. Nach dem PST folgt eine Faser. Um die Faser zu justieren sollte zunachst bei

niedriger Leistung justiert werden. Dies kann einfach durch Drehen der %—

Platte erreicht werden, sodass mit einer Leistung von ca. 1 mW justiert wird.
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Dies verhindert, dass bei kompletter Fehljustage die Faserfacette beschidigt
wird.

2. Da es sich bei der Faser um eine polarisationserhaltende Faser handelt, muss
die Polarisation vor der Faser auf die schnelle, polarisationserhaltende Achse
justiert werden. Dies wird mit der %—Platte und %—Platte vor der Faser erzielt.
Der PST entkoppelt die Polarisation vor der Faser von der Polarisation nach
dem Resonator, sodass nach Justage des Resonators die Polarisation vor der
Faser gleich bleibt.

Das Experiment, bei dem letztendlich das frequenzvervierfachte Licht benotigt
wird, steht auf einem anderen optischen Tisch. Daher wird dieses Licht iiber eine
10m lange Faser SP-405-XP von Thorlabs zu diesem Tisch geleitet, auf dem die
in Abschnitt 3.4 beschriebene zweite Frequenzverdopplung. Als Einkopplungskol-
limator in die Faser dient ein CFC-11X-A-APC von Thorlabs.

Die Modenanpassung in die Faser erfolgt mit einem Teleskop mit f; = 100 mm und
fo = 50mm im Abstand von d = f; + fo = 150 mm. Der Strahldurchmesser wird
also ungefihr halbiert. Die Faserkoppeleffizienz betrigt damit sowohl bei kleiner als
auch maximaler Leistung typischerweise ca. 71 %. Die Anpassung der Polarisation
erfolgt mit den Wellenplatten. Da sich nach der Faser mit einem Wollaston-Prisma
ein polarisationsselektives Element befindet, kann mithilfe einer der beiden Strahl-
teile die Polarisationsanpassung durchgefiihrt werden.

Es werden ca. 92% der Leistung, die aus dem Resonator austreten, vor der Fa-
ser gemessen. Der Grofsteil der Leistung wird dabei am PST verloren, der laut
Datenblatt 93.3 % des p-polarisierten Anteils transmittiert.

Insgesamt werden so typischerweise 143(7) mW nach der Faser gemessen und in
Richtung der zweiten Frequenzverdopplung gelenkt.

3.4 Zweite Frequenzverdopplung 461 nm — 231 nm

Fiir die Kiihlung und Detektion von "°In* muss das Licht in einem weiteren Ver-
dopplungsresonator frequenzverdoppelt werden. In diesem Fall wird dies mit einem
10 mm langen Beta-Bariumborat-Kristall (kurz: BBO-Kristall) erreicht. Dieser Ab-
schnitt beschreibt den zweiten Verdopplungsresonator analog zum ersten Verdopp-
lungsresonator in Abschnitt 3.3.

3.4.1 Aufbau und Justage

Abbildung 3.15 zeigt den Aufbau des zweiten Verdopplungsresonators. Das aus
dem ersten Resonator frequenzverdoppelte Licht wird iiber einen Kollimator 60FC-
4-A6.25-01 von Schéfter & Kirchhoff aus der Faser gekoppelt. Der Kollimator be-
sitzt eine Linse der Brennweite f = 6.2mm. Das Licht aus der Faser wird mit
dieser Linse iiber 5m kollimiert und anschliefend vermessen.
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Abbildung 3.15: Schematischer Aufbau des zweiten Verdopplungsresonators. Das Licht

trifft auf den zweiten Verdopplungsresonator. In diesem befindet sich ein Beta-

Bariumborat-Kristall (BBO) der im Brewster-Schnitt. Das frequenzverdoppelte Licht

wird {iber eine solarisationsresistene photonische Kristallfaser (s. Kapitel 4) zum Ex-
periment gelenkt.

Fiir die Frequenzverdopplung wird ein BBO-Kristall der Linge 1 cm in Brewster-
Schnitt verwendet (s. Abschnitt 2.2.3). Der Aufbau ist analog zum ersten Ver-
dopplungsresonator in Abschnitt 3.3.1 (der Resonator wird im Folgenden auch
BBO-Resonator genannt). Spiegel M1 hat eine gemessene Reflektivitit von Ry =
98.3(10) %. Die Spiegel M2-M4 haben eine Reflektivitat von ca. Ry, = 99.95%.
Spiegel M3 und M4 sind sphérisch gekriimmte Spiegel mit einem Kriimmungsra-
dius von r = 50 mm. Durch den Brewster-Schnitt unter einem Winkel von 59.2°
des Kristalls ohne zuséitzliche Beschichtung an den Kristallfacetten ergibt sich ein
Strahlversatz. Nach den Fresnel-Gleichungen werden 22.8 % des frequenzverdop-
pelten Lichts an der Ausgangsfacette reflektiert.

Entgegen anderer Verdopplungsresonatoren fiir die Erzeugung von Licht im UV-
Bereich (siehe z. B. [43]|) wird der Kristall in diesem Resonator im Rahmen dieser
Arbeit nicht mit einem Gas gespiilt.

Der optimale Fokusradius im langen und kurzen Arm sowie die Resonatorgeo-
metrie werden analog zu Abschnitt 2.2.3 und 3.3.1 berechnet. Die Analyse nach
Boyd-Kleinman ergibt einen theoretisch optimalen Strahlradius von 18 pm in der
Mitte des Kristalls. Dieser Fokusradius ist in einem instabilen Bereich fiir einen
kompakten Resonator. Daher werden Strahlradien von ry = 25pm sagittal und
rm = 40 pm meridional gewihlt, die in einem stabileren Bereich liegen (s. Ab-
schnitt 2.2.3). Dies wird mit der Resonatorgeometrie

1. Resonatorbreite d = 45 mm

2. Lénge langer Arm L; (Abstand Spiegel M1+>M2) = 112mm
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3. Abstand Spiegel M3/M4<«szugewandte Kristallfacette Ly = 25 mm

4. Fokusradius in der Mitte des langen Armes = 160 pm

erreicht. Der Abstand des Faser-Kollimators zur Mitte des Resonators betrigt
390(5) mm. Die Modenanpassung wird mit einer Linse der Brennweite f; = 150 mm
ca. 68 mm nach dem Kollimator und einer Linse der Brennweite fo = —200 mm ca.
94 mm nach dem Kollimator erreicht. Damit ergibt sich mit dem zuvor vermessenen
Strahl der gewiinschte Fokusradius im langen Arm.

Fiir die Abschitzung der Impedanzanpassung wird der erste Resonatorspiegel mit
einer Reflektivitdt von 98.3(10) % gemessen. Ohne Reflexionsverluste am Kris-
tall ergibt sich mit einer berechneten Konversionseffizienz pro Umlauf von ca.
Vi =1 x 1072 % und abgeschiitzter Absorption von 0.5% ein Leistungsverhiltnis
von Rr = 99.2% > R; nach einem Umlauf fiir die Fundamentale. Der Resonator ist
also nahe am impedanzangepassten Fall. Fiir die Berechnung der Konversionseffizi-
enz wird eine Leistung von 140 mW vor dem Resonator mit einer Einkoppeleffizienz
von 75 % angenommen.

Die Justage erfolgt komplett analog zur ersten Frequenzverdopplung in Abschnitt
3.3.1. Das Durchstimmen fiir die Justage wird mit einem Dreiecksignal der Fre-
quenz 70Hz bei einer Amplitude von 4V und einem Offset von 4V erzielt. Die
Spannungen der Photodioden, die die im Resonator umlaufende Mode (Resonator-
PD), die reflektierte Leistung (Reflexions-PD) und die Leistung des frequenzver-
doppelten Lichts (SHG-PD) messen, sind in Abbildung 3.16 zu sehen. Es sind nur
kleine Signale hoherer Moden im reflektierten und im Resonator umlaufenden Licht
zu sehen. Das frequenzverdoppelte Licht zeigt kein Signal héherer Moden, da hier
das Signal der Gauk-Mode optimiert ist.

Wird der Resonator stabilisiert, so werden bei einer Eingangsleistung von 140(7) mW
typischerweise bis zu 5.0(5) mW bei 231 nm mit einem PD-300-UV-Sensor gemes-
sen. Dieser Sensor zeigt im UV-Bereich bei 237 nm eine deutliche Abweichung zu
einem kalibrierten, thermischen Messkopf 3A. Es ergibt sich ein Kalibrierungsfaktor
von 77 % fiir die gemessene Leistung, sodass die Ausgangsleistung des Resonators
bei 3.9(6) mW liegt. Der Fehler beriicksichtigt dabei die angegebenen Ungenauig-
keiten beider Leistungsmesskopfe.

Eine theoretische Berechnung mit dem angepassten mittleren Strahldurchmesser
von ca. 33 pm nach Abschnitt 2.2.3 ergibt bei einer Eingangsleistung von 140 mW
und einer Einkoppeleffizienz von 75% eine Leistung von 3.5 mW nach dem Re-
sonator. Dabei wird bereits die Reflexion am Ausgang des Kristalls nach den
Fresnel-Gleichungen durch den Brewster-Schnitt berticksichtigt. Der theoretische
Wert liegt damit im Fehlerbereich der gemessenen Leistung und zeigt gute Uber-
einstimmung.
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Abbildung 3.16: Spannung aller relevanten Photodioden beim Durchstimmen des BBO-

Resonators. Es wird die Leistung des reflektierten Lichts (blau), die Leistung des im

Resonator umlaufenden Lichts (d. h. die von M3 transmittierte Leistung) (schwarz) und

die Leistung des frequenzverdoppelten Lichts beim Durchstimmen (rot) gemessen. Es

werden kaum hohere Moden eingekoppelt. Diese sind im frequenzverdoppelten Licht nicht
zu sehen sind.

3.4.2 Charakterisierung des Verdopplungsresonators

In diesem Abschnitt wird der Verdopplungsresonator analog zum ersten Verdopp-
lungsresonator in Abschnitt 3.3.2 analysiert.

Einkoppel- und Konversionseflizienz

Abbildung 3.17 zeigt die Spannung einer Photodiode, die die vom Resonator reflek-
tierte Leistung misst. Beim Durchstimmen kann damit die Einkopplungseffizienz
gemessen werden. Mit Gleichung 3.3 ergibt sich eine Einkopplungseffizienz von
UA P’m
=—== = 74.6(9) %. 3.11

I Uy 2} (9) % ( )
Typischerweise konnen mit einer Leistung von 140(7) mW vor dem Resonator eine
Leistung von bis zu 3.9(6) mW erreicht werden. Es konnten aber auch Leistungen
bis zu 4.5(7) mW bei 231 nm bei einer Leistung von ca. 150(8) mW vor dem Reso-
nator gemessen werden. Mit diesen Leistungen ergibt sich nach Gleichung 3.5 eine
typische Konversionseffizienz mit modenangepasster Leistung P, von

php
oP = % =3.7(6) % (3.12)
bzw. bei maximaler Leistung nZ** = P;T%} = 4.0(6) %.
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Abbildung 3.17: Messung der Einkoppeleffizienz in den BBO-Resonator. Es wird die Leis-
tung des am Resonator reflektierten Lichts mit einer Photodiode gemessen. Der Resonator
wird dabei durchgestimmt. Es ergibt sich eine Einkoppeleffizienz von n; = 74.6(9) %.

Finesse

Analog zu Abschnitt 3.3.2 wird auch hier die Finesse des Resonators iiber das
Signal des in dem Resonator umlaufenden Lichts bestimmt. Abbildung 3.18 zeigt
die relevanten Parameter zur Bestimmung der Finesse. Mit Gleichung 3.8 ergibt
sich eine gemessene Finesse von

At 2.88(1) x 1078
Tot 1.79(1) x 1070

= 161(1) (3.13)

Eine Analyse der Verluste im Resonator ist hier nicht sinnvoll. Unter Beriicksich-
tigung des Fehlers bei der Bestimmung der Reflektivitit des ersten Resonatorspie-
gels, wiirden sich zusétzliche Verluste von V' = 0.088(1010) % pro Resonatorumlauf
ergeben. Der Fehler ist damit deutlich grofser als der Messwert.

Regelung

Der Regelkreis des Resonators ist analog zu Abschnitt 3.3.2. Das Fehlersignal ist
in Abbildung 3.19 zu sehen. Im Gegensatz zu Abschnitt 3.3.2 wird hier ein di-
gitaler Proportional-Integral-Differential(PID)-Regler verwendet. Damit der Re-
sonator stabilisiert werden kann, ist es noétig die Ausgangsspannung des Piezo-
Spannungsverstiarkers um einen Faktor 3 mit einem Spannungsteiler zu verkleinern.
Damit kann der Resonator stabilisiert werden®.

?0Ohne die Abschwichung der Ausgangsspannung war keine Stabilisierung des Resonators
moglich.
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Abbildung 3.18: Messung der Finesse des BBO-Resonators. Es wird die Leistung des im

Resonator umlaufenden Lichts mit der Resonator-PD gemessen. Mit (a) wird die volle

Halbwertsbreite (VHB) und mit (b) der freie Spektralbereich (FSB) bestimmt. Es ergibt
sich eine Finesse von Fyem ~ % = 161(1).
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Abbildung 3.19: Fehlersignal des BBO-Resonators nach dem Hénsch-Couillaud-Verfahren

beim Durchstimmen des Resonators. In rot ist das Fehlersignal zu sehen und in schwarz

das Signal des frequenzverdoppelten Lichts. Mit diesem Signal ist es moglich den Reso-
nator langzeitstabil auf Resonanz zu halten.
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Die optimalen Regelparameter werden empirisch gefunden. Dazu wird zunéchst
der P-Teil bei sehr geringem I-Teil so weit erhoht bis zu sehen ist, dass der Re-
sonator zumindest kurz auf Resonanz stabilisiert wird. Nun werden wechselseitig
Integral(I)- und Proportional(P)-Teil erhoht bis der Resonator permanent auf Re-
sonanz gehalten wird. Bei dieser Einstellung wird der P-Teil zunéichst konstant
gehalten und der I-Teil soweit erhoht bis ein Aufschwingverhalten der Regelung zu
sehen ist. Nun wird der I-Teil soweit herabgesetzt bis der Resonator nicht mehr
permanent auf Resonanz gehalten werden kann, d. h. die Ausgangsleistung beginnt
erneut zu oszillieren, da der Regler zwar versucht den Regler auf Resonanz zu hal-
ten, aber aufgrund des zu kleinen I-Teils den Fehler nicht schnell genug kompensie-
ren kann. Der [-Teil wird nun auf einen Wert mittig zwischen den beiden Bereichen
eingestellt. Analog wird mit dem P-Teil verfahren. Durch diese Methode ergeben
sich die folgenden Regelungsparameter fiir das Fehlersignal aus Abbildung 3.19'0:

Gain = 0.55
Kp=0.23 (3.14)
K = —7%'3 ms~!.

‘Gain’ beschreibt die Verstarkung des Eingangssignals und Kp bzw. K; sind die
Parameter des P- bzw. [-Teils. Der digitale PID-Regler bietet die Moglichkeit den
Resonator automatisch neu zu stabilisieren, falls dieser aus Resonanz gebracht
wird. Dazu kann das Signal der SHG-PD genutzt werden. Fillt dieses unter einen
einstellbaren Schwellwert, wird die Resonanz erneut gesucht.

Der Sollwert der Regelung liegt bei ca. 200mV (s. Abbildung 3.19). Zu erwarten
ware, dass das Fehlersignal symmetrisch um 0V ist. Dies bedeutet, dass ein Pola-
risationsanteil im Resonator mehr Verluste erfihrt als der andere, was aber keinen
Einfluss auf die Stabilitdt der Regelung hat.

Langzeitstabilitét

Abbildung 3.20 zeigt eine Langzeitmessung der Ausgangsleistung des Resonators.
Dazu wird die in Abbildung 3.15 gezeigte SHG-PD gegen einen Sensor PD-300-
UV unter Beriicksichtigung des Korrektur von oben kalibriert. Zu Beginn wird eine
Leistung von 3.5(5) mW nach dem Resonator erreicht. Uber die Messdauer sinkt
dieser Wert kontinuierlich bis nach 75h eine Leistung von 2.8(4) mW gemessen
wird. Dies entspricht einer Abnahme von 20 %. Ein Teil dieser Abnahme kann auf
eine niedrigere Eingangsleitung am Resonator zuriickgefiihrt werden. Am Messen-
de werden ca. 94% der Anfangsleistung vor dem Resonator gemessen. Nach der
theoretischen Berechnung wiirde dies eine Abnahme der Leistung des frequenzver-
doppelten Lichts von 12 % erkldren. Die restlichen 8 % stammen wahrscheinlich von
Anderungen des Resonatorumlaufs. Die Messung zeigt, dass der Resonator iiber

9Der Parameter fiir den I-Teil wird in dieser Weise dargestellt, da der Regler eine Einstellung
bietet, mit der der Parameter fiir den I-Teil durch 40 subtrahiert wird
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Abbildung 3.20: Langzeitmessung der Ausgangsleistung des BBO-Resonators. Die Leis-
tung wird mit einer Photodiode (SHG-PD) gemessen, die gegen einen Sensor PD-300-UV
von Ophir kalibriert wird. Zu Beginn wird eine Maximalleistung von 3.5(5) mW gemes-
sen. Die Leistung sinkt kontinuierlich ab. Zu Messende ergibt sich eine Leistung von
2.8(4) mW. Dies entspricht einer Abnahme von 20% iiber eine Messzeit von ca. 75h.
Ein Teil des Verlustes stammt von der Abnahme der Leistung vor dem Resonator. Die
Arbeitsphase fithrt dazu, dass der erste Verdopplungsresonator nicht auf Resonanz sta-
bilisiert werden kann (s. Abbildung 3.13).

den gesamten Messzeitraum stabilisiert werden kann. Die Leistung kann durch
Anpassung der Eingangsleistung und Justage der Kristallposition und des Ein-
gangsstrahls wiederhergestellt werden.

Verglichen mit Vorarbeiten an diesem Aufbau ergeben sich deutliche Verbesserun-
gen bezliglich der Langzeitstabilitit. Dort zeigte sich ein Sinken der Ausgangsleis-
tung um 50 % innerhalb von ca. 20 min.

3.4.3 Strahlverlauf nach dem Resonator

Nach dem Resonator wird das Licht auf einen Kollimator 60FC-0-S24-SC-XV von
Schifter & Kirchhoff gelenkt, an dem eine solarisationsresistente photonische Kris-
tallfaser nach Kapitel 4 befestigt ist. Abbildung 3.21 zeigt das Strahlprofil nach
dem BBO-Resonator gemessen zwischen den beiden Spiegeln. Es sind leichte In-
terferenzeffekte durch die Kamera zu sehen. Das Strahlprofil zeigt keine Gauf-
formige Verteilung. Es wird vermutet, dass das Strahlprofil aufgrund des walk-off
im BBO-Kristall entsteht (s. Abschnitt 2.2.3). Dass es sich um eine Resonatormo-
de wie die TEMo- oder TEMy;-Mode handelt, konnte durch das Betrachten des
461 nm-Lichts, das am Ausgang des Resonators zu sehen ist, ausgeschlossen wer-
den. Ein Gaulk-Fit an dieses Strahlprofil ergibt einen mittleren Strahldurchmesser
von 1, = 866 pm.
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Abbildung 3.21: Strahlprofil am Ausgang des BBO-Resonators. Dieses wird zwischen den

beiden Spiegeln nach dem Resonator gemessen. Es ist eine deutliche Abweichung von einer

Gauk-formigen Intensitatsverteilung zu sehen, vermutlich verursacht durch den walk-off
im BBO-Kristall.

Durch die Faser wird das Licht bei 231 nm in Richtung Experiment geleitet. Typi-
scherweise werden 30 % bis 40 % Transmission durch die in Kapitel 4 vorgestellten
Fasern erreicht. Anzumerken ist, dass die beste Transmission ohne zusétzliche Lin-
sen vor dem Faserkollimator erreicht wird. Die Faser reinigt hier vor allem die
Mode, sodass sich nach der Faser ein Gauf-ahnliches Strahlprofil ergibt (s. Kapitel
4 und [17]). Durch die gute Formbarkeit eines solchen Strahls wird zusétzliches
Streulicht an der Tonen-Falle vermindert. Die Faser dient der Entkopplung der
Aufbauten vor und nach der Faser. Damit werden Strahllageschwankungen am
Experiment vermindert. Bei Dejustagen vor der Faser muss oft nur die Faserkopp-
lung nachjustiert werden.
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KAPITEL 4

SOLARISATIONSRESISTENTE
PHOTONISCHE KRISTALLFASERN

Ziel dieser Arbeit ist es einen Gauf-dhnlichen Strahl bereitzustellen. Wire dies
nicht gegeben, so konnte Streulicht beim Fokussieren auf die Ionen, insbesondere
bei der tiefen Wellenldnge von 231 nm, zu freien Ladungen an der Falle fiihren und
durch die so erzeugten, zuséitzlichen elektrischen Felder die Position der Ionen in
der Falle beeinflussen. Dies wiirde z.B. zu zusitzlicher Mikrobewegung und somit
zu zusadtzlichen Frequenzunsicherheiten bei der Implementierung einer Tonenfalle
fiir eine optische Uhr fiihren.

Ublicherweise zeigt die Ausgangsmode einer Glasfaser geeigneter Parameter ein
Strahlprofil, das einer Gauk-formigen Intensititsverteilung gleicht [11, S. 398ff.].
Fasern bieten daher eine natiirliche Losung das Strahlprofil zu reinigen. Damit ist es
z.B. moglich die Mode des aus dem BBO-Resonator in Abschnitt 3.15 austretenden
Strahls zu reinigen (s. Abbildung 3.21).

Das Problem ist, dass es keine kommerziellen Fasern fiir Laserstrahlung fiir Wel-
lenldngen unter 370 nm gibt, die Licht im mW-Bereich langzeitstabil leiten kon-
nen [17]. Herkémmliche Fasern, die auf totaler interner Reflexion beruhen, kénnen
nicht fiir den UV-Bereich genutzt werden, da diese oft aus synthetischem Quarz-
glas bestehen. Dieses Material ist im Wellenlingenbereich von 200 nm bis 4 pm
transparent [44], zeigt aber bei zu hoher Intensitédt Solarisation [17,45]. Es ent-
stehen Farbzentren, die die Transmission der Faser vermindern und dazu fiihren,
dass diese unbrauchbar werden |14, 15]. Die Intensitét, ab der Solarisation eintritt,
sinkt mit sinkender Wellenldnge. Da der Modenfelddurchmesser in einer Faser,
die Licht nur in der Gauf-Mode leiten soll, mit sinkender Wellenléinge ebenfalls
sinkt, ist es nicht moglich solche Fasern fiir die Langzeittransmission im mW-
Bereich fiir den UV-Bereich zu nutzen [17,45|. Eine Moglichkeit auch im UV-
Bereich Licht nur in der Gauf-Mode zu leiten (diese Bedingung wird im Folgenden

95
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single-mode-Transmission genannt), bieten photonische Kristallfasern, bei denen
deutlich grofere Modenfelddurchmesser fiir die single-mode-Transmission méglich
sind als mit herkdmmlichen Glasfasern [13]. Es zeigt sich aber auch bei diesen Fa-
sern Solarisation. So konnte in [46] die single-mode-Transmission von 250 nm-Licht
in einer photonischen Kristallfaser (LMA-10-UV von NKT Photonics) gezeigt wer-
den. Bei Leistungen von 1mW und 3mW zeigte sich aber eine kontinuierliche
Abnahme der Transmission innerhalb weniger Stunden. Bei 0.3 mW stabilisierte
sich die Transmission auf ungefihr 65 % des Anfangswertes. Verantwortlich dafiir
sind die oben genannten Farbzentren.

Durch Hydrieren dieser Fasern' und anschliefendes Belichten mit UV-Licht, kann
in Fasern eine hohe Solarisationsresistenz erzielt werden [14,15,47]. In [16] konnte
so stabile single-mode-Transmission in LMA-8-UV- und LMA-10-UV-PCF iiber
mehrere 100 h bei Leistungen von 10mW bei einer Wellenldnge von 280 nm und
125mW bei 313nm gezeigt werden. Ein dhnlicher Ansatz mit dem Hydrieren be-
reits konnektorisierter LMA-10-UV- und LMA-10-PM-Fasern fiihrte in [17] zu sta-
biler single-Mode-Transmission bis zu 200 mW bei 313 nm. Es wird dort angemerkt,
dass solche Fasern auch Solarisationsresistenz bei 235 nm zeigen.

In diesem Kapitel werden solarisationsresistente photonische Kristallfasern (kurz
PCF nach engl. photonic crystal fiber) vorgestellt. Dazu wird zuerst die Lichtwel-
lenleitung in PCFs mit Vollkern besprochen. Daneben existieren PCFs mit Hohl-
kern, die Licht im Kern durch photonische Bandliicken im Mantel leiten [11, S. 430].
Diese miissen aber fiir die Zielwellenlédnge hergestellt werden [13| und sind im Allge-
meinen nicht fiir 231 nm kommerziell erhiltlich. Es wird daher ein Ansatz gewahlt,
der auf kommerziell erhiltlichen LMA-10-UV-Fasern von NKT-Photonics beruht.
Solche Vollkern-PCFs aus synthetischem Quarzglas besitzen im UV-Bereich Farb-
zentren (Abschnitt 4.2), deren Absorptionsprofil durch Hydrieren in einen ande-
ren spektralen Bereich verschoben werden kann (Abschnitt 4.3). Auf dieser Basis
wird in Abschnitt 4.4 die Herstellung solarisationsresistenter Fasern gezeigt. In
Abschnitt 4.5 wird die Langzeit-Transmission bei Verwendung mit 231 nm- und
237 nm-Licht betrachtet. Im letzten Abschnitt folgt eine Abschitzung der Gesamt-
leistung am Ort der gefangenen Ionen, bei dem die hergestellten PCFs in den
Laseraufbau aus Kapitel 3 eingesetzt werden.

4.1 Lichtwellenleitung in photonischen Kristallfa-
sern mit Vollkern

In diesem Abschnitt wird die Lichtwellenleitung in photonischen Kristallfasern mit
Vollkern besprochen. Diese bestehen aus einem Kern (oft aus synthetischem Quarz-
glas) und einer hexagonalen Lochstruktur (meistens mit Luft gefiillt, seltener be-
stehend aus anderen Materialien) im Mantel [13]. Abbildung 4.1 zeigt den Quer-

!Lagern der Fasern in einem Wasserstoffdrucktank mit einem hohen Druck
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Abbildung 4.1: Querschnitt einer photonischen Kristallfaser mit Vollkern. Zu sehen ist

die Lochstruktur im Mantel (engl. Cladding) des Fasermaterials sowie der dazugehorige

solide Kern (engl. Core) mit Brechungsindexverlauf. Wichtige Parameter einer solchen

photonischen Kristallfaser sind der Lochdurchmesser d im Mantel, der Abstand zweier

Locher A und der Kerndurchmesser 2p. Das Bild wurde der Homepage von NKT Photo-
nics entnommen [48].

schnitt einer solchen PCF. Die Lichtleitung in diesen Fasern beruht auf einem modi-
fizierten Mechanismus der totalen internen Reflexion (kurz: TIR) [11, S. 428], [13].
In herkémmlichen Stufenindexfasern wird die Leitung des Lichts durch TIR er-
reicht. Hier besteht ein Kern mit Durchmesser 2p aus einem Material des Bre-
chungsindex nx und der Mantel aus einem Material des Brechungsindex n,,. Ist
der Brechungsindex des Mantels kleiner als der des Kerns, kann das Licht durch
Totalreflexion an der Grenzfliche von Kern zum Mantel geleitet werden. Der ma-
ximale Akzeptanzwinkel a4 fiir das in die Faser einfallende Licht kann aus dem
snelliuschen Brechungsgesetz berechnet werden und definiert die sogenannte nu-
merische Apertur (kurz: NA). Es ergibt sich [11, S. 391f.]

NA =sinay = (g/nﬁ(—n%/f) : (4.1)

Die dabei geleiteten Moden des Lichts sind vor allem durch die Geometrie der
Faser gegeben. Bei grofsem Kerndurchmesser 2p wird nicht nur die fundamentale
TEMgo-Mode (Gauf-Mode) durch die Faser geleitet, sondern auch hohere Moden.
Ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung konventioneller Glasfasern ist der
sogenannte V-Parameter. Dieser stellt eine normierte Frequenz fiir die Faser dar
und definiert, ob diese single-mode-Transmission zeigt. Dieser ist wie folgt definiert:

V(A = %Tp\/n%( —ni,. (4.2)

Das Kriterium, dass die Faser single-mode- Transmission zeigt, ist gegeben durch
V' < 2405 [11, S. 429], [12,49]. Bei typischen Glasfasern ist der Brechungsindex
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Abbildung 4.2: Effektiver V-Parameter Vpcrp einer PCF in Abhéngigkeit des Verhéltnisses
des Lochabstands A zur Wellenlinge A des einfallenden Lichts fiir verschiedene Verhélt-
nisse des Lochdurchmessers d zum Lochabstand A von 0.30 bis 0.70 in 0.05-Schritten. Fiir
% < 0.406 zeigt die Faser endlose single-mode-Transmission [49,50]. Das Bild stammt

aus [50].

fiir Kern und Mantel {iber einen grofsen Wellenldngenbereich nahezu konstant. D.h.
bei fallender Wellenldnge, also steigender Frequenz, steigt der V-Parameter. Unter
einer cut-off-Wellenldnge \. ist single-mode-Transmission durch die Faser nicht
mehr gewiéhrleistet.

Analog dazu kann fiir Vollkern-PCFs ein Modell entwickelt werden, bei dem fiir
den Kern und den Mantel ein effektiver Brechungsindex ng eg(A) bzw. ny, e(N)
definiert wird [49]. Der analoge effektive Vpcp-Parameter sieht wie folgt aus:

21A
Vecr(A) = —— N er(A) + M3 e (4.3)

Fiir dieses Modell ergibt sich, dass single-mode-Transmission fiir V < 7 gegeben
ist [49]. Abbildung 4.2 zeigt den berechneten Parameter Vpcp in Abhéngigkeit
der normierten Frequenz % fiir verschiedene Verhéltnisse % = 0.30 bis 0.70 des
Lochdurchmesser d zum Lochabstand A in 0.05-Schritten®. Als durchgehende Linie

ist die single-mode-Bedingung Vpcr = 7 eingezeichnet. Fiir steigendes Verhiltnis
%, d. h. die Locher werden relativ zum Lochabstand grofer, steigt auch der Verlauf

fiir Vper an. Entgegen des Verhaltens herkémmlicher Fasern, bei denen V' 20 50

2Bei der Berechnung wurde ein konstanter Brechungsindex npur = 1 und nquar, = 1.444
fiir den gesamten Wellenldngenbereich angenommen. In erster Ordnung ist die Verschiebung des
Brechungsindex fiir Mantel und Kern bei sich &ndernder Wellenlénge aber ungefahr gleich und
sollte daher nur kleine Auswirkungen haben [50].
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Abbildung 4.3: Veranschaulichung der Wirkung einer PCF als "Modensieb". (a) Die

Gauk-Mode hat eine grofie transversale Wellenldnge und ist im Kern der Faser gefangen.

(b) Hohere Moden haben eine kleinere transversale Wellenlénge und konnen iiber den
Mantel entweichen [13]. Das Bild stammt aus [13].

(vgl. Gleichung 4.2), gilt fiir PCF Vper 2 const. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass in Gleichung 4.3 die effektiven Brechungsindizes fiir Mantel und Kern im
Gegensatz zu herkommlichen Fasern stark wellenlingenabhingig sind und dem
divergierenden Koeffizienten entgegen wirkt. Es kann gezeigt werden, dass fiir % <
0.406 die Faser endlose single-mode-Transmission zeigt [49](in dem Rahmen, dass
die Annahme, dass der Brechungsindex von Quarz nahezu konstant ist, stimmt,
d.h. auf jeden Fall im UV- bis Infrarot-Bereich).

Dieses Verhalten kann auch veranschaulicht werden. Abbildung 4.3 zeigt dazu die
Gauk-Mode und eine héhere Mode in der Struktur einer PCF. Schaut man sich die
Intensitatsverteilung der Gauk-Mode an, so kann dieser Mode eine effektive trans-
versale Wellenldnge Ar s ungefdhr des doppelten Kerndurchmessers zugeordnet
werden:

~A
Ao = 2d = 4p '~ 4A. (4.4)

Hohere Moden haben dagegen eine kleinere transversale Wellenldnge (s. Abbil-
dung 4.3) und dementsprechend ein hoheres Auflsungsvermogen. Sie konnen bei
geniigend kleinem Verhaltnis % zwischen den Lochern im Mantel entweichen. Die
Lochstruktur wirkt wie ein ’Sieb fiir die Moden’. Werden die Licher dagegen zu
grofs bzw. der Abstand der Locher zu klein, werden zunehmend mehr Moden im
Kern gefangen. Die Faser zeigt dann keine single-mode-Transmission mehr [13].

Eine solche Faser ist in der Theorie fiir das Leiten von Licht im UV-Bereich ge-
eignet. Da konventionelle Glasfasern aus den oben genannten Griinden fiir kur-

ze Wellenldngen nicht fiir single-mode-Transmission geeignet sind, kénnen dort
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Vollkern-PCFs hinzugezogen werden. Dabei muss ein Material geniigend grofier
Transmittivitat bei diesen Wellenldngen genutzt werden. Im tiefen UV-Bereich, im
Rahmen dieser Arbeit im Bereich von 230 nm bis 237 nm, wird daher Quarzglas be-
stehend aus Siliziumdioxid (SiOs) verwendet. Punktdefekte in der Quarz-Struktur
fithren aber zu Farbzentren im UV-Bereich, die eine solche Faser bei hoher Leistung
schnell unbrauchbar machen [45] (s. Abschnitt 4.2). Wird die Faser dagegen vor
der UV-Belichtung hydriert, kann eine langzeitstabile single-mode-Transmission
im UV-Bereich erreicht werden [16,17].

4.2 Farbzentren in synthetischem Quarzglas

Das Hauptproblem fiir die Leitung von UV-Licht in Glasfasern ist das Finden geeig-
neter Materialien zur Leitung von Licht. Synthetisches Quarzglas (amorphe Form
bestehend aus SiO3) zeigt hohe Transparenz im UV-Bereich bis nah-IR-Bereich und
kann als Material fiir eine Faser mit groker Transmittivitit genutzt werden |44,45].
Diese Aussage gilt aber nur fiir eine Quarzglas-Struktur ohne Punktdefekte. Feh-
ler in dieser Struktur fithren zu Farbzentren, an denen Licht unterschiedlicher
Frequenzbereiche absorbiert und gestreut werden [45]. Dabei wird in Quarzglas
zwischen folgenden Arten von Farbzentren unterschieden [45,51]:

1. E’-Zentren entstehen durch ein ungepaartes Elektron durch fehlenden Sauer-
stoff in der Struktur, z. B. durch =Si°.

2. ODCs (nach engl. Oxygen-Deficiency-Centers) entstehen ebenfalls durch
fehlenden Sauerstoff, haben aber gepaarte Elektronen. Beispiele hierfiir sind
=Si—Si= (ODC(I)) oder ein Elektronenpaar am Si, z. B. in =5i-0—-Si—0-Si=
(auch ODC(II) genannt).

3. NBOHCSs (nach engl. Non-Bridging Oxygen Hole Centers) entstehen durch
nicht-gepaarte Elektronen am Sauerstoff (=Si—0°).

4. Peroxy-Radikale (=Si—-O-0°)
5. Peroxy-Briicken (=Si—-0O-0-Si=)

Aufserdem wird Licht an Molekiilen gestreut und absorbiert, die sich in den Zwi-
schenrumen des Fasermaterials befinden. Beispielsweise zeigt Ozon (Oj) starke
Absorptionsbanden im UV [45]. Abbildung 4.4 zeigt einen Uberblick aus [45]
der wichtigsten Farbzentren in Quarzglas. Abbildung 4.5 zeigt die relative In-
tensitdt dieser Farbzentren in Abhédngigkeit der Energie pro Photon. Zur Ein-
ordnung der in den folgenden Abschnitten besprochenen Ergebnisse sind Linien
bei 231 nm, 280nm und 313nm eingezeichnet. Bei 231 nm zeigt sich Absorption
durch ODC(IT), E’-Zentren, NBOHCs, Ozon-Absorptionshbanden sowie moglicher-
weise Peroxy-Radikale. Betrachtet man die Intensitét dieser Absorptionsbanden
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Abbildung 4.4: Ubersicht der wichtigsten Farbzentren und weiterer Absorptionsbanden in

Quarzglas aus [45]. Die Hohe der Saulen entsprechen der vollen Halbwertsbreite der Ab-

sorption. Zusatzlich sind Linien bei 231 nm, 280 nm und 313 nm angegeben. Bei 231 nm

zeigen ODC(II), E’-Zentren, NBOHCs und Ozon Absorptionsbanden. Moglicherweise ab-
sorbieren Peroxy-Radikale bei 231 nm.

(s. Tabelle A.1 im Anhang und Abbildung 4.5), zeigt ODC(II) an der Oberfliche
sowie das sogenannte "5.4eV-Band", verursacht entweder durch Peroxy-Radikale
oder E’-Zentren, die grofite Intensitit der bei 231 nm absorbierenden Farbzentren.
Die Intensitit der anderen Farbzentren zeigen aber eine dhnlich starke Absorption.

Die ODCs und Peroxy-Briicken sind bei Fasern mit wenig Hydroxid(OH)-Anteil
bereits vor Belichtung mit UV-Strahlung vorhanden [15]. Durch Belichtung mit
UV-Licht wird die Bildung neuer Farbzentren begiinstigt, sodass Streuung und Ab-
sorption im genannten Bereich verstirkt wird. Fasern aus Quarzglas werden daher
schnell unbrauchbar bei Belichtung mit UV-Strahlung, da weitere Verbindungen
aufgebrochen werden. Es entstehen z.B. Peroxy-Radikale aus Peroxy-Briicken [45]
oder es werden E’-Zentren oder NBOHCs gebildet [15].

Es wird ein Weg gesucht, dass diese Fasern resistent gegen diese Solarisation wer-
den. In [14,15] konnte gezeigt werden, dass Stufenindex-Glasfasern mit einem Kern-
durchmesser von 200 pm sowohl mit geringem als auch hohem OH-Anteil durch
Hydrieren und anschliefsendes Belichten mit einem gepulsten Laser bei 266 nm re-
sistenter gegen Solarisation durch UV-Licht werden (s. Abschnitt 4.3). Zusammen
mit der endlosen single-mode-Transmission von photonischen Kristallfasern aus
Abschnitt 4.1 kénnen Fasern fiir den UV-Bereich bis zu 200 nm hergestellt wer-
den [16].
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Abbildung 4.5: Relative Intensitdt der wichtigsten Farbzentren und weiterer Absorpti-

onsbanden in Quarzglas in Abhéngigkeit der Energie pro Photon aus [51]. Oben sind die

Farbzentren im Material zu sehen, unten die Farbzentren an der Oberfliche. Zusitzlich
sind Linien bei 231 nm, 280nm und 313 nm angegeben.

4.3 Hydrieren

Das Hydrieren und anschliefende Belichtenmit UV-Licht (im Folgenden auch UV-
Belichten genannt) dient dazu, die bei der UV-Belichtung entstehenden Farbzen-
tren oder bereits vorhandene Farbzentren so zu verdndern, dass diese im relevan-
ten Strahlungsbereich nicht absorbieren oder streuen. Hydrieren wird dabei durch
Lagern von Fasern in einem Wasserstoffdurcktank bei einem hohen Druck (typi-
scherweise 200 bar) fiir einige Wochen erreicht.

Nach 4.2 entstehen wihrend der Belichtung vor allem ungepaarte Elektronen, die
stark im UV-Bereich absorbieren [15,45]. Ist Wasserstoff in der Faser vorhanden,
kann dieser mit den Produkten der Belichtung reagieren und Farbzentren bilden,
die nicht mehr im relevanten UV-Bereich streuen oder absorbieren. Beispielsweise
kann bei der Entstehung von NBOHCs und E’-Zentren durch [15]

=Si—0—Si= % =Si* + *0-Si= (4.5)

anwesender Wasserstoff reagieren zu

=$i—0° + H, —> =Si—O—H + H, (1.6)

dessen Produkt im tieferen UV-Bereich absorbiert (Energien > 7.4eV) [45]. Abso-
prtion von UV Licht wird auch fiir E’-Zentren durch Reaktion mit Wasserstoff
vermindert. Hier entstehen =Si—H-Gruppen [15], die erst bei Energien > 8eV
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absorbieren [45]. Ahnliches gilt fiir Peroxy-Briicken [15]

=Si—0—0—Si= + H, 225 2=8i—O—H. (4.7)

Durch den anwesenden Wasserstoff kénnen die Farbzentren zu Bereichen verscho-
ben werden, die nicht mehr im Bereich zwischen 200 nm und 400 nm absorbieren
oder streuen. Durch das Belichten hydrierter Vollkern-PCFs mit UV-Licht kon-
nen solarisationsresistente Fasern fiir diesen Bereich hergestellt werden, die single-
mode-Transmission zeigen. Es sollte darauf geachtet werden, dass beim Belichten
die Farbzentren nach Abbildung 4.4 bzw. 4.5 angeregt werden, die auch bei der
Zielwellenldnge relevant sein kénnen.

4.4 Herstellung solarisationsresistenter Glasfasern

Die Herstellung solarisationsresistenter Fasern kann auf zwei Arten erfolgen [17]:

1. Eine bereits konnektorisierte Faser wird hydriert und anschliefsend mit UV-
Licht belichtet.

2. Es wird eine nicht-konnektorisierte Faser hydriert, selbst konnektorisiert und
anschlieffend mit UV-Licht belichtet.

In dieser Arbeit wird der zweite Fall durchgefithrt. Das Herstellen solarisations-
resistenter Glasfasern basiert auf den Anleitungen von Y. Colombe [52] und D.
Slichter |53]. Diese wurden jedoch in einigen Schritten verdndert.

4.4.1 Konnektorisieren

Entsprechend der Anleitungen wird eine Faser LMA-10-UV von NKT Photonics
verwendet, die zwei Wochen in einem Wasserstoffdrucktank bei 200 bar und ei-
ner Temperatur von 23.5°C hydriert wird®. Fiir die Zeit nach der Lieferung bis
zum Konnektorisieren und Belichten der Faser wird die Faser in einem —80°C-
Kiihlschrank gelagert, um die Diffusion von Wasserstoff aus der Faser zu verlang-
samen [17].

Vorbereitung der Konnektoren Fiir das Konnektorisieren werden Konnekto-
ren 30240C1 von Thorlabs mit einem Ferrulendurchmesser von 240 pmféi&m ver-
wendet, da die Faser ohne Acrylat-Mantel einen Durchmesser von 230 pm hat.
Je nachdem ob senkrecht-polierte (PC) oder schrigpolierte (APC) Konnektoren
verwendet werden, werden die Konnektoren direkt gereinigt (PC) oder zunéchst

schrigpoliert (APC, 8°). Das Schriagpolieren wird mit einer Halterung mit dem

3durchgefiihrt von der Firma Advanced Optics Solutions in Dresden
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(a)

Abbildung 4.6: Kleben einer Stahlnadel in eine Faserkonnektor. (a) Der Klebstoff Epotek

353ND wird auf eine Stahlnadel aufgetragen und anschliefend in den hinteren Teil eines

Konnektors 30240C1 von Thorlabs geschoben. (b) Der Klebstoff wird durch Heizen mit
einem Heifluftfén fiir 2 min ausgehirtet.

entsprechenden Winkel und Polierscheiben der Kérnung 15 pm durchgefiihrt. An-
schliefend werden die Konnektoren gereinigt. Die Konnektoren werden fiir je zehn
Minuten mit ’Simple Green’, Isopropanol und Aceton in einem Ultraschallbad ge-
reinigt.

In die Konnektoren werden Stahlnadeln* mit einem Innendurchmesser von 580 pm
und einem Aufsendurchmesser von 910 pm geklebt. Der dafiir verwendete Klebstoff
Epotek 353ND ist wirmehértend. Der Klebstoff wird mit etwas Abstand (ca. 5 mm)
zur vorderen Offnung um die Nadel aufgetragen (s. Abbildung 4.6 (a)) und in
den Konnektor geschoben. Es ist wichtig die Stahlnadel nur am vorderen Teil des
Konnektors festzukleben, an dem die Ferrule befestigt ist. Der Konnektor besteht
aus zwei Teilen, die iiber einen Feder-Mechanismus miteinander verbunden sind.
Dadurch kann der Ferrulen-Teil fiir das Polieren nach vorne gedriickt werden. Wird
zu viel Klebstoff an der Nadel aufgetragen, werden die zwei Teile miteinander
verbunden und der Mechanismus blockiert. Zum Aushérten wird der Konnektor
von hinten mit einem Heifluftfon fiir ca. 2min erwérmt (s. Abbildung 4.6 (b)).

Kollabieren der Faser Als Nichstes wird die Faser nahe an den Enden kol-
labiert. Dazu wird ein Stiick gewiinschter Lénge abgeschnitten (in dieser Arbeit
typischerweise 40 cm bis 100 ¢cm) und an den Enden jeweils ca. 45 mm vom Acrylat-
Schutzmantel entfernt. Danach werden die Enden mit Isopropanol gesdubert, damit
die Faser fiir das anschliefende Kollabieren frei von Riickstdnden ist. Das Kollabie-
ren wird mit einem Spleiffer durchgefiihrt (s. Abbildung 4.7 (a)). Dabei wird das

4Die Stahlnadeln stammen aus Dosiernadeln F560088-1,5. Die Klebstoffreste an den Nadeln
werden mit Aceton entfernt.
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Glas der Glasfaser durch einen Lichtbogen zwischen den Elektroden geschmolzen,
sodass die aus Abschnitt 4.1 bekannte Lochstruktur zerstort wird und der kolla-
bierte Bereich nur aus Quarzglas besteht. Das Kollabieren verhindert das Eintreten
von Partikeln in die Lochstruktur und senkt die Intensitidt an der Facette der Faser.
Weitere Vorteile werden in Abschnitt 4.4.3 besprochen.

Beim Kollabieren ist die richtige Einstellung der Parameter, vor allem der Strom
des Lichtbogens und die Spleiffdauer, entscheidend. Dabei unterscheidet es sich zu-
dem, ob die Faser hydriert ist oder nicht und wie hoch der Wasserstoffgehalt in der
Faser ist. Der maximale Spleiffstrom von 21 mA zeigte bei einer nicht-hydrierten
Faser ein Kollabieren ohne Bildung von Blasen wohingegen hydrierte Fasern bei
diesem Spleifstrom Blasenbildung zeigen (s. Abbildung. 4.7 (b) und (c)). Hier
wird vermutet, dass durch das Erwarmen durch den Lichtbogen Wasserstoff her-
ausstromt, der gegen das geschmolzene Glas wirkt und zur Blasenbildung fiihrt.
Ist der Spleiffstrom zu niedrig, kollabiert der Bereich nicht oder nur teilweise. Der
optimale Spleifsstrom liegt bei ca. 17mA fiir zwei Monate gelagerte Fasern. Selbst
hier zeigt sich bei einigen Kollabiervorgingen Blasenbildung. Die Blasenbildung
folgt keiner erkennbaren Systematik, sondern zeigt sich nur in einigen Fillen, wes-
halb im Falle der Blasenbildung der teilkollabierte Bereich abgetrennt wird und
das Kollabieren wiederholt wird. Es kann aber auch versucht werden die Faser von
auken nach innen weiter zu kollabieren, was in einigen Fiallen zum Erfolg fiihrt
(aulen=Bereich, der néher zur Faserspitze ist). Ansonsten wird die Faser so lan-
ge von innen nach aufen kollabiert, bis der kollabierte Bereich mehrere 100 pm
misst. Dies kann gut abgeschitzt werden, da der Durchmesser der Faser bekannt
ist. Einige weitere Kollabiervorginge am Ubergang des kollabierten Bereichs zur
inneren, intakten PCF-Struktur sind empfehlenswert, um einen moglichst ebenen
Ubergang von dem kollabierten Bereich zur PCF-Struktur zu haben und spiter op-
timal in die Faser einkoppeln zu kénnen (s. Abbildung 4.7 (d), (e)). Dies sollte auch
durch Drehen der Faser iiberpriift werden. Das kollabierte Ende wird anschlieftend
in ein Polyimid-Rohrchen (im folgenden wird der Handelsname Kapton-Rohrchen
verwendet) mit einem Innendurchmesser von 455 pm und ca. 6 cm Linge gescho-
ben, sodass die freie Spitze geschiitzt bleibt. Das Rohrchen wird temporir mit
Klebestreifen an der Faser fixiert.

Anbringen des Konnektors Im néchsten Schritt wird die Faser im Konnektor
festgeklebt. Zunéchst wird iiberpriift, ob die Faser durch den Konnektor passt, da
sich die Faser beim Kollabieren elliptisch verformen kann. Auferdem kann beim
Kleben der Stahlnadel Klebstoff in die Stahlnadel oder den Innenteil der Ferrule
flieken, in der die Faser gefiihrt wird. Dann muss entweder die Faser neu kolla-
biert werden oder ein neuer Konnektor verwendet werden. Zum Uberpriifen wird
der Klebestreifen an Faser und Kapton-Ro6hrchen entfernt, die Faser aber immer
noch in dem Rd&hrchen gelassen. Das Kapton-Rohrchen wird nun in die Stahl-
nadel geschoben und die Faser so weit durch geschoben, bis sie aus der Ferrule
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Abbildung 4.7: Ergebnisse des Kollabierens einer hydrierten PCF in einem Spleifer.
(a) Faser im Spleifser. (b), (c¢) Blasenbildung durch herausstromenden Wasserstoff am
Spleifermonitor (SM) bzw. unter einem Durchlichtmikroskop (DLM). (d), (e) Erfolgrei-
che Kollabiervorginge am Ubergang des kollabierten Bereiches am SM und unter dem
DLM. Im Falle der Blasenbildung kann, falls der blasenbildende Bereich nicht teilkolla-
biert ist, von aufen nach innen weiter kollabiert werden.
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herausschaut. Die Faser sollte ohne spiirbaren Widerstand durch die Ferrule zu
schieben sein. Sollte ein Widerstand spiirbar sein, kann die Faser gedreht werden.
Oft kann die Faser dann ohne spiirbaren Widerstand weitergeschoben werden. An-
sonsten besteht die Gefahr, dass die Faser bricht. Passt die Faser durch die Ferrule,
wird die Faser wieder zuriickgezogen und durch das Kapton-Roéhrchen wieder ge-
schiitzt. Um eine Beschiddigung der Faser durch Herausrutschen zu verhindern,
wird die Faser wieder mit einem Klebestreifen am Kapton-Rohrchen befestigt. Das
Kapton-Rohrchen wird mit dem Klebstoff Epotek OG198-55 und anschliekendem
Aushérten mit UV-Licht an der Stahlnadel befestigt werden.

Nun wird die Faser in der Ferrule festgeklebt. Dadurch kann die Faser, falls not-
wendig, poliert werden. Dies ist gerade im UV-Bereich von Vorteil, da die hohe
Energie pro Photon zu Festbrennen von Staub an der Faserfacette fithren kann (s.
dazu Abschnitt 4.4.3 oder [17]|). Wiirde die Faser frei in der Ferrule stecken und
poliert werden, wiirde die Faser lateral gegen die Ferrule gedriickt und unter Um-
stdnden brechen. Diese Bewegung wiirde auch zu einem verschlechterten Polierbild
fiihren, da sich die Faserspitze relativ zur Polierscheibe bewegen kénnte. Zudem
fiihrt das Festkleben der Faserspitze zu keinem erheblichen Mehraufwand, da da-
mit zum Beispiel das 'Cleaven’ ® der Faser wegfillt (siehe dazu z. B. [16]). Fiir das
Festkleben wird die Faserkonnektorisierungsstation in Abbildung 4.8 verwendet.
Die Ferrule wird in der Ferrulenklemme befestigt. Wenn Fasern mit Stahlmantel
produziert werden, kann der Mantel in der Mantelklemme befestigt werden. Da die
Faserklemme an einer Mikrometerplattform befestigt ist, ldsst sich die Faser mit
hoher Prézision in der Ferrule bewegen.

Diese Konstruktion wird unter ein Durchlichtmikroskop gestellt (s. Abbildung 4.8
(b)), durch das die kollabierte Region gut von der nicht-kollabierten Region unter-
schieden werden kann (s. Abbildung 4.9 (a)-(c)). Die Faser wird nun so weit aus
der Ferrule geschoben, bis der kollabierte Bereich aus der Ferrule herausschaut,
in der Klemme befestigt und es wird getestet, ob die Faser ohne Widerstand mit
der Mikrometerplattform bewegt werden kann (Abbildung 4.9 (a)). Die Faser wird
so platziert, dass ca. 250 pm unkollabierter Bereich zwischen Ferrulenspitze und
kollabiertem Bereich liegen (Abbildung 4.9 (b)). Dadurch wird sichergestellt, dass
beim Auftragen genug Klebstoff in die Ferrule gezogen wird. Nun wird der Kleb-
stoff Epotek OD2002¢ auf die Ferrulenspitze aufgetragen und die Faser um 500 pm
in die Ferrule gezogen (Abbildung 4.9 (c)). Somit sind ca. 250 pm kollabierter Be-
reich in der Ferrule. Um ein Verschieben der Faser relativ zur Ferrule wahrend
des Transports zum Ofen zu verhindern, wird die Faser mit dem Klebstoff Dym-
ax 9008 am Kaptonrohrchen befestigt (ca. 1 min Aushérten des Klebstoffs unter
UV-Bestrahlung). Der Klebstoff Epotek OD2002 ist ein ausschlieflich wirmehér-
tender Klebstoff , der in einem Faserkonnektor-Ofen fiir 4 Stunden bei 100°C

SHierbei wird die Faser unter Spannung gezogen und eine Diamantklinge entlang des kolla-
bierten Bereichs gefiihrt.
6Djes ist ein Klebstoff mit geringer Ausgasrate, eignet sich also fiir diese Anwendung.
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Abbildung 4.8: Aufbau einer Faserkonnektorisierungsstation. Diese wurde von Fabian

Wolf entwickelt. (a) Inventor-Zeichnung mit Markierung der relevanten Teile. (b) Foto des

Aufbaus, das fiir das Festkleben der Faserspitze unter ein Durchlichtmikroskop geschoben

wird. Damit ist es ohne grofte Schwierigkeiten moglich die Faserspitze in der Ferrule
festzukleben.



4.4. Herstellung solarisationsresistenter Glasfasern 69

Abbildung 4.9: Festkleben der Faser in der Ferrule. (a) Nachdem getestet wurde, dass die

Faser durch die Ferrule passt, wird die Faser an den Rand der Ferrule gezogen. (b) Die

Faser wird anschliefend ca. 250 pm herausgeschoben. (¢) Der Klebstoff Epotek OD2002

wird auf die Ferrulenspitze aufgetragen und die Faser ca. 500 pm in die Ferrule gezogen.

(d) Der Faserkonnektor wird anschlieffend in einem Konnektorofen 4 h bei 100 °C geheizt,
damit der Klebstoff aushértet.
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Abbildung 4.10: Faserkonnektor nach dem Aushérten des Klebstoffs, der die Faser in der

Ferrule festklebt. (a) Klebstoffrest an der Ferrule, der sich beim Aushérten des Kleb-

stoffs braun verfirbt. (b) Gesamtergebnis des Konnektorisierens. Die Stahlnadel ist im

Ferrulen-Teil des Konnektors festgeklebt (nicht sichtbar). Das Kapton-Rohrchen ist an

der Stahlnadel und die Faser am Kapton-Rohrchen festgeklebt. Die Klebepunkte sind
markiert.

ausgehértet wird. Abbildung 4.10 zeigt das Ergebnis. In (a) ist der Konnektor,
unmittelbar nachdem der Klebstoff an der Ferrulenspitze im Konnektor-Ofen aus-
gehidrtet wurde, zu sehen. Der ausgehirtete Klebstoff ist in braun zu sehen. In (b)
ist das Gesamtergebnis der konnektorisierten Faser zu sehen, bei dem bereits der
Klebstoffrest wegpoliert wurde. Zu sehen sind die Stahlnadel, die im Konnektor
nur im Ferrulen-Teil festgeklebt ist. An der Stahlnadel ist das Kapton-Rohrchen
festgeklebt und die Faser ist am Kapton-Rohrchen festgeklebt. Die Klebepunkte
sind gesondert in der Abbildung gekennzeichnet.

Die gesamte Prozedur wird am anderen Ende der Faser wiederholt bzw. parallel
durchgefiihrt.

Polieren der Facette Als letzter Schritt wird die Faserfacette poliert. Dazu wird
zundchst mit einer Diamant-Klinge der Faserrest iiber dem Klebstoffrest auf der
Ferrule abgetrennt. Das Polieren beginnt mit einer Diamantpolierscheibe mit 30 pm
Kornung. Damit werden eventuelle Klebstoffreste seitlich an der Ferrule wegpoliert.
Danach wird mit 15 pm Koérnung der Klebstoffrest auf der Ferrule wegpoliert (s.
Abbildung 4.10 (a)). Sind die Klebstoffreste wegpoliert, wird mit Kérnungen von
6 pm, 3pm, 1 pm und 0.5 pm weiter poliert. Zwischen den einzelnen Polierschritten
wird das Ergebnis unter einem Fasermikroskop begutachtet. Falls notig, wird das
Polieren mit der gleichen Kornung fortgesetzt. Falls grobere Kratzer zu sehen sind
oder ein Teil der Faser abbricht, wird das Polieren mit einer groberen Koérnung
wiederholt. Ist das Polierergebnis zufriedenstellend, wird mit der néchst feineren
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(e) 0.5pm (f) Finaler Polierschritt

Abbildung 4.11: Polierergebnis nach jedem Polierschritt. Die Angabe unter den Bildern

entspricht der beim Polierschritt verwendeten Kérnung. Es ist eine Verbesserung der

Facette nach jedem Schritt zu sehen. Das Endergebnis ist eine Facette ohne sichtbare

Kratzer. Diese Polierreihe ist stellvertretend fiir die konnektorisierten Fasern. Die Fotos

wurden durch ein Fasermikroskop FS201 von Thorlabs aufgenommen. Die Unreinheiten
in (e) sind Riickstdnde auf der Linse des Fasermikroskops.
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Abbildung 4.12: Fluoreszenz der Ausgangsmode einer selbst konnektorisierten Faser bei

280 nm ohne Kollimator. Es ist das typische hexagonale Muster einer photonischen Kris-

tallfaser an der Ausgangsmode zu erkennen. Die Mode zeigt aber qualitativ eine grofe
Ubereinstimmung mit einer Gauf-Mode.

Koérnung fortgefahren. Das Ergebnis fiir einen Polierdurchgang mit verschiedenen
Kornungen ist in Abbildung 4.11 zu sehen. Der letzte Polierschritt besteht aus
einer Siliziumdioxid-Scheibe mit 20 nm K&rnung. Insgesamt ist das Polierergebnis
bei allen konnektorisierten Fasern reproduzierbar. Die Facette ist nach dem letzten
Schritt glatt und zeigt keine sichtbaren Kratzer. Das Modenprofil am Ausgang der
Fasern sollte nicht durch Kratzer an der Facette verschlechtert werden.

4.4.2 UV-Belichten

Auf das Polieren folgt unmittelbar das Belichten der Faser mit UV-Licht. Nach
Abschnitt 4.3 induziert das Belichten einer hydrierten Faser chemische Reaktionen,
die die Lage der Farbzentren verschieben. Da die fiir 231 nm relevanten Farbzentren
eine breite Anregung (s. Abbildung 4.4 und 4.5) besitzen, kann die Faser bei einer
anderen Wellenlénge belichtet werden, bei der mehr Leistung zur Verfiigung steht.
Dadurch verkiirzt sich die Zeit fiir das Belichten. Im Rahmen dieser Arbeit werden
die Fasern vor allem bei 280 nm belichtet. Um jedoch eine Aussage dariiber treffen
zu konnen, ob auch bei anderen, grokeren Wellenldingen belichtet werden kann,
werden zudem zweil Fasern bei 313nm belichtet. Die Untersuchung bei 313nm
beruht darauf, dass in [17] angemerkt ist, dass bei 313 nm belichtete Fasern auch
Solarisationsresistenz bei 235 nm zeigen.

Fiir das Belichten werden Kollimatoren 60-FC-0-524-49-XV (FC-PC) oder 60-FC-
4-524-49-XV (FC-APC) von Schéfter & Kirchhoff verwendet. Diese werden mit
Sauerstoff gespiilt, um das Festbrennen von Partikeln an den Faserfacetten zu ver-
hindern 7 [17]. Durch die eingebaute Linse mit einer Brennweite von f = 24mm
kann die Modenanpassung in die Faser erfolgen. Ein Teleskop im Strahlengang vor

"Es konnte ohne aktive Sauerstoffspiilung innerhalb von wenigen Minuten das Festbrennen
von Partikeln an der Facette beobachtet werden.
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Abbildung 4.13: Langzeitmessung der Faserkoppeleffizienz einer selbst konnektorisierten,
hydrierten langen PCF der Linge 80 cm wihrend eines Belichtungsvorgangs bei 280 nm.
Die Leistung vor der Faser (schwarz) wird mit einer Photodiode, die mit einem Sensor
3A (Fehler +6 %) von Ophir kalibriert, gemessen und pro Sekunde ein Datenpunkt mit
einem Datenlogger DT9834 aufgenommen . Die Leistung nach der Faser (blau) wird mit
einem Photodiodensensor S120VC von Thorlabs iiber die interne Aufnahmefunktion auf-
genommen (Fehler £7 %). Die Daten werden iiber 10 min gemittelt und die Faserkoppel-
effizienz berechnet (rot). Zu sehen ist, dass die Faserkoppeleffizienz von einem Startwert
von 48(4) % wihrend des Belichtens bis auf einen Wert von 57(5) % steigt.

der Faser dient zur weiteren Modenanpassung des Eingangsstrahls. Das Licht bei
280 nm wird durch zweifache Frequenzverdopplung eines 1122 nm-Lasers generiert.
Beim Erstmaligen Einkoppeln des Lichts zu Beginn des Belichtens muss zunéchst
die Gauf-Mode gefunden werden. Dazu wird die Fluoreszenz der Ausgangsmode
ohne Kollimator auf einem Blatt Papier angeschaut. Wird das Licht im Mantel
geleitet (im Folgenden Cladding-Mode genannt nach engl. Cladding = Mantel), ist
die Ausleuchtung der Fluoreszenz auf dem Papier gesprenkelt. Wird dagegen das
Licht im Kern geleitet, ist in der Mitte der Fluoreszenz eine Gauk-Moden-férmige
Ausleuchtung zu beobachten, bei der an den Seiten die hexagonale Struktur der
PCF erkennbar (s. Abbildung 4.12). Ist man in der Nihe des optimalen Punktes,
kann folgendes Phidnomen beobachtet werden: wird das Licht {iber der Faserfa-
cette in eine Richtung bewegt, zeigt sich auf dem Papier das Erscheinungsmuster
dunkel — Cladding-Mode — dunkel — Gauk-Mode — dunkel — Cladding-Mode
— dunkel. Dieses Signal kann zundchst auf Sicht auf maximale Helligkeit und an-
schliefend mit einem Powermeter auf maximale Leistung justiert werden. Bei der
Justage muss aber sichergestellt werden, dass die richtige Mode durch die Faser
geleitet wird, da selbst die Cladding-Mode viel Licht leiten kann. Die Ausgangs-
Mode zeigt qualitativ eine groke Ubereinstimmung mit einer Gauk-Mode. Dieses
Ergebnis ist zu Beginn und nach dem Belichten zu sehen.
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Ist die Transmission der Gauf-Mode optimiert, kann das Belichten gestartet wer-
den. Abbildung 4.13 zeigt die Transmission beim Belichten einer ca. 80 cm lan-
gen PCF iiber ca. 21 h. Die Leistung vor der Faser wird mit einer Photodiode in
Transmission eines Spiegels gemessen, die mit einem Sensor 3A von Ophir kali-
briert wird. Die Spannung der Photodiode wird mit einem Datenlogger DT9834
von DataTranslation aufgenommen. Die Leistung nach der Faser wird mit einem
Sensor S120VC von Thorlabs gemessen und die Messdaten iiber ein Powermeter
PM400 aufgenommen. Es wird pro Sekunde ein Datenpunkt aufgenommen. Die
Daten werden iiber 10 min gemittelt und die Faserkoppeleffizienz iiber die gemit-
telten Daten berechnet. Es ist zu sehen, dass die Effizienz im Laufe der Messung
steigt. Dies kann darauf zuriickzufiihren sein, dass durch die induzierten Reak-
tionen im Laufe der Belichtung die Streuung und Absorption an den Farbzentren
abnimmt und dadurch weniger Verluste in der Faser auftreten. In [16] wird ein &hn-
liches Verhalten beobachtet. Die zu Beginn erzielte Effizienz betriagt 48(4) %, zum
Ende der Messung betrégt die Effizienz 57(5) %. Das qualitative Verhalten dieser
Messung ist bei allen im Rahmen dieser Arbeit hydrierten und konnektorisierten
Fasern zu sehen, die belichtet werden. Dabei variiert die zu Beginn erreichbare Effi-
zienz zwischen ca. 45 % und 55 %. Die Schwankungen konnten auf unterschiedliche
Kollabierergebnisse und unterschiedliche Liange der Fasern zuriickgefiihrt werden.
Typische Belichtungszeiten sind 20 h bis 24 h.

Zusétzlich zu den bei 280 nm belichteten Fasern werden zwei schrigpolierte Fasern
iber ca. 24h bei 313nm belichtet. Die Fasern sind ca. 45cm und ca. 90 cm lang
und werden am Institut fiir Quantenoptik in Hannover belichtet. Da es sich bei
den Lasersystemen um laufende Systeme fiir ein Experiment handelt, werden hier
keine weiteren Optiken eingebaut, sondern die Modenanpassung mit der Linse im
Kollimator optimiert. Bei beiden Systemen wird das Licht zunéchst iiber Summen-
frequenzerzeugung von 1550 nm-Licht und 1051 nm-Licht erzeugt. Das generierte
626 nm-Licht wird mithilfe von Fasern zu zwei Verdopplungsresonatoren mit BBO-
Kristall geleitet, wo das Licht jeweils zu 313 nm frequenzverdoppelt wird. Aus dem
Resonator wird das Licht auf einen Kollimator 60-FC-4-524-49-XV von Schéfter
& Kirchhoff gelenkt, mit dessen Linse die Modenanpassung in die Faser erfolgt.
Dieser Aufbau lisst es zu zwei Fasern gleichzeitig zu belichten, sodass die beiden
Faser zeitgleich fiir 24 h belichtet werden. Dabei werden zu Beginn bei beiden Fa-
sern Effizienzen zwischen 30 % und 35 % erreicht. Aufgrund eines Softwarefehlers
wahrend des Belichtens konnten keine Leistungsdaten aufgenommen werden. Al-
lerdings war die Koppeleffizienz der PCF nach dem Belichten unverdndert, was auf
ein erfolgreiches Belichten schliefsen ldsst. Dies wird insbesondere deutlich, wenn
man sich das Verhalten einer nicht-hydrierten Faser beim Belichten anschaut.

Abbildung 4.14 zeigt das Belichten einer nicht-hydrierten, konnektorisierten Faser
mit 280 nm-Licht. Die Daten werden analog zur Messung beim Belichten aufge-
nommen und die Leistung vor und nach der Faser iiber eine Minute gemittelt. Be-
reits zu Beginn der Messung wird eine geringere Faserkoppeleffizienz von 27(3) %
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Abbildung 4.14: Langzeitmessung der Faserkoppeleffizienz einer nicht-hydrierten PCF bei

280 nm. Die Leistung vor (schwarz) und nach (blau) der PCF sowie die daraus resultie-

rende Faserkoppeleffizienz (rot) werden analog zu Abbildung 4.13 gemessen. Die Daten

werden analog zu Abbildung 4.13 aufgenommen, hier aber {iber eine Minute gemittelt. Die

zu Beginn erreichte Faserkoppeleffizienz betréigt 27(3) %. Die Faserkoppeleffizienz sinkt

innerhalb von Minuten und zeigt Oszillationen. Nach 1.5h ist die Transmission nahezu
auf 0% gesunken.

erreicht. Dies kann darauf zuriickzuschliefen sein, dass die Faser bereits bei der
Justage Solarisation durch Farbzentren zeigt. Es ist zu sehen, dass die Leistung ab
Messbeginn innerhalb von Minuten sinkt. Auf der sinkenden Faserkoppeleffizienz
sind Oszillationen zu sehen, bei denen die Faserkoppeleffizienz wieder steigt und
dann weiter sinkt. Ahnliches Verhalten wurde auch an der Universitit Innsbruck
gesehen [54]. Es wird vermutet, dass sich durch das Belichten und die damit verbun-
denen Beschidigungen der Brechungsindex im Material und damit die Bedingung
fiir die Modenanpassung dndert. Durch die weitere Beschiddigung sinkt die Effi-
zienz schnell wieder. Nach 1.5h ist die transmittierte Leistung nahezu auf 0 mW
gesunken. Weitere Justageversuche brachten keine Verbesserung. Das Zerstoren der
Faser ist in Einklang mit Abschnitt 4.2 auf Reaktionen im Glas zuriickzufiihren,
die Farbzentren erzeugen, an denen das UV-Licht gestreut wird. Gestarkt wird dies
dadurch, dass rote Fluoreszenz an der Faserfacette zu sehen ist, wie nach [51] vom
NBOHC zu erwarten ist. Wird die Faser umgedreht, d. h. Eingang und Ausgang
werden getauscht, kann kurzzeitig wieder Licht durch die Faser geleitet werden,
wobei die Ausgangsmode keine reine Gauk-Mode ist. Die transmittierte Leistung
nimmt aber auch hier schnell auf 0mW ab. Die Faser ist nicht mehr fiir Expe-
rimente geeignet. Dies zeigt, dass die oben gezeigten Messungen den Erfolg des
Belichtens demonstrieren und die Fasern Solarisationsresistenz zeigen. Abschnitt
4.5 zeigt, dass die bei 280 nm belichteten Fasern auch fiir single-mode-Transmission
bei 231 nm und 237 nm geeignet sind.
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Taper region Collapsed region

Abbildung 4.15: Veranschaulichung der Auswirkungen eines kollabierten Bereiches am
Strahlverlauf an der Spitze einer PCF bei einer Wellenldnge von 780 nm. Zu sehen ist,
dass durch die Brechung an der kollabierten Region die Strahlfliche an der Facettes erhoht
wird, sodass durch die sinkende Intensitét die Wahrscheinlichkeit fiir das Festbrennen von
Partikeln gesenkt wird bzw. die Zerstorleistung erhdht wird. Das Bild stammt aus [55].

4.4.3 Vorteile eines kollabierten Bereichs

Das Kollabieren einer PCF bietet mehrere Vorteile [55]

1. Die Faser ist hermetisch abgesiegelt, d. h. es kdnnen keine Partikel in die
Faser gelangen.

2. Durch das Kollabieren kann die Faser poliert werden, da ansonsten die Loch-
struktur der PCF zerstort werden wiirde. Auferdem wiirde sonst beim Kon-
nektorisieren Klebstoff in die Locher gelangen kénnte, sodass die Faser un-
brauchbar wére.

3. Wie in Abbildung 4.15 zu sehen wird durch die Brechung an der kollabierten
Region die Strahlgrofe an der Facette erhoht, was eine geringere Intensitit
zur Folge hat. Die Faser hat eine hohere Zerstorleistung an der Facette und
das Festbrennen von Partikeln an der Facette, die die Performance senken
wiirde, wird unwahrscheinlicher.

4. Die NA der Faser wird dadurch gesenkt bzw. der Modenfelddurchmesser
(MFD) erhéht. Die Einkopplungseffizienz und die Langzeitstabilitdt der Fa-
serkopplung werden erhoht.

Kollabierte PCFs bieten mehrere Vorteile gegeniiber nicht kollabierten PCFs. Im
UV-Bereich ist vor allem die Moglichkeit zu polieren und der héhere MFD vor-
teilhaft, da das Festbrennen von Schmutz weniger wahrscheinlich wird. Falls dies
doch geschieht, kann die Faser durch Polieren wieder repariert werden. Daher sind
alle in dieser Arbeit konnektorisierten Fasern kollabiert.
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4.5 Langzeitcharakterisierung bei Verwendung mit
231 nm- und 237 nm-Licht

In diesem Abschnitt werden die nach der Anleitung in Abschnitt 4.4 hergestellten
Fasern bei Verwendung mit 231 nm- und 237 nm-Licht langzeitcharakterisiert. Die
Transmission bei 280 nm und 313 nm belichteten Fasern wird {iber mehrere Tage
gemessen. Durch den Vergleich von zwei bei 280 nm belichteten Fasern wird die
Abschwachung pro Meter im Fasermaterial bei 231 nm abgeschétzt.

4.5.1 Bei 280nm belichtete Fasern

Zunéchst werden zwei unterschiedlich lange PCFESs, die nicht schrigpoliert sind und
bei 280 nm belichtet wurden, im Aufbau des Detektionslasers untersucht. Der Auf-
bau ist in Kapitel 3 beschrieben. Die Modenanpassung in die Faser geschieht nur
mit der Linse im Kollimator 60-FC-0-S24-SC-XV von Schifter & Kirchhoff, d. h.
mit einer Linse der Brennweite f = 24 mm. Die Kollimatoren werden analog zum
UV-Belichten in Abschnitt 4.4.2 mit Sauerstoff gespiilt. Dies ist wichtig, da be-
reits eine erste Messung der Langzeittransmission eine Abnahme der Transmission
durch Festbrennen von Partikeln an der Faserfacette zeigte.

Fiir die Messungen werden die Leistungen nach dem ersten Frequenzverdopplungs-
resonator, nach der Glasfaser, die zum zweiten Verdopplungsresonator fiihrt, nach
dem zweiten Verdopplungsresonator und nach der solarisationsresistenten UV-
Faser mithilfe von Photodioden {iberwacht. Dabei wird die Leistung an den ersten
drei Stellen in Transmission eines Spiegels gemessen, wihrend die Leistung nach
der UV-Faser direkt auf eine Photodiode geschickt wird. Die Photodioden werden
mit einem Sensor PD-300-UV von Ophir kalibriert. Bei den Absolutleistungen des
UV-Lichts wird die Kalibrierung gegen einen kalibrierten, thermischen Sensor 3A
beriicksichtigt (s. Abschnitt 3.4.1).

Abbildung 4.16 zeigt die Langzeitmessung der Transmission einer ca. 76 cm langen,
bei 280 nm belichteten LMA-10-UV-PCF bei Verwendung mit Licht bei 231 nm.
Zu Beginn der Messung wird vor der PCF eine Leistung von 3.8(6) mW und nach
der PCF eine Leistung von 1.2(2) mW gemessen. Dies entspricht einer Faserkoppel-
effizienz von 31 %. Wird die Verschiebung des Filters vor der SHG-PD (misst die
Leistung vor der Faser) beriicksichtigt, ist keine Abnahme der Faserkoppeleffizienz,
sondern ein leichter Anstieg der Effizienz im ersten Teil der Messung zu sehen. Im
zweiten Teil nach der Justage wird eine hohere Effizienz als zu Beginn der Mes-
sung erreicht. Die maximale Faserkoppeleffizienz wahrend der Messung betrégt ca.
33%. Da die Abnahme der Leistung durch Nachjustieren wieder kompensiert wer-
den kann und die Ausgangsmode sich wihrend der Messung nicht dndert, ist die
Faser fiir die Langzeit-single-mode-Transmission geeignet (s. Abbildung 4.18(a)).
Die Abnahme der Leistung des BBO-Resonators ist vor allem auf einen Drift der
Faserkopplung von dem ersten Verdopplungsresonator zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.16: Langzeitmessung der Faserkoppeleffizienz einer 76 cm langen, bei 280 nm
belichteten photonischen Kristallfaser bei Verwendung mit 231 nm-Licht. Die Faser ist
nicht schréig-poliert. Die Leistung vor (schwarz) und nach (blau) der Faser wird mit je
einer Photodiode gemessen. Diese werden gegen ein Powermeter kalibriert. Die daraus
resultierende Faserkoppeleffizienz ist in rot zu sehen. Die Faser ist nicht schrigpoliert.
Zu Beginn der Messung wird eine Faserkoppeleffizienz von ca. 31 % erreicht. Wird die
Verschiebung des Filters beriicksichtigt, steigt die Faserkoppeleffizienz trotzdem leicht.
Nach einer Justagephase wird das Experiment weitergefiihrt und eine leicht hohere Effi-
zienz als zu Beginn erreicht (ca. 33 %). Danach ist eine Abnahme der Effizienz zu sehen,
die aber durch Justage bis auf ca. 33 % wieder kompensiert werden kann. Die Faser zeigt
stabile single-mode-Transmission.

Eine analoge Messung wird mit einer bei 280 nm belichteten Faser der Lénge 40 cm
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.17 zu sehen. Es ist anzumerken, dass
hier nur single-mode-Transmission zu erreichen ist, wenn die Faser leicht gebogen
wird (Ausgangsmode s. Abbildung 4.18 (b)). Die Ausgangsmode zeigt eine ca. 95 %
Ubereinstimmung mit einer Gauk-Mode, sollte daher fiir die weitere Verwendung
gut durch Linsen auf die Ionen fokussierbar sein.

Die Faserkoppeleffizienz zu Beginn betragt ca. 36 %, sinkt zunédchst und steigt
anschliefsend. Die Werte wiahrend der Arbeitsphase sollten nicht beachtet werden,
da der erste Verdopplungsresonator durch Arbeiten am Tisch aus der Resonanz
gebracht wird. Im zweiten Teil der Messung steigt die Faserkoppeleffizienz bis
auf ca. 40 %. Da sich die Ausgangsmode wihrend der Verwendung bei 231 nm
nicht &ndert, ist auch diese Faser fiir die Langzeit-Modenreinigung geeignet (s.
Abbildung 4.18).

Aus dem Vergleich der beiden Faser lédsst sich eine Abschétzung der reinen Verlus-
te im Fasermaterial bei 231 nm abschétzen. Die Langendifferenz betragt ca. 36 cm.
Die maximalen Faserkoppeleffizienzen betragen ca. 33 % bzw. 40 %. Damit ergibt
sich eine abgeschiitzte Abschwiichung von 2.3dBm™!. Der Wert sollte durch Kiir-



4.5. Langzeitcharakterisierung bei Verwendung mit 251 nm- und 237 nm-Licht 79

»
<)

T T T T T T 0.50

-0.45

T
0.40
me 0.35 .

w
3]

w
o
izienz

E>° H0.30 %
= — Leistung vor PCF o
=]
= 20 —— Leistung nach PCF 1025 &
z 15 —— Faserkoppeleffizienz| 1020 g
o - Fos
- {015 &
1.0} — ] K
-40.10
05 . .
Arbeitsphase im Labor - 0.05
0.0 . . . . . . . 0.00
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [h]

Abbildung 4.17: Langzeitmessung der Faserkoppeleffizienz einer 40 cm langen, bei 280 nm

belichteten photonischen Kristallfaser bei Verwendung mit 231 nm-Licht. Die Leistung

vor (schwarz) und nach (blau) der Faser sowie die Faserkoppeleffizienz werden analog

zu Abbildung 4.16 gemessen. Die Faser ist nicht schrég-poliert. Zu Beginn der Messung

wird eine Faserkoppeleffizienz von ca. 36 % erreicht. Nach der Arbeitsphase ist ein An-

stieg der Faserkoppeleffizienz bis ca. 40 % zu sehen. Die Faser zeigt stabile single-mode
Transmission.

zen einer Faser analog zu [16] iiberpriift werden, da bei unterschiedlichen Fasern
nicht zwischen Einkoppel- und Transmissionsverlusten unterschieden werden kann.
Dabei wird eine Faser sukzessive gekiirzt und die resultierende Transmission ge-
messen. Dariiber kann die Abschwichung pro Meter besser abgeschitzt werden, da
die oben genannten Unsicherheitsfaktoren nicht zum Fehler beitragen.

Insgesamt sind beide bei 280nm belichteten Fasern mit langzeitstabiler single-
mode-Transmission fiir das Reinigen der Ausgangsmode des BBO-Resonators ge-
eignet, da das Ausgangsprofil grofe Ubereinstimmung mit einem Gauf-Strahl zeigt.
Es zeigt sich kein Degradieren. Es kann davon ausgegangen werden, dass keine neu-
en Farbzentren aktiviert werden, die bei 231 nm streuen oder absorbieren.

4.5.2 Bei 313 nm belichtete Fasern

Die bei 313nm belichteten Fasern werden bei Verwendung mit 237 nm-Licht hin-
sichtlich der Langzeittransmission charakterisiert. Nach Abschnitt 4.2 sollten die
bei 231 nm absorbierenden Farbzentren die gleichen wie bei 237 nm sein. Dieser
Laser wird spiter fiir die Abfrage des Uhreniiberganges von °In* genutzt. Der
optische Aufbau besteht aus einem Nd:YAG-Laser bei 946 nm, der mit einem TA
verstirkt wird und iiber eine Faser zu einer Toptica FHG-Pro geschickt wird. Dort
wird das Licht in zwei Verdopplungsresonatoren insgesamt auf 237 nm frequenzver-
vierfacht. Die Modenanpassung in die Faser erfolgt mit einem Faserkollimator 60-
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(a) (b)

Abbildung 4.18: Strahlprofil des Ausgangslichts bei 231 nm von bei 280 nm belichteten
PCF. (a) Fluoreszenz der Ausgangsmode bei 231 nm aus der langen, bei 280 nm belich-
teten PCF im Fernfeld ohne Kollimator. Die Mode zeigt qualitativ eine Gaul-formige
Intensitdtsverteilung. Dieses Modenprofil zeigt sich auch nach der Langzeitverwendung
mit 231 nm-Licht. (b) Strahlprofil mit Kollimator nach der kurzen, bei 280 nm belichteten
PCF, die 231 nm-Licht transmittiert. Das Bild wurde mit einer BladeCam-XHR von Da-
taRay aufgenommen. Ein Gauf-Fit ergibt eine Ubereinstimmung von ca. 95 % mit einer
Gaufk-Mode.

F(C-4-524-SC-XV von Schifter & Kirchhoff, die mit Sauerstoff gespiilt werden. Der
Strahl wird mit einem Galilei-Teleskop am Ausgang der FHG-pro mit f; = 150 mm
und fo = —50mm im Abstand von d = f; + fo = 100 mm auf die richtige Grofe
geformt.

Es wird zuerst eine ca. 90 cm lange PCF charakterisiert. Mit dieser ergibt sich
bei einer Leistung von 11.6(17) mW vor der PCF eine Leistung von 4.5(7) mW
nach der PCF. Dies entspricht einer Faserkoppeleffizienz von ca. 39 %. Die PCF
zeigt zudem nur Transmission in der Gauk-Mode. Die Leistungen vor und nach
der PCF werden jeweils in Transmission eines Spiegels mit einer PD gemessen.
Diese werden mit einem Sensor PD-300-UV von Ophir kalibriert. Bei den angege-
benen Leistungswerten wird die Kalibrierung dieses Sensors zu einem kalibrierten,
thermischen Messkopf (s. Abschnitt 3.4.1) beriicksichtigt.

Die von den PD ausgegebenen Spannungen werden mit einem Datenlogger DT9834
von DataTranslation aufgenommen. Da sich die Transmittivitat des Spiegels nach
der PCF wiahrend der Messung gedndert hat, kann diese Messung nicht fiir ei-
ne Analyse der Langzeittransmission genutzt werden®. Bei der Uberpriifung der
Leistung ergibt sich, dass die Faserkoppeleffizienz nicht mehr an den Anfangs-
wert gebracht werden kann. Die PCF zeigt zudem keine single-mode-Transmission
mehr, sondern Anteile der Cladding-Mode. Nach erneuter Justage wird eine Fa-
serkoppeleffizienz von ca. 25 % erreicht. Es zeigt sich weiterhin das verschlechterte
Modenprofil am Ausgang der Faser.

Es wird eine weitere Messung gestartet. Dabei wird die Ausgangsleistung nicht

8Es konnte am Ende der Messung iiberpriift werden, dass die Transmittivitiit sich geindert
hat. Es konnten keine Neutraldichtefilter verwendet werden, da diese zu viel Leistung absorbieren.
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Abbildung 4.19: Langzeitmessung der Faserkoppeleffizienz einer bei 313 nm belichteten
PCF der Lange 90cm bei Verwendung mit 237 nm-Licht. Die Leistung vor (schwarz)
und nach (blau) der Faser werden mit kalibrierten Photodioden gemessen. Es wird pro
Sekunde ein Datenpunkt gemessen, iiber zehn Minuten gemittelt und die resultierende
Faserkoppeleffizienz (rot) bestimmt. Die Faser ist schrigpoliert. Die Faserkoppeleffizienz
betrigt zu Beginn ca. 23 %. Es ist zu sehen, dass die Ausgangsleistung der Toptica-FHG
stark oszilliert. Dies ist auch an der Leistung nach der Faser zu sehen. Die Effizienz
ist aber iiber den gesamten Messzeitraum nahezu konstant. Da aber in einer vorherigen
Messung bereits eine hohere Effizienz von ca. 39 % erreicht wurde, ist diese Faser nicht
fiir das Experiment geeignet.

mehr in Transmission eines Spiegels gemessen, da die gesunkene Transmission der
PCF die PD nicht mehr sédttigt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.19 zu sehen. Es
sind fluktuierende Leistungen sowohl vor als auch nach der PCF zu sehen, die von
der Ausgangsleistung der FHG stammen. Trotzdem ist die Faserkoppeleffizienz
wahrend der gesamten Messung auf einem #dhnlichen Niveau. Es ist kein weiteres
Degradieren der Leistung zu sehen. Wahrend der gesamten Messung ist aber das
schlechtere Modenprofil im Vergleich zu Beginn der ersten Messung zu sehen. Es
wird vermutet, dass durch die Verwendung mit 237 nm-Licht Farbzentren aktiviert
werden. Dass sich Verunreinigungen an den Faserfacetten angelagert haben, konnte
durch eine Inspektion der Facetten ausgeschlossen werden.

Zur Uberpriifung, ob dies eine Unregelmiifigkeit oder bei einer weiteren, dhnli-
chen Faser auch beobachtbar ist, wird eine weitere bei 313 nm belichtete Faser bei
237nm langzeitbelichtet. Diese ca. 45 cm lange, schriagpolierte Faser wird im glei-
chen Aufbau eingebaut. Nach der Justage wird bei einer Leistung von 9.3(14) mW
vor der Faser eine Leistung von 5.8(9) mW nach der Faser erreicht. Dies entspricht
einer Faserkoppeleffizienz von ca. 62 %. Die Langzeitmessung in Transmission ei-
nes anderen Spiegels als bei der ersten Messung zeigt auch hier eine Anderung der
Transmittivitat des Spiegels. Die Messung kann auch hier nicht fiir eine Analyse
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Abbildung 4.20: Langzeitmessung der Faserkoppeleffizienz einer bei 313 nm belichteten

PCF der Linge 45cm bei Verwendung mit 237 nm-Licht. Die Faser ist schrigpoliert

Die Leistung vor (schwarz) und nach (blau) der Faser sowie die daraus resultierende

Faserkoppeleffizienz (rot) wird analog zu Abbildung 4.19 gemessen. Warum die ersten

10h Einbriiche zeigen, ist nicht klar. Nach 10h wird eine Faserkoppeleffizienz von ca.

41 % gemessen. Insgesamt sinkt die Leistung iiber die gesamte Messdauer nur leicht bis
auf ca. 37 %.

verwendet werden.

Die Faserkoppeleffizienz ist gegeniiber dem Verwendungsbeginn auf ca. 42 % ge-
sunken. Es ist analog zur ldngeren Faser nicht moglich die gleiche Effizienz wie zu
Verwendungsbeginn zu erreichen. Auch hier wird eine sich verschlechternde Mode
im von der PCF transmittierten Licht beobachtet. Es wird eine Langzeitmessung
gestartet, um das weitere Langzeitverhalten der PCF zu untersuchen. Das Ergebnis
ist in Abbildung 4.20 zu sehen. Zu Beginn der Messung ist nicht klar, warum die
Effizienz sich so stark und pl6tzlich &ndert. Ca. 10 h nach Messbeginn ergibt sich
eine Effizienz von ca. 41 %. Diese sinkt iiber die gesamte Messung kontinuierlich
auf ca. 37%. Wie in der vorherigen Messung zeigt sich auch hier das verschlech-
terte Modenprofil wéhrend der gesamten Messung. Unabhéngig von der vergleich-
baren Effizienz zur bei 280 nm belichteten Faser sind die bei 313nm belichteten
Fasern aufgrund des sich verschlechternden Strahlprofils nicht fiir single-mode-
Transmission des Lichts aus dem BBO-Resonator geeignet.

Da bereits erfolgreich in anderen Gruppen Fasern bei 313nm belichtet wurden,
die bei 235 nm eingesetzt werden [17], kann hier davon ausgegangen werden, dass
einer der Parameter fiir den Prozess der Herstellung solarisationsresistenter Fa-
sern sich erheblich unterscheidet. Die sinkende Transmission ldsst vermuten, dass
durch das Belichten mit 313 nm-Licht nicht alle fiir 237 nm relevanten Farbzentren
eliminiert wurden. Der genaue Grund dafiir ist nicht bekannt, da die Parameter
nicht vergleichbar waren zum Belichten mit 280 nm. Die Fasern mussten z. B. nach
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dem Konnektorisieren fiir das Belichten mit 313 nm-Licht iiber einen l&ingeren Weg
transportiert werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass der Wasserstoff-
gehalt dieser Fasern geringer war, als bei den Fasern, die bei 280nm belichtet
wurden.

4.6 Abschitzung der Leistung an den Ionen

Insgesamt konnte in diesem Kapitel gezeigt werden, dass das Hydrieren, Konnekto-
risieren und Belichten von photonischen Kristallfasern bei 280 nm dazu fiihrt, dass
diese auch iiber mehrere Tage konstante single-mode-Transmission bei 231 nm zei-
gen.

Mit dem Aufbau aus Kapitel 3 und dem Einbau dieser Fasern einen Gauf-dhnlichen
Strahl, der gut formbar sein sollte. Es konnen bis zu 1.6(2) mW nach der solarisati-
onsresistenten photonischen Kristallfaser erreicht werden. Abschnitt 4.5 zeigt, dass
langzeitstabil mindestens 1.0(2) mW durch die Faser transmittiert werden kénnen.
Langfristig wird ein AOM zur Intensititsstabilisierung eingebaut werden. Dieser
konnte mit den erreichten Werten stabil auf eine Leistung von 320 pyW nach der
Faser stabilisiert werden (entsprechend einer Beugungseffizienz von ca. 40 %; nach
Datenblatt konnen maximal 80 % erreicht werden). Berechnet man noch drei Spie-
gel auf dem Weg in die Vakuumkammer mit zu erwartenden Reflektivitiaten von
mindestens 98 %, sowie die Transmittivitat der Fenster der Vakuumkammer, in der
sich die Ionenfalle befindet, mit 7' = 98 % ein, ergibt sich eine Gesamtleistung von
295uW an den Tonen in der Falle. Nach Abschnitt 2.1 ergibt sich mit einer Satti-
gungsleistung von Py, = 7.2puW ein Sittigungsparameter von ca. s = % = 41.
Damit erhélt man bei resonanter Anregung des Detektionsiibergangs nach Glei-
chung 2.6 eine maximale Fluoreszenzrate pro Ion von f(s =41) =1.1 x 10%s™! in
den gesamten Raumwinkel 47. Dies entspricht 98 % der maximalen Fluoreszenzra-
te.

Wird eine Gesamtdetektionseffizienz von mindestens 2 % angenommen ?, so kénnen
pro Ton 2.2 x 10* gestreute Photonen pro Sekunde detektiert werden. Bei einer
Quanteneffizienz des verwendeten Photonenvervielfiltigers von ca. 20 % kann ein
Detektionssignal von 4400 Photonen pro Sekunde fiir ein Ion erwartet werden.
Dies liegt deutlich iiber dem Dunkelsignal von 10 bis 30 pro Sekunde. Es sollte
also moglich sein, 5In* direkt zu detektieren.

9Die Detektionseffizienz eines dhnlichen Experiments betriigt ca. 2%
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KAPITEL 5

FAZIT

In dieser Arbeit konnte die Charakterisierung und Verbesserung eines bereits be-
stehenden Lasersystems fiir die Anregung des 'Sy — *P;-Ubergangs in "'°In* ge-
zeigt werden. Im Gegensatz zu vorherigen Arbeiten konnte eine deutlich bessere
Langzeitstabilitdt des Lasersystems erreicht werden. Es konnten erfolgreich UV-
resistente Glasfasern hergestellt werden. Dabei wurde eine Anleitung, basierend
auf [52] und [53], erarbeitet, mit der polierbare Fasern fiir den UV-Bereich herge-
stellt werden koénnen, die single-mode-Transmission zeigen. Mit der Implementie-
rung dieser Fasern in das Lasersystem, kann ein Gauf-dhnlicher, leistungsstabiler
Strahl fiir das Experiment erreicht werden.

Das Lasersystem besteht aus einem Diodenlaser mit externem Resonator bei einer
Wellenlédnge von 922 nm. Es wurde eine maximale Ausgangsleistung von 66(3) mW
bei einem angelegten Strom von 140 mA. Der Laser wird im Experiment mithil-
fe eines ULE-Resonators frequenzstabilisiert, um den schmalen Kiihliibergang mit
einer Linienbreite von 360 kHz zu adressieren. Das Laserlicht wird mit einem Tra-
pezverstarker verstiarkt, der eine Ausgangsleistung nach einem optischen Isolator
von 735(22) mW bei einer Eingangsleistung von 35(2) mW aufweist. Mit einem
Frequenzverdopplungsresonator, in dem sich ein periodisch gepolter Kaliumtita-
nylphosphat-Kristall befindet, wird eine Ausgangsleistung von 220(11) mW bei ei-
ner Wellenldnge von 461 nm erreicht. Es ergibt sich eine Einkoppeleffizienz von
50.7(3) % und eine modenangepasste Konversionseffizienz von 63(4) %. Eine Mes-
sung der Langzeitstabilitit zeigt eine Abnahme der Ausgangsleistung von ca. 4.6 %
iiber eine Messzeit von 85 h.

Ein zweiter Frequenzverdopplungsresonator dient zur Erzeugung der Zielwellen-
lange von 231 nm mit einem nichtlinearen Beta-Bariumborat-Kristall in Brewster-
Schnitt. Mit dem Resonator wird eine Ausgangsleistung von 3.9(6) mW erreicht.
Bei einer Leistung von 140(7) mW und einer Einkoppeleffizienz von 75(1) % ergibt
sich eine modenangepasste Konversionseffizienz von 3.7(6) %. Das Ergebnis stimmt
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gut mit der theoretischen Berechnung iiberein, nach der eine Leistung von 3.5 mW
nach dem Resonator zu erwarten ist. Eine Messung der Langzeitstabilitit zeigt
eine Abnahme der Ausgangsleistung von 20 % iiber eine Messzeit von 75h, wobei
12 % der Abnahme auf eine verringerte Eingangsleistung zuriickzufiihren sind. Da-
bei wird der Kristall wihrend der gesamten Messzeit nicht mit einem Gas gespiilt.
Im Vergleich zu Vorarbeiten, bei denen ein Sinken der Ausgangsleistung um 50 %
innerhalb von 20 min beobachtet wurde, zeigt sich eine deutlich verbesserte Lang-
zeitstabilitit. Verglichen mit anderen Experimenten zu '5In™ bietet dieses System
eine hohere Ausgangsleistung [8,9,23]. Da die Kiihlung von "°In* im deutlich un-
tersittigten Bereich erfolgt [23], ist mit dem hier charakterisierten System Kiihlung
auf 5In* moglich.

Fiir die Modenreinigung des erzeugten Lichts bei 231 nm konnten erfolgreich solari-
sationsresistente photonische Kristallfasern getestet werden. Diese werden hydriert,
selbst konnektorisiert und durch anschliefendes Belichten mit UV-Licht solarisa-
tionsresistent. Es wurde gezeigt, dass hydrierte Fasern durch das Belichten mit
Licht der Wellenldnge 280 nm iiber mehr als 20h und einer Leistung von iiber
100 mW keine UV-Solarisation zeigen, wihrend eine nicht-hydrierte Faser inner-
halb von 1.5h nahezu kein Licht mehr transmittiert. Diese Fasern zeigen auch
Solarisationsresistenz bei einer Wellenldnge von 231 nm. Bei 313 nm belichtete Fa-
sern zeigen bei einer Wellenldinge von 237 nm eine Abnahme der Transmission mit
der Zeit, die sich stabilisiert. Dabei zeigen sie wiahrend der Langzeitmessung ein
sich verschlechterndes Modenprofil der Ausgangsmode. Es wird vermutet, dass bei
erstmaliger Verwendung mit 237 nm Farbzentren entstehen, die bei der Belichtung
mit 313 nm nicht eliminiert werden konnten. Da bei der Belichtung mit 313 nm im
Vergleich zu der Belichtung mit 280 nm deutlich mehr Zeit zwischen Konnektori-
sieren und der Belichtung lagen und damit der Wasserstoffgehalt der Fasern nicht
vergleichbar war, kann keine Aussage dariiber getroffen werden, ob es generell nicht
moglich ist Solarisationsresistenz fiir Fasern bei 231 nm durch Belichten bei 313 nm
zu erreichen.

Die bei 280 nm belichteten Fasern zeigen stabile Transmission einer Gauf-dhnlichen
Mode. Damit sind die Voraussetzungen geschaffen Streulicht bei 231 nm zu mini-
mieren. Bei dieser Wellenldnge wiirde das Streulicht Ladungen insbesondere am
Dielektrikum der Falle erzeugen, die die Position der Tonen in der Falle beeinflus-
sen. Zudem bietet die Faser die Moglichkeit den Strahlverlauf nach dem zweiten
Verdopplungsresonator von dem Strahlverlauf vor der Falle zu entkoppeln.

Der Vergleich von zwei bei 280 nm belichteten Fasern unterschiedlicher Lange ergibt
eine durchschnittliche Abschwiichung in der Faser von 2.3dBm™! bei 231 nm. Die
Messung sollte durch Kiirzen einer Faser iiberpriift werden, da bei unterschiedli-
chen Fasern nicht klar ist, ob es sich um Einkopplungs- oder Transmissionsverluste
handeln. Da es zu diesem Zeitpunkt keine Veroffentlichungen zur Transmission
von solarisationsresisten PCF in diesem Wellenlingenbereich gibt, kann kein Ver-
gleich gezogen werden. Wird die Transmission der Faser beim Belichten bei 280 nm
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(s. Abschnitt 4.4.2) mit den Ergebnissen aus [16] verglichen, ergibt sich in dieser
Arbeit eine geringere Transmission. Ein Grund hierfiir kann die nicht komplett
optimierte Modenanpassung in die PCF sein.

Hervorzuheben ist, dass sowohl beim Belichten als auch bei der Verwendung mit
UV-Licht eine Sauerstoff- bzw. Stickstoffspiilung der Kollimatoren notwendig ist.
Ohne diese ist ein Festbrennen von Partikeln an der Faserfacette innerhalb weniger
Minuten zu beobachten.

Insgesamt bietet das Lasersystem die Moglichkeit den 'S, — *P;-Ubergang in
U5t anzuregen. Es kann die Kiihlung von °In™ iiber Seitenbandkiihlen nach
einer Vorkiihlung durch sympathetisches Kiihlen mit '™Yb™ realisiert werden. Zu-
dem kann die Fluoreszenz von "°In™ in gemischten Coulomb-Kristallen detektiert
werden, da geniigend Séttigung erreicht werden kann (sya, ~ 41). Es konnen ca.
4400 gestreute Photonen pro Sekunde pro lon erwartet werden.
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KAPITEL 6

AUSBLICK

Mit dem beschriebenen Lasersystem ist es moglich Spektroskopie am 'Sy — 3P;-
Ubergang von "°In* durchzufiihren. Durch Verstimmen des Lasers kann zuniichst
die Frequenz der Uberginge |F = 9/2,mp = £9/2) — |F =11/2,mp = £11/2)
im Experiment bestimmt werden. Es ist zum ersten Mal mdglich, in diesem Ex-
periment die Fluoreszenz von "°In™ direkt zu detektieren. Anschliefend kann das
Seitenbandkiihlen auf '°In* erfolgen. Damit bietet sich die Moglichkeit, die Kiihl-
dynamik in gemischten Coulomb-Kristallen aus '*°In* und '™Yb™" zu untersuchen.
Fiir die Kiihlung und Detektion von *In* wird eine Intensitiitsstabilisierung des
Lichts nach der photonischen Kristallfaser benotigt. Ohne diese ist die Kiihlung
nicht effizient, da eine schwankende Intensitét zu zusétzlichem Aufheizen fiihrt [56].
Fiir die Detektion ist die Intensitatsstabilisierung notwendig, um ein konstantes
Fluoreszenzsignal zu erhalten. Die Stabilisierung wird in Zukunft {iber eine Re-
gelschleife aus einem akustooptischen Modulator (AOM) und einer Photodiode
realisiert. Der AOM kann auch zum schnellen Schalten des Lichts in der spéiteren
Uhrenspektroskopie verwendet werden. Aufserdem kann beim zweiten Verdopp-
lungsresonator getestet werden, ob eine Sauerstoffspiilung des BBO-Kristalls zu
einer Verbesserung der Langzeitstabilitit fiihrt.

Beziiglich der solarisationsresistenten PCF konnen noch weitere systematische Un-
tersuchungen folgen. In den néchsten Schritten kann untersucht werden, ob sich
die Transmission bei 231 nm bessert, wenn nach dem Hydrieren direkt bei dieser
Wellenlénge oder bei 237 nm belichtet wird. Fiir eine bessere Abschitzung der zu
erwartenden Verluste pro Meter sollte anstatt des Vergleiches zweier unterschied-
licher Fasern eine Faser systematisch gekiirzt werden (s. dazu auch [16]). Es kann
zudem eine Messung der Biegeverluste bei 231 nm fiir verschiedene Biegeradien
erfolgen.

Da in Zukunft ein Wasserstoffdrucktank am QUEST-Institut zum Hydrieren der
PCF genutzt werden kann, kénnen Messungen dazu erfolgen, ob die Solarisation
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nicht-hydrierter PCF reversibel ist, wenn diese nach dem Degradieren hydriert und
mit UV-Licht belichtet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit war die Herstellung polarisationserhaltender, solarisa-
tionsresistenter PCF (LMA-10-PM von NKT-Photonics) nach der Anleitung in
Abschnitt 4.4 nicht erfolgreich. Es miissen hierzu noch weitere Ansétze zum Kon-
nektorisieren dieser Fasern getestet werden. Es soll beispielsweise versucht werden,
iiber einen kleineren Bereich zu Kollabieren oder ein Stiick Quarzglas an die Spitze
einer Faser zu spleiffen. Alternativ konnen bereits konnektorisierte Fasern gekauft,
hydriert und UV-belichtet werden [17].



ANHANG A

UBERSICHT DER IM BEREICH VON
230 NM BIS 237 NM RELEVANTEN
FARBZENTREN

91



92Anhang A. Ubersicht der im Bereich von 230 nm bis 237 nm relevanten Farbzentren

Farbzentrum| Zentral- volle Halb- | Wellenlinge | Oszillator-
energie wertsbreite | [nm] stirke
[eV] [eV]

E’-Zentrum 5.78 0.8 200-230 0.2

(im Material)

E’-Zentrum 6-6.3 1.2 180-230 0.2

(Oberflache)

ODC(II) 5.05 0.3 238-253 0.36

NBOHC (im | 4.8 1.07 232-290 0.055

Material)

NBOHC 4.9 1.2 230-288 0.048

(Oberflache)

Peroxy- evtl. bei 5.2 - - -

Radikale (im

Material)

Peroxy- 4.9 1.2 230-288 0.048

Radikale

(Oberfliche)

Peroxy- 5.5 1x10™*

Briicken

Ozon (O3) 4.79 0.83 238-283 0.09

Abbildung A.1: Ubersicht der bei 231 nm und 237 nm relevanten Farbzentren in Quarz-

glas. Die Daten stammen aus [45]. Es wird die Art des Farbzentrums sowie die Zentral-

energie mit der dazugehdrigen Halbwertsbreite angegeben. Dariiber wird die Wellenldnge
berechnet. Es wird zudem die Oszillatorstirke des Farbzentrums angegeben.
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94 Anhang B. PI-Regler fiir die Stabilisierung des ersten Verdopplungsresonator
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Abbildung B.1: Schaltplan des PI-Reglers fiir die Stabilisierung des ersten Verdopplungs-

resonators. Es lésst sich der Sollwert der Regelung iiber Potentiometer R6 eingestellt

werden. Uber Potentiometer R13 lassen sich die Parameter fiir den Proportional- und
Integral-Teil fiir die Regelung einstellen.
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