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1. Einleitung

Wihrend die erste Generation von interferometrischen Gravitationswellendetekto-
ren dabei ist, ihre Designempfindlichkeit zu erreichen und die Suche nach Gravi-
tationswellen aufzunehmen, ist die Entwicklung der n&chsten Generation von De-
tektoren in vollem Gange; unter anderem die des Advanced LIGO Detektors von
der internationalen Kooperation LIGO Scientific Collaboration (LSC). Das Projekt
Advanced LIGO ist der Ausbau der amerikanischen LIGO Detektoren in den USA.
Deutschland triagt zu diesem Projekt das Lasersystem bei und erhélt im Gegenzug
Zugriff auf die Messdaten von Advanced LIGO.

Voraussetzung fiir jeden interferometrischen Gravitationswellendetektor ist ein hoch-
stabiles Lasersystem als Lichtquelle fiir das Interferometer. Die hohen Anforderun-
gen an das Lasersystem lassen sich nur durch zusétzliche Stabilisierungen diverser
Messgrofen erreichen.

In dieser Arbeit wurden Experimente und Methoden zur Charakterisierung von La-
sersystemen mit dem Ziel, den Advanced LIGO Laser zu charakterisieren, entwickelt.
Die Charakterisierung wird im néchsten Schritt als Grundlage fiir die Stabilisierung
dieses Lasersystems dienen.

In diesem Kapitel werden zundchst die Anforderungen an das Lasersystem von
Advanced LIGO vorgestellt. Sie dienen als Anhaltspunkt fiir die Anforderungen der
Gravitationswellendetektoren der zweiten Generation und geben teilweise die beno-
tigte Empfindlichkeit der Charakterisierung vor. Im zweiten Kapitel werden dann
die theoretischen Grundlagen fiir die folgenden Kapitel gelegt. Die Experimente und
Methoden zur Charakterisierung sind im dritten Kapitel beschrieben. Sie wurden
exemplarisch an drei Lasersystemen getestet: an einem sogenannten MISER, einem
12 W Ringlaser und einem 40 W Verstérker. Die Ergebnisse der Charakterisierung
sind im darauf folgenden Kapitel 4 prasentiert. Schlieflich sind im fiinften Kapitel
einige Teilaspekte der Stabilisierung von Lasern beschrieben.

Der Anhang enthélt unter anderem die ausfiihrlichen technischen Dokumenta-
tionen zweier zentraler Experimente, die zur Charakterisierung der Lasersysteme
verwendet wurden.
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Abbildung 1.1.: Schematischer Uberblick des Advanced LIGO Detektors. Die Laser-
leistung ist an verschiedenen Stellen im Detektor angegeben. Mit
PRM und SRM sind die Spiegel fiir die power recycling und sig-
nal recycling Technik bezeichnet. Die fiir diese Arbeit besonders
wichtigen Teilsysteme PSL und IO sind umrandet.

1.1. Anforderungen an das Advanced LIGO Lasersystem

Der Advanced LIGO Gravitationswellendetektor ist ein Michelson-Interferometer
mit 4km langen Armen. Ein schematischer Uberblick davon ist in Abb. 1.1 darge-
stellt. In den beiden Armen befinden sich Fabry-Perot-Resonatoren und die power
recycling Technik wird zusédtzlich eingesetzt, um die Laserleistung im Interferome-
ter resonant zu iiberhdhen. signal recycling wird eingesetzt, um Signalseitenbénder
zu verstiarken bzw. gezielt aus den Armresonatoren auszukoppeln (signal extrac-
tion). Ein Resonator, der sogenannte mode cleaner, filtert den Laserstrahl vor dem
Interferometer. Am Interferometerausgang wird ein ouput mode cleaner vor der Sig-
naldetektion benutzt. Eine detailliertere Ubersicht vom Advanced LIGO Detektor
findet sich beispielsweise in [FT01].



1.1. Anforderungen an das Advanced LIGO Lasersystem

Der Detektor ist in mehrere Teilsysteme unterteilt, deren Entwicklung in der Ver-
antwortung jeweils einer Arbeitsgruppe liegt. Zwei Teilsysteme sind fiir diese Arbeit
besonders interessant:

e Das Pre-Stabilized Laser (PSL) Teilsystem. Es wird am Max-Planck-Institut
fiir Gravitationsphysik in Zusammenarbeit mit dem Laser Zentrum Hannover
(LZH) entwickelt. Dieses Teilsystem ist der deutsche Beitrag zu Advanced
LIGO. Aufgabe des PSLs ist es, stabilisiertes Laserlicht fiir das Interferometer
zu liefern.

e Das Input Optics (10) Teilsystem. Dieses ist wechselseitig direkt mit dem
PSL verkniipft [MART02, AMR"02]. Das IO beinhaltet den mode cleaner
und ist fiir die Einkopplung des Laserstrahls in das Interferometer verant-
wortlich. Signale zur Stabilisierung des Lasers im PSL werden teilweise erst
im IO gemessen.

Diese beiden Teilsysteme sind in Abb. 1.1 angedeutet. Um die Designempfindlich-
keit des Detektors zu erreichen, miissen die Teilsysteme bestimmte Anforderungen
erfiillen. Im Dokument Pre-Stabilized Laser Design Requirements [W104] (mit An-
derungen aus [Fri05]) sind die Anforderungen fiir das Lasersystem spezifiziert. Auf
welche Weise sich die Anforderungen ergeben, ist im Folgenden kurz erldutert.

Ausgangsleistung und Leistungsrauschen

Die geforderte Ausgangsleistung vom Pre-Stabilized Laser (PSL) betragt 165 W bei
einer Wellenldnge von 1064nm. Durch Verluste zwischen dem PSL und dem In-
terferometer erwartet man, dass 125 W in das Interferometer eingekoppelt werden
[FT01].

Der Detektor wird mit hoherer Laserleistung empfindlicher!, da das relative Schrot-
rauschen des Lichts sinkt.

Das Leistungsrauschen des Lasersystems erzeugt ein Strahlungsdruckrauschen auf
den aufgehingten Optiken. Im Fourier-Frequenzband von 0,1 Hz bis 10 Hz, dem so-
genannten Regelungsband (control band), sollte die Bewegung der aufgehangten Op-
tiken durch Strahlungsdruckrauschen kleiner sein als die durch Seismik verursachte
Bewegung. Daraus ergibt sich die Anforderung an das relative Leistungsrauschen.
Im Detektionsband (G W band), welches sich von 10 Hz bis 10 kHz erstreckt, sollen
Signale von Gravitationswellen detektiert werden. Die Anforderung an das relative
Leistungsrauschen in diesem Fourier-Frequenzband ergibt sich aus der unterschiedli-
chen Lichtleistung in den Armresonatoren. Dieser Unterschied ist technisch bedingt

'Fiir Fourier-Frequenzen unterhalb von 45 Hz erzielt man eine hohere Empfindlichkeit mit einer
reduzierten Leistung von 20 W.
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Abbildung 1.2.: Anforderung an das relative Leistungsrauschen am Eingang des In-
terferometers fiir die verschiedenen Fourier-Frequenzbéander.

und fiihrt zu unterschiedlichem Strahlungsdruck in den beiden Armen. Zur Berech-
nung der Anforderung wird ein Unterschied von 1% angenommen.

Bei Fourier-Frequenzen oberhalb von 9 MHz soll das Leistungsrauschen maxi-
mal 3dB iiber dem Schrotrauschen eines Photostroms von 50 mA liegen. Dies ent-
spricht einem relativen Leistungsrauschen von 3,6-10~9 /v/Hz. Die Anforderung fiir
das Radiofrequenzband ergibt sich aus dem Wunsch, bei den Modulationsfrequenzen
im Radiofrequenzbereich Signale rauscharm detektieren zu konnen.

Die Anforderungen, die sich daraus an das relative Leistungsrauschen ergeben,
sind in Abb. 1.2 dargestellt. Sie gelten im Unterschied zu den {ibrigen Anforde-
rungen nicht am Ausgang des Lasersystems, sondern am Ausgang des Input Optics
Teilsystems, also direkt vor dem Interferometer.

Frequenzrauschen

Das Lasersystem muss einen monochromatischen Laserstrahl erzeugen. Die Laser-
frequenz darf abhéingig von der Fourier-Frequenz ein bestimmtes Rauschen am Aus-
gang des Lasersystems nicht iiberschreiten.

Fiir Zeitrdume langer als 10s wird gefordert, dass die relative Frequenzénderung
kleiner ist als die relative Armléngenéinderung. Die Armlénge wird auf diesen Zeit-
skalen hauptséichlich durch Gezeitenkrifte beeinflusst. Daraus ergibt sich eine obere
Rauschgrenze von 75kHz/ VHz. Fiir Zeitriume langer als 100s darf die Laserfre-
quenz nicht mehr als um 100 kHz schwanken.
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Abbildung 1.3.: Anforderung an das Frequenzrauschen fiir die verschiedenen Fou-
rier-Frequenzbénder.

Die Laserfrequenz wird als Referenz benutzt, um das Interferometer in seinem
Arbeitspunkt zu stabilisieren. Deshalb soll im Regelungsband die relative Frequenz-
dnderung des Laserstrahls viel kleiner? sein als die relative Anderung der Armlingen
durch die seismisch induzierte Bewegung der Testmassen.

In den Armen des Interferometers befinden sich Fabry-Perot-Resonatoren, deren
unterschiedliche Finessen® zu einem effektiven Weglingenunterschied in den Ar-
men fithrt [F701]. Durch diesen Weglidngenunterschied koppelt Frequenzrauschen
des Lasers in das Detektionssignal. Daraus ergeben sich die Anforderungen fiir das
Frequenzrauschen im Detektionsband.

Die Anforderungen fiir das Regelungs- und Detektionsband sind in Abb. 1.3 dar-
gestellt.

Strahlgeometrie

Alle Resonatoren des Detektors werden auf eine Gauf’sche Grundmode (TEMjg )
stabilisiert. Folglich muss das Lasersystem so viel Leistung wie mdglich in der
Gaufs’schen Mode erzeugen. Laserleistung in anderen Moden werden am mode clea-
ner herausgefiltert und steht damit nicht mehr zur Verfiigung. Maximal 5 W der
Laserleistung am Ausgang des Lasersystems diirfen nicht der Gauf’schen Mode ent-
sprechen, damit nach der Filterung die notige Strahlqualitit fiir das Interferometer
erreicht wird.

*Um den Faktor 5 bis 10
3Der Unterschied ist technisch bedingt.
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Abbildung 1.4.: Anforderung an die relativen Strahllagefluktuationen (Die Defi-
nition von relativen Strahllagefluktuationen findet sich in Ab-
schnitt 2.2).

Strahllagefluktuationen

Strahllagefluktuationen erzeugen am mode cleaner Frequenzfluktuationen, wenn
dessen Spiegel nicht optimal ausgerichtet sind [Miil03|. Technisch ist es moglich die
Spiegel nur bis auf einen gewissen Grad optimal auszurichten. Um die Anforderun-
gen an das Frequenzrauschen hinter dem mode cleaner erreichen zu kénnen, diirfen
die Strahllagefluktuationen die in Abb. 1.4 dargestellten Werte nicht {iberschreiten.
Die Anforderungen sind fiir Fourier-Frequenzen oberhalb von 10 Hz spezifiziert.

Frequenz- und Leistungsaktuator

Die Frequenz des Laserstrahls am Ausgang des Lasersystems muss kontrolliert wer-
den konnen, um den Laser auf eine Resonanz des mode cleaners stabilisieren zu kon-
nen. Dafiir wird ein Aktuator bendtigt, der eine Bandbreite von mindestens 100 kHz
besitzt. Die Frequenz muss aukerdem auf langen Zeitskalen (ca. 20 Minuten) in ei-
nem Bereich von 50 MHz verschiebbar sein, um Spiegelbewegungen durch Gezeiten-
krafte ausgleichen zu konnen.

Schlieflich ist fiir Diagnosezwecke ein Leistungsaktuator gefordert, mit dem die
Ausgangsleistung mit einer Bandbreite von mindestens 10 kHz um 1% moduliert
werden kann.



2. Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit den theoretischen Grundlagen von Gaufs’schen Strah-
len, optischen Resonatoren und Mach-Zehnder-Interferometern. Viele bekannte De-
finitionen sind zitiert, um eine Nomenklatur fiir die folgenden Kapitel einzufiihren.
Daneben gibt es einige einfache theoretische Ergebnisse, auf die in den folgenden
Kapiteln verwiesen wird.

2.1. Gaul¥’sche Strahlen

Die Komponenten des elektrischen und magnetischen Feldes einer monochroma-
tischen elektromagnetischen Welle im Vakuum miissen die Helmholtz-Gleichung
erfiilllen, um Losung der Maxwell-Gleichungen zu sein. Die paraxiale Helmholtz-
Gleichung ist eine Naherung der Helmholtz-Gleichung fiir Wellen, deren Wellenfront-
normalen nur einen kleinen Winkel mit der optischen Achse bilden. Der Gauf’sche
Strahl ist eine Losung der paraxialen Helmholtz-Gleichung.

Die skalare komplexe Amplitude U(7) steht in folgendem Verhéltnis zu einer belie-
bigen Komponente u(7,t) des Feldes einer transversalen elektromagnetischen Welle:

u(r t) = R{U(F)exp(i - 2mv - t)} (2.1)

Dabei bezeichnet v die Frequenz der monochromatischen Welle. Die komplexe
Amplitude des Gauf’schen Strahls ist wie folgt definiert [ST91, KL66]:

2 2

. L Xty
] exp[ tkz — ik 2R(:)

x2+y2

w?(2)

7 — Lex — 1¢(z
() = Nowo s ex | vice)| @)

Dabei ist der Strahlradius w(z), der Kriimmungsradius der Wellenfronten R(z),
die Gouyphase ((z) und die Wellenzahl k definiert als:
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Abbildung 2.1.: Der Strahlradius w(z) eines Gauf’schen Strahls. Die Wellenfron-
ten sind gestrichelt angedeutet und wichtige Strahlparameter ein-

gezeichnet.

_ Pa v
wy = - 20 =—
_ 20
R(z) = =z [1+(Z>]
z
((z) = arctan—
20
27 27y
kj = _—= —
A c

wo bezeichnet den Radius der Strahltaille und 2y wird die Rayleighldnge genannt.
Ein Gauk’scher Strahl ist durch die optische Achse (z-Achse), die Position der
Strahltaille (z = 0), die Wellenlidnge A und die Rayleighldnge zy vollstéindig be-
schrieben. Diese Parameter werden auch die Strahlparameter des Gaufs’schen Strahls

genannt und sind in Abb. 2.1 illustriert.
Der Normierungsfaktor Ny ergibt sich aus der Bedingung:

/d:cdy\Uo]2 =1

Der Divergenzwinkel 2 - p des Strahls berechnet sich nach:

o w(z w A
0D%tan(0D):Zlir& i)—z([))—ﬂ_wo

(2.8)
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Hermite-Gaul’sche Basis

Hermite-Gauf’sche (HG) Strahlen bilden ein vollsténdiges und orthogonales Funk-
tionensystem. Sie sind in kartesischen Koordinaten formuliert und Losungen der
paraxialen Helmholtz-Gleichung:

w(z) w(z)

Vi (@,9,2) = Nom - Hi (2) H, (@,) Uo(7) - expli(l + m)C(z)] (2.10)

Die HG Strahlen unterscheiden sich vom Gauf’schen Strahl durch eine transver-
sale Modulation der komplexen Amplitude mit den Hermite’schen Polynomen H,
[BSMMO1]. Die Indizes [ und m zé&hlen die Basisfunktionen ab (I,m = 0,1,2,...).
Der Strahl erfahrt je nach Ordnung g = I + m eine stérkere Phasenverschiebung
durch die Gouyphase. Die Wellenfrontkriimmung &ndert sich im Vergleich zum
Gauf’schen Strahl kaum.

Weil das Funktionensystem vollstandig ist, lasst sich jede Losung der paraxialen
Helmholtz-Gleichung nach der Hermite-Gaufs’schen Basis entwickeln.

Im Weiteren werden die HG Strahlen mit TEM, ;,, abgekiirzt. Der Strahl TEMjg o
entspricht genau dem Gauft’schen Strahl.

Laguerre-Gaul}'sche Basis

Ein anderes ebenfalls vollstdndiges wie orthogonales Funktionensystem sind die
Laguerre-Gauf’schen (LG) Strahlen. Sie sind in Zylinderkoordinaten formuliert und
eignen sich deshalb zur Beschreibung von zylindersymmetrischen Feldverteilungen.
Diese Strahlen ergeben sich aus dem Gaufs’schen Strahl durch eine Modulation mit
den Laguerre’schen Polynomen Lﬁ, [BSMMO1] (p,1 =0,1,2,...). Die komplexe Am-
plitude der LG Strahlen ist wie folgt definiert:

Ag,l(p’gbaz) . 7l 2,02 \/20 l‘ 7 .
i ) = e () (58) oo

exp [1(2p+ 1)((2)] - ‘ (2.11)

Die LG Strahlen werden mit Lag;/ * abgekiirzt. Lag; ; Strahlen besitzen eine kom-

plexe Amplitude, die spiegelsymmetrisch zur z-Achse ist, im Gegensatz zu den Lagy
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Strahlen!, deren komplexe Amplitude bei einer Spiegelung an der z-Achse das Vor-
zeichen wechselt. Die Ordnung ist definiert als g = 2p 4+ [ und N,; ist analog zu
Gleichung 2.8 ein Normierungsfaktor. Auch hier entspricht der Strahl niedrigster
Ordnung Lagf ( genau dem Gauf’schen Strahl.

Beide Funktionensysteme sind vollstandig, also lisst sich insbesondere jeder Lag;/ ls

Strahl nach TEM;,, Strahlen entwickeln und umgekehrt. Ein algebraischer Aus-
druck fiir diese Basistransformation ist in [KE93| zu finden. Die Ordnung der HG
Strahlen g = [ 4+ m und die der LG Strahlen g = 2p 4 [ muss dabei gleich sein.

Im Zusammenhang mit Resonatoren wird statt Gauf’scher Strahl auch héufig der
Begriff Gaufl’sche Mode verwendet. Unter hoheren Gauf’schen Strahlen und Moden
werden HG und LG Strahlen verstanden, deren Ordnung g > 0 ist.

2.1.1. Variation der Strahlparameter

Betrachtet man eine der beiden vorgestellten Funktionensysteme mit festgesetzten
Strahlparametern — also insbesondere festgelegter optischer Achse, Strahltaillenpo-
sition und Strahltaillenradius bzw. Rayleighldnge — so kann man nach diesem Funk-
tionensystem einen Gaufs’schen Strahl mit anderen Strahlparametern entwickeln.
Ein Gaufs’scher Strahl, der senkrecht zur optischen Achse verschoben oder ver-
kippt ist, ldsst sich am einfachsten nach HG Strahlen entwickeln. Die Anderung der
Strahltaillenposition oder des Strahltaillenradius’ weisen eine Zylindersymmetrie
auf. Demzufolge lassen sich diese Variationen besser nach LG Strahlen entwickeln.

Verschiebung der optischen Achse

Ein Gauf’scher Strahl dessen optische Achse lateral um Jz entlang der z-Achse
verschoben wurde, ldsst sich nach [And84] in erster Ordnung wie folgt nach HG
Strahlen entwickeln:

U()(x — 51’) ~ U()(x) + i:z . \I/L()(x) (212)

Die Niherung gilt fiir kleine Verschiebungen dx < wg. Fiir Verschiebungen ent-
lang der y-Achse ergibt sich das gleiche Ergebnis bei Verwendung eines TEMg 1
anstatt eines TEM; o Strahls.

'Die Lag} ; Strahlen sind nur fiir [ > 0 definiert.

10
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Verkippung der optischen Achse

Wird die optische Achse um die y-Achse um den Winkel da rotiert, ergibt dies
folgende Entwicklung nach HG Strahlen:

)
Uo = Up(z,2) + ie—a W1 0(z, 2) (2.13)
D

Diese N#herung gilt fiir Rotationswinkel da die klein gegeniiber dem halben Diver-
genzwinkel 6p sind. Sie ldsst sich fiir eine Rotation um die z-Achse analog schreiben.
Variation des Strahltaillenradius’

Die Entwicklung eines Strahls mit einem um dwg groferen Strahltaillenradius nach
LG Strahlen sieht wie folgt aus:

dw
Un(wo + 8uo) = Up(wo) + = 2 - Af o (wo) (2.14)

Diese Ndherung ist fiir dwg < wy giiltig.

Verschiebung der Strahltaille

Schlieflich kann eine Verschiebung der Strahltaille entlang der optischen Achse fol-
gendermafsen nach LG Strahlen entwickelt werden:

19
Up(z+d2) = Up(z) + ZEZZ “Afo(2) (2.15)
0

Dabei muss die Verschiebung dz klein im Vergleich zu der Rayleighldnge 2 sein.

Verschiebung der optischen Achse - vollstindige Entwicklung

Die Entwicklung einer Verschiebung senkrecht zur optischen Achse ldsst sich mit
zwei bekannten Identitéten fiir Hermite-Polynome auch vollsténdig schreiben. Fol-
gende Identitdten werden verwendet |Weil:

exp(2zdx — d2°) = Z Hn(z')éat (2.16)
n=0 ’

~ (" . _ o/ =z
S| ) o) = 2 H( ﬂ) (2.17)

k=0

11
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Abbildung 2.2.: Entwicklung eines senkrecht zur optischen Achse verschobenen
Gauf’schen Strahls nach HG Strahlen bis zur fiinften Ordnung.

Nach kurzer Rechnung erhélt man damit die folgende Entwicklung:

> Ny > 1 n Sx\"

Diese Entwicklung ist in Abb. 2.2 fiir die ersten fiinf Ordnungen dargestellt.

2.2. Strahllage

Die relative Strahllage eines Gaufs’schen Strahls wird in Bezug zu einem Referenz-
strahl definiert. Dabei besitzen beide Strahlen den gleichen Strahltaillenradius und
die Position der Strahltaille entlang der optischen Achse ist ebenfalls gleich. Die rela-
tive Strahllage beschreibt den Abstand der beiden Strahlachsen an der gemeinsamen
Position der Strahltaille und den Winkel zwischen beiden Strahlachsen (s. Abb. 2.3).
Dabei wird die Projektion auf die Tangential- und Sagittalebene? getrennt vonein-
ander behandelt. Durch eine komplexe Grofe € wird die relative Strahllage definiert
als:

e= 02 ;0 (2.19)
wo 0p

’Die Tangentialebene ist die horizontale Ebene, die die optische Achse enthilt. Die Sagittalebene
enthilt ebenfalls die optische Achse und steht senkrecht zur Tangentialebene.

12



2.2. Strahllage

Abbildung 2.3.: Relative Strahllage von zwei Gauft’schen Strahlen. Dargestellt sind
die Parameter wg, 0p des Gauf’schen Strahls und die der Strahllage
da, 0.

Dabei bezeichnet da die Verkippung des Strahls, also den Winkel zwischen den
beiden Strahlachsen. dzx ist der Abstand der beiden Strahlachsen an der gemeinsa-
men Position der Strahltaillen. Diese beiden Gréfen sind mit dem halben Diver-
genzwinkel p und dem Radius der Strahltaille wy normiert.

Mit der Grofe €, wird die Strahllage in der Tangentialebene und mit €, die in der
Sagittalebene beschrieben.

Die Projektion von e unter dem Winkel n wird wie folgt definiert:

e = S(e- ) = R(e - /)

Der Betrag |e| beschreibt die Abweichung der Lage beider Strahlen. Das Rausch-
spektrum des Zeitsignals dieser Grofe wird als Maf fiir Strahllagefluktuationen
verwendet.

el = \/(03/w0)? + (90/8p)? (2.20)

ErhaltungsgroRe

€| ist eine Erhaltungsgrofe fiir einen Strahl der durch ein paraxiales optisches Sys-
tem transformiert wird. Um dies zu zeigen, ben6tigt man die paraxiale Strahlenoptik
und die Transformation der Gauf’schen Strahlparameter durch die entsprechenden
optischen Systeme. Beides ist beispielsweise in [ST91, KL66] beschrieben.

13
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Ein paraxialer Strahl ist durch den Vektor p beschrieben, wobei = den Abstand
zur optischen Achse und 2’ den Winkel zwischen Strahlachse und optischer Achse
beschreibt:

x
p= (2.21)
.'L‘/

Die wichtigsten Strahlparameter eines Gauft’schen Strahls an einer Stelle der op-
tischen Achse lassen sich in einem komplexen Faktor zusammenfassen:

1 1 A ‘
gzﬁ—zm = q=2z+1iz (2.22)
Dabei bezeichnet R den Kriimmungsradius und w den Strahlradius an der be-
trachteten Stelle entlang der optischen Achse.
Diese beiden Parameter und ¢ beschreiben den Strahl an einer Stelle entlang der
optischen Achse. p’' beschreibt die Strahlachse und ¢ die Parameter des Gaufs’schen
Strahls. Die Strahllage € kann somit ausgedriickt werden als:

x—z-2 2z 27i ,
5 q) = ; = — (r— 2.93
€7, q) v T NCErD (z—2a"-q") (2.23)

In der paraxialen Optik wird nun ein optisches System durch eine reelle 2 x 2-
Matrix M beschrieben.

A B
M= (2.24)

C D

Die Parameter p'und ¢ werden wie folgt durch dieses optische System transfor-
miert:

, Aq+B
? - Cq+D

p'=M-p und (2.25)

Nach kurzer Rechnung zeigt sich, dass |e| eine Erhaltungsgrofie unter der Trans-
formation M ist, sobald det(M) =1 gilt:

(", d)* = det(M) - |e(7, q)|” (2.26)

Die wichtigsten optischen Systeme, wie beispielsweise Linsen, Spiegel und Ab-
stdnde, haben eine Transformationsmatrix, die dieser Bedingung geniigt.

14
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Verkippung durch einen Spiegel

Die Anderung der Strahllage durch eine kleine Verkippung 3 des Strahls an einer
Position z; ldsst sich in erster Ndherung geometrisch berechnen: Der Winkel der
Strahlachsen betridgt genau da = [ und die Verschiebung an der Strahltaille be-
tragt dx = —z; - tan 8 &~ —z; - B (s. Abb. 2.3).

e=0-e(z) mit ez)=——+ ZHL fir <1 (2.27)

€o(z¢) ist eine Eigenschaft des Gauf’schen Strahls und beschreibt die Art der
Strahllagednderung, wenn der Strahl an einer Position z; verkippt wird. Das Argu-
ment von —i - €g(z;) berechnet sich wie folgt:

Wo 20

¢'(z) = arg(—i - €o(2)) = arctan <zt ' 9D> — arctan (“) (2.28)

Demzufolge variiert das Argument von €p(z;) genauso wie die Gouyphase des
Gauf’schen Strahls entlang der optischen Achse. Die Auswirkung einer Strahlver-
kippung auf die Strahllage an einer bestimmten Strahltaille l&sst sich also iiber die
Gouyphasendifferenz berechnen.

Hermite-GauR’sche Strahlen

Wenn die Strahllageveranderungen |e¢| < 1 sind, kann man den in der Lage geén-
derten Gauf’schen Strahl Up(e) im Hermite-Gauf’schen Basissystem des Referenz-
strahls darstellen (s. Abschnitt 2.1.1):

U()(Gm) ~Uy+ ey - “Ill,O (229)

Die Strahllage € ldsst sich also messen, indem der Anteil der Hermite-Gauf’schen
Strahlen erster Ordnung bezogen auf den Gaufs’schen Referenzstrahl ermittelt wird.
Um den Betrag von €; zu messen, geniigt es sogar, nur die relative Leistung vom
TEM; o zum TEMg o Strahl zu messen:

[P o
=, = 2.30
‘637‘ P()?() ( )

Dabei bezeichnet P, ,,, die Leistung des Hermite-Gauf’schen Strahls TEM; ,,,. Die-
se Beziehungen gelten natiirlich analog fiir die Strahllage €, in der Sagittalebene
unter Verwendung des TEM ; Strahls.

15
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Abbildung 2.4.: Modell eines Ringresonators mit drei Spiegeln. Der Resonator be-
steht aus zwei planen Spiegeln M; und Ms und einem gekriimmten
Spiegel M3. Die Umlaufrichtung des Lichts und die Position der
Strahltaille sind durch Pfeile angedeutet.

2.3. Optische Resonatoren

Optische Resonatoren sind schwingungsfahige optische Komponenten, die sich unter
anderem zum Filtern von Laserlicht und zum Messen von Frequenzen bzw. Lingen
verwenden lassen. Es gibt viele verschiedene Resonator-Konfigurationen, wobei der
Schwerpunkt in diesem Abschnitt auf einem Drei-Spiegel-Ringresonator liegen wird
(s. Abb. 2.4).

2.3.1. Moden

Als Moden bezeichnet man die Eigenschwingungen des Resonators. Dabei bilden sich
stationdre elektromagnetische Feldverteilungen im Resonator aus. Die Resonanzfre-
quenz und Feldverteilung der Moden lassen sich berechnen: Lichtstrahlen sind im
Resonator genau dann resonant, wenn sie sich nach einem Umlauf im Resonator
reproduziert haben. Dies muss sowohl fiir die Phase als auch fiir die transversale
Feldverteilung gelten.

Der Drei-Spiegel-Resonator (s. Abb. 2.4) besteht aus zwei planen und einem ge-
kriimmten Spiegel mit Kriimmungsradius Rg . Die Moden miissen am gekriimmten
Spiegel eine passende Wellenfrontkriimmung haben, damit sich die transversale Feld-
verteilung nach einem Umlauf reproduziert. Die HG und LG Strahlen haben die

16



2.3. Optische Resonatoren

passende Wellenfrontkriimmung am gekriimmten Spiegel, wenn sie folgende Ray-
leighléange besitzen:

=B [PRR (2.31)
2V i

Dabei ist Ir die optische Weglénge eines Umlaufs im Resonator.

Die Resonanzwellenldnge A bzw. Resonanzfrequenz v der Moden bestimmt sich aus
der Bedingung der reproduzierenden Phase. Die Phase ¢(z) eines Gauf’schen Strahls
auf der optischen Achse ist, wie aus Gleichung 2.2 hervorgeht, gegeben durch:

o(z) = —kz+((2) (2.32)

Vernachléssigt man den geringen Beitrag der Gouyphase und Phasenspriinge an
den Spiegeln, so reproduziert sich die Phase falls gilt:

kolp=2r-n = unzli-n mit n=1,2,3,... (2.33)
R

n wird die longitudinale Modenzahl genannt. Die Differenzfrequenz vpgr zwischen
zwei Resonanzfrequenzen v, wird freier Spektralbereich (Free Spectral Range, FSR)
genannt; also:

c
VFSR = VUn+1 — Vn = r (234)
R

Damit sind die Resonanzfrequenzen der Gaufs’schen Moden gegeben. Die Reso-
nanzfrequenzen der HG und LG Moden sind durch die zusdtzliche Gouyphase gegen-
iiber der Gauf’schen Mode verschoben. Hierbei kommt nun noch eine Spezialitit von
Ringresonatoren mit ungerader Anzahl von Spiegeln hinzu: Bei der Reflektion ei-
nes Strahls an einem Spiegel wird die Feldverteilung an der Sagittalebene gespiegelt.
Alle HG Moden TEM; ,,, mit geradem [ besitzen eine Feldverteilung, die spiegelsym-
metrisch zur Sagittalebene ist. Moden mit ungeradem ! wechseln das Vorzeichen bei
der Spiegelung. Folglich wirkt die Spiegelung bei ihnen wie eine zusétzliche Pha-
se von 7. Bei drei Spiegelungen ergibt sich damit eine effektive zusétzliche Phase
von 7. Damit berechnen sich die Resonanzfrequenzen v, ; ,,, und die Phase bei einem
Umlauf ¢ ,,, der HG Moden wie folgt:

Om = —k-lg+CA+1+m)+1-7 (2.35)

Unim = Vn + Vim (236)
_ G+ Co

Vim = VFSR <l 5 T o (2.37)
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Als gute Naherung der zusédtzlichen Gouyphase bei einem Resonatorumlauf (g
kann die Gouyphase der zugehorigen longitudinalen Mode verwendet werden:

Go=2¢ (f) ¢ (—f) (2.38)

Die Resonanzfrequenzen der LG Moden ergeben sich analog?®:

Un,p,l=0 = Vn + VFsR - 2p - 2%]1_ (239)

Ein weiterer Unterschied zwischen einem Ringresonator und einem linearen Reso-
nator ist die Polarisationsabhéngigkeit des Ringresonators: Der Strahl im Ringre-
sonator wird bei einem Umlauf dreimal mit einem Einfallswinkel, der kleiner als
der Brewster-Winkel* ist, reflektiert. Nach den Fresnel’schen Gleichungen erfihrt
ein Strahl, dessen Polarisationsrichtung senkrecht zur Ebene des Ringresonators (s-
Polarisation) steht, einen Phasensprung von 7 bei der Reflektion. Strahlen mit einer
Polarisationsrichtung parallel zur Ebene (p-Polarisation) werden ohne Phasensprung
reflektiert. Bei drei Reflektionen betréigt der effektive Phasenunterschied zwischen
Strahlen in s- und p-Polarisation genau 7. Damit sind die Resonanzfrequenzen der
beiden Polarisationen um vpgr /2 gegeneinander verschoben [Fri93].

Um nun eine bestimmte Mode im Resonator anzuregen, muss der einfallende Strahl
neben der richtigen optischen Frequenz auch eine méoglichst grofe riumliche Uber-
lappung mit der Mode haben. Im Weiteren wird zwischen zwei Teilaspekten bei der
Maximierung der riumlichen Uberlappung unterschieden: der Ausrichtung (align-
ment) der optischen Achse des einfallenden Strahls mit der optischen Achse des
Resonators sowie der Modenanpassung (modematching). Bei der Modenanpassung
wird der Radius und die Position der Strahltaille des einfallenden Strahls an die
gewiinschte Mode des Resonators angepasst. Praktisch wird die Ausrichtung iiber
die Justierung von Spiegeln erreicht und die Modenanpassung durch Positionieren
von Linsen.

®Die Lag), bzw. Lag’, Moden mit [ > 0 haben eine asymmetrische Feldverteilung bezogen auf
die Sagittalebene fiir [ ungerade bzw. [ gerade. Dies muss wie bei den HG Moden durch eine
zusdtzliche Phase von 7 entsprechend beriicksichtigt werden.

“Dabei ist der Brewster-Winkel zwischen Luft oder Vakuum und der Beschichtung der Spiegel
entscheidend.
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2.3. Optische Resonatoren

2.3.2. Finesse

Wird der Resonator durch einen Lichtstrahl konstant angeregt, so wird die einge-
koppelte komplexe Amplitude Uy nach einem Umlauf im Resonator in die komplexe
Amplitude U; transformiert. Durch verschiedene Verluste im Resonator wird der
Betrag auf den Faktor r abnehmen und je nach Frequenz eine gewisse Phasenver-
schiebung ¢ zum urspriinglichen Strahl besitzen:

Uy = h-Uy mit h=re ™ (2.40)
Uy = h-Up1=h"-U (2.41)

Die komplexen Amplituden iiberlagern sich und ergeben eine Gesamtamplitu-
de Ugegs, die sich iiber die geometrische Reihe berechnen lésst:

0 00 . U
URes(Qp) = Z Un=Up- Z h" = ﬁ (2.4.2)
n=0 n=0

Der Betrag, das Betragsquadrat und die Phase der Gesamtamplitude Uges ldsst
sich wie folgt darstellen:

. |Uo| 1
|Ures()| = 1—r \/1 T F ) (0)2) (2.43)
ImaX
Unes(@)* = 1) = G772 en2(o/2) (2.44)
arg(Ures(¢)) = — arctan <%> (2.45)

Verwendet wurden dabei folgende Definitionen:

F o= f:/i (2.46)
|Uo|?

Imax = -2 (2.47)

Der Parameter F wird die Finesse des Resonators genannt. Eine Abbildung der
sogenannten Airy-Funktion I(y) ist in Abb. 2.5 fiir verschiedene Finessen darge-
stellt.
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Abbildung 2.5.: Airy-Funktion I(p) fiir verschiedene Werte der Finesse.

Die Linienbreite vy eines Resonators ist definiert als die volle Breite eines Re-
sonanzpeaks der Airy-Funktion bei halber Leistung:

Ures(£mviw /vesr)|? = = (2.48)

Fiir eine hohe Finesse des Resonators berechnet sich die Linienbreite ndherungs-
weise:

14
R L (2.49)

2.3.3. Filtereigenschaften

Leistungs-, Frequenz- und Strahllagefluktuationen eines auf den Resonator einfal-
lenden Strahls werden im transmittierten Strahl unterdriickt. Der Strahl wird also
beziiglich dieser Eigenschaften gefiltert. Im Folgenden wird die Abhéngigkeit der
Unterdriickung von der Fourier-Frequenz der Fluktuation untersucht.

Leistungsfluktuationen

Die Amplitudenmodulation eines monochromatischen Strahls wird wie folgt darge-
stellt:
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2.3. Optische Resonatoren

U = Uy-(1+mcos(Q)) et

- - [eiwt + %ei(w—ﬂ)t i %ei(w—kﬂ)t] (2.50)

Der Parameter m wird dabei der Modulationsindex genannt und bestimmt die
Amplitude der Amplitudenmodulation bei der Kreisfrequenz 2 . Fiir einen kleinen
Modulationsindex m < 1 wird die Leistung des Strahls auch sinusférmig moduliert.

Trifft dieser Strahl nun auf einen Resonator der eine Resonanzfrequenz bei w/27
hat, so wird der Strahl teilweise transmittiert. Der Triger mit der Kreisfrequenz w
wird, von Verlusten im Resonator abgesehen, komplett transmittiert®. Die beiden
Seitenbénder bei w +  entsprechen im Allgemeinen nicht exakt einer Resonanzfre-
quenz des Resonators. Deshalb werden sie teilweise am Resonator reflektiert und
damit im transmittierten Strahl abgeschwicht. Der transmittierte Strahl ist eine
Auskopplung des Feldes im Resonator:

UTvans o< Up - [URes(O) : eiwt +
m (wo—
URes(—$/vrsr) - gel(w R

m
Ures(Q/vrsr) - 56’(‘”9”] (2.51)

Dies schreibt sich iibersichtlicher, wenn man nur die Abschwichung und Phasen-
verschiebung im Vergleich zum Tréger betrachtet:

a - 6’ia = URBS(Q/VFSR)/URQS(O) (2.52)
Dann zeigt sich, dass der Resonator die Amplitudenmodulation mit dem Faktor a
und einer Phasenverschiebung a unterdriickt:

Utvans o< Up - elwt +a- §€Z(w Q)t—ia +a- gez(w-‘rﬁ)t—‘rza

= Uy-(14+a-mcos(Q +a))- et (2.53)

Der von der Modulationskreisfrequenz €2 abhingige komplexe Unterdriickungsfak-
tor a - €' stellt die Transferfunktion eines Resonators fiir Amplitudenfluktuationen
dar.

GRes(f) = q-e%= URes(QWf/VFSR)/URes(O)
1—r
T 1-r exp(—i27f /vrsr) (2:54)

SHierbei wird vom impedanzangepassten Fall ausgegangen.
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Abbildung 2.6.: Transferfunktion von Amplitudenfluktuationen fiir einen Resonator
mit einer Finesse F = 100. Dargestellt sind die exakte Transferfunk-

tion und eine Ndherung durch einen Tiefpass.

Diese Transferfunktion ist in Abb. 2.6 fiir einen Resonator mit einer Finesse F =
100 dargestellt. Ebenfalls ist die Ndherung durch einen Tiefpass dargestellt. Die
Néherung ergibt sich fiir kleine Fourier-Frequenzen f < vpgr:

1—r 1
- _ 2.
Gres(f) 1 —r(l—iQWf/VFSR) 1+lf/f0 259
B l—r _VFSR _ YLw
fo= e LT (2.56)

Die letzten Niherungen sind nur giiltig fiir eine hohe Finesse des Resonators:

Fo VT T e 1or< (2.57)
1—r 1—r
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2.3. Optische Resonatoren

Im Vergleich zur Tiefpass-Ndherung ist die maximale Unterdriickung bei Fourier-
Frequenzen vpgr /2 erreicht und nimmt in der Umgebung von ganzzahligen Vielfa-
chen von vpgr wieder ab.

Frequenzfluktuationen

Auf dhnliche Weise werden Frequenz- und Phasenfluktuationen durch einen Reso-
nator gefiltert. Eine Phasenmodulation A¢ - cos(Qt) kann auch als Frequenzmo-
dulation interpretiert werden, da die Kreisfrequenz einer Welle durch die zeitliche
Ableitung der Phase gegeben ist. Jene Phasenmodulation entspricht also einer Fre-
quenzmodulation von —A¢-Q-sin(Qt)/27. Im Weiteren sei ohne Beschrankung der
Allgemeinheit eine Phasenmodulation betrachtet:

U = Up-exp (iwt+iA¢cos(§2t)) (2.58)

~ Uy-(1+iA¢pcos(Qt)) - et (2.59)

Diese Niaherung ist fiir kleine Modulationen der Phase A¢ <« 1 giiltig. Setzt
man bei der Amplitudenmodulation fiir den Modulationsindex m = iA¢ ein, so

erhdlt man genau das gleiche Ergebnis fiir die Unterdriickung von Phasen- und
Frequenzfluktuationen.

Strahllagefluktuationen

Strahllagefluktuationen konnen in erster Ordnung als Beimischung von HG Moden
erster Ordnung betrachtet werden. So lésst sich eine Modulation der Strahllage € =
m cos(2t) nach Gleichung 2.29 wie folgt schreiben:

U = Uy+mcos(Qt)- Uy
= Up+ % exp(iQ2t) + % exp(—z’Qt)] Wi (2.60)
Je nach Wahl des komplexen Modulationsindexes m kann eine beliebige Mi-
schung aus Verschiebung und Verkippung der optischen Achse beschrieben wer-
den (s. Abschnitt 2.2). Hat nun dieser auf den Resonator einfallende Strahl eine
optische Frequenz, die einer Resonanz einer Gauf’schen Mode Uy entspricht, wird

der Gault’sche Modeanteil des einfallenden Strahls transmittiert. Der HG Modean-
teil ¥y o hingegen wird grofitenteils reflektiert, da er nicht resonant ist:

Utvans < Up + [ar . % exp(iQt) + a; - % exp(—iQt)] Wy (2.61)

ar = ae" = Upes(¢1,0 + Q/vrsr)/Ures(0) (2.62)
a = be" = Ues(i01,0 — Q/vrsr)/Ures(0) (2.63)
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A so/op

Abbildung 2.7.: Transformation einer Strahllagemodulation durch einen Resonator.
Links ist die Strahllagemodulation vor dem Resonator und rechts
die durch den Resonator gefilterte dargestellt.

Da die beiden Seitenbédnder im Allgemeinen nicht symmetrisch, d.h. a # b und
a # —(, durch die Transferfunktion des Resonators transformiert werden, stellt der
Resonator kein lineares System fiir Strahllagefluktuationen mehr dar. Mit den ge-
wahlten Abkiirzungen ldsst sich der transmittierte Strahl allerdings wie folgt schrei-
ben:

Urrans o« Up +
[ue’™ - m cos(Qt + @) + ive' - msin(Q + )] U1 (2.64)

a+b a—>b
u = 5 v = 5 (2.65)
_a+p _a—pf
R : ¢ = 5 (2.66)

Aus der urspriinglichen linearen Strahllagemodulation, die durch den Modula-
tionsindex m charakterisiert war, wird eine elliptische Strahllagemodulation. Die
beiden Halbachsen der Ellipse sind u und v, wobei eine Achse der Ellipse zur ur-
spriinglichen Richtung von m um den Winkel 7 gedreht wurde. Das Vorzeichen
von v bestimmt den Umlaufsinn der Ellipse; diese Transformation ist in Abb. 2.7 il-
lustriert. Weiterhin erfihrt die Modulation eine zeitliche Phasenverschiebung von ¢.

Die Fourier-Frequenzabhéngigkeit der vier Grofen u, v, 7 und ¢ ist in Abb. 2.8
dargestellt. Die Strahllagefluktuationen werden bei niedrigen Fourier-Frequenzen
unterdriickt und erst bei Fourier-Frequenzen die dem Frequenzabstand der HG Mo-
de erster Ordnung und der néchstgelegenen Gauf’schen Mode entsprechen wieder
durchgelassen.
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Abbildung 2.8.: Filterung von Strahllagefluktuationen durch einen Resonator. Dar-
gestellt sind die Transformationsparameter einer linearen Strahl-
lagemodulation. Eine durchgezogene Linie fiir v entspricht einem
negativen Vorzeichen und analog eine gestrichelte einem positivem.
Der Resonator hat eine Finesse F = 200 und der Unterschied der
Resonanzfrequenzen betrigt v1 9 — v90 = 0,15 - vpsR.

Der Verlauf der Unterdriickung ist nun nicht mehr wie bei Amplituden- und Pha-
senfluktuationen nur von der Linienbreite abhéngig, sondern hauptsachlich von der
Resonanzfrequenz der HG Mode erster Ordnung. Insbesondere unterscheidet sich die
Resonanzfrequenz bei einem Drei-Spiegel-Ringresonator fiir die TEM1 o und TEMg 1
Mode, und damit die Unterdriickung bei niedrigen Frequenzen fiir Fluktuationen in
der Tangential- und Sagittalebene.

Fiir niedrige Fourier-Frequenzen €2/27 bezogen auf den Frequenzabstand der HG
Mode erster Ordnung zur néichsten Gaufs’schen Mode ldsst sich die Transformation
ndhern und ein linearer Unterdriickungsfaktor bestimmen:

Utvrans < Uo+uei7mcos(Qt)\I'1,g (2.67)
ue'™ = Uges(01,0/Vrsr)/Ures(0) (2.68)
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2. Theoretische Grundlagen

2.3.4. Kopplung von Lingenfluktuationen in Leistungs- und
Frequenzfluktuationen

Neben der Unterdriickung von Leistungs- und Frequenzfluktuationen durch einen
Resonator kénnen diese dem transmittierten Strahl auch hinzugefiigt werden. Diese
Fluktuationen entstehen durch eine Anderung der Lichtfrequenz oder der Resonanz-
frequenzen des Resonators. Im Folgenden wird der Fall betrachtet, bei dem sich die
Resonanzfrequenzen des Resonators durch Anderung der Umlauflinge #ndern und
die Lichtfrequenz des einfallenden Strahls konstant ist.

Leistungsfluktuationen

Kleine Anderungen der Umlauflinge des Resonators fiihren zu einer Verschiebung
der Resonanzfrequenzen, mit der Folge, dass der einfallende Strahl nicht mehr kom-
plett transmittiert und somit seine Leistung reduziert wird.

Stimmt die Lichtfrequenz genau mit einer Resonanzfrequenz des Resonators {iber-
ein, so bewirkt eine Modulation der Resonanzfrequenzen in erster Ordnung eine
Leistungsmodulation bei der doppelten Modulationsfrequenz. Dieser quadratische
Effekt sei hier vernachléssigt.

Ein kleiner Offset v, der Lichtfrequenz gegeniiber einer Resonanzfrequenz bewirkt
jedoch eine lineare Kopplung zwischen der Modulation der Resonanzfrequenzen und
der Leistungsmodulation des transmittierten Strahls. Der Offset v, kann auch als
Umlaufphase im Resonator ¢, = 271, /vpsr ausgedriickt werden. Die Kopplungs-
konstante K (p.) ist die Ableitung der Airy-Funktion:

1 dl(p) 2F 272 sin(p.)
Kr(p) = — —== = — 2.
HIST0) ap |, T e 2P O

K (pe) beschreibt wie Resonanzfrequenzfluktuationen v(t) die relative Leistung
dP(t)/ Py des transmittierten Strahls &ndern:

OP(t) v(t)

= Kp, S 2m—=

Py (i) VFSR

In Abb. 2.9 ist der Verlauf von K7 (p.) dargestellt. Dieses Ergebnis gilt fiir klei-

ne, sodass die Betrachtung der Ableitung der Airy-Funktion als Kopplung geniigt,

und langsame Resonanzfrequenzfluktuationen, sodass der durch die Airy-Funktion
beschriebene stationdre Zustand im Resonator herrscht.

(2.70)

Frequenzfluktuationen

Wenn die Lichtfrequenz mit einer Resonanzfrequenz iibereinstimmt, fithrt eine Mo-
dulation der Resonanzfrequenzen zu einer periodischen Phasenverschiebung des
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Abbildung 2.9.: Kopplung K von Resonanzfrequenz- auf Leistungsfluktuationen
bei Resonatoren mit verschiedenen Finessen abhéngig vom Off-
set . Ebenfalls ist die halbe Linienbreite fiir einen Resonator
mit F = 4000 markiert.

transmittierten Strahls im Vergleich zum einfallenden Strahl. Wenn die Resonanz-
frequenzen oder gleichbedeutend die Umlaufphase ¢(t) moduliert wird, so erzeugt
dies eine Phasenmodulation Ag(t) des transmittierten Strahls:

o(t) = pocos(§2t) (2.71)
Aplt) = Kp-plt) (2.72)

Der Kopplungsfaktor Kp ist die Ableitung des Phasengangs der Transferfunktion
des Resonators:

darg(LReS((F)) r
RP = = ~ —.; Tl 273

Die Naherung gilt fiir 1 — » < 1 oder gleichbedeutend fiir eine hohe Finesse.
Die Phasenmodulation des transmittierten Strahls kann auch hier als Frequenzmo-
dulation aufgefasst werden. Dieses Ergebnis gilt wieder fiir kleine und langsame
Resonanzfrequenzfluktuationen.
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Abbildung 2.10.: Modell eines Mach-Zehnder-Interferometers, bestehend aus zwei
Strahlteilern BS; und BSs und zwei Spiegeln M; und Ms. Der
Strahl des symmetrischen Ausgangs endet bei D; und der des
asymmetrischen bei Ds.

2.4. Mach-Zehnder-Interferometer

Hauptbestandteil eines Mach-Zehnder-Interferometers sind zwei Strahlteiler. Ein
Strahl, der in einen Eingang eingekoppelt ist, wird am ersten Strahlteiler aufge-
spalten. Die beiden Teilstrahlen gelangen auf unterschiedlichem Wege zum zweiten
Strahlteiler, an dem sie wieder iiberlagert werden. Dieser prinzipielle Aufbau ist
in Abb. 2.10 dargestellt. Die Lichtleistung am symmetrischen und asymmetrischen
Ausgang des Interferometers hingt direkt mit dem Phasenunterschied der iiberla-
gerten Teilstrahlen zusammen. Dementsprechend kann mit einem Mach-Zehnder-
Interferometer der Unterschied der Phasenfluktuationen in den beiden Armen ge-
messen werden.

Die relativen komplexen Amplituden an den beiden Ausgingen des Interferome-
ters lassen sich mit den Reflektions- und Transmissionskoeffizienten, p; bzw. 7, der
beiden Strahlteiler 4 = 1,2 unter Vernachléssigung von Verlusten berechnen:

o+ _ ip1T2 - e 4 1T1P2 el (2.74)
a
a

Dabei bezeichnet ay die komplexe Amplitude am symmetrischen und a_ die am
asymmetrischen Ausgang. Beide sind mit der Amplitude a am Eingang des Interfero-
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2.4. Mach-Zehnder-Interferometer

meters normiert. Die jeweilige Anderung der Phase auf den beiden unterschiedlichen
Wegen zum zweiten Strahlteiler ist mit ¢; und ¢o benannt.

Damit ergibt sich die relative Leistung P _ an beiden Ausgéngen in Abhéngigkeit
des Phasenunterschieds A¢ = ¢1 — ¢ fiir den Fall von zwei gleichen Strahlteilern
mit p; = 7 = 1/V/2:

Py(ag) = |2 - % + %cos(Atﬁ) (2.76)
P(ag) =] = % _ %cos(m) (2.77)

Die Leistung an den Ausgingen ist also abhingig von dem Unterschied der Pha-
sendnderung in den beiden Armen.

Sind die beiden Wege der Teilstrahlen zwischen den Strahlteilern unterschiedlich
lang, entsteht ein konstanter Phasenunterschied. Bezeichnet Al den Wegldngenun-
terschied, so ergibt sich folgender Phasenunterschied:

21 - Al
c

Ad, = Al -k = v (2.78)

Frequenzfluktuationen v(t) des Eingangsstrahls wirken sich also nur bei einem
Wegléngenunterschied auf den Phasenunterschied der Teilstrahlen am Ausgang aus.

Um im Experiment den Phasenunterschied A¢ zu messen, wird das Interferome-
ter auf einen Arbeitspunkt stabilisiert. In diesem Fall wird durch mikroskopische
Anderung der Weglinge eines Pfads die Leistung an einem Ausgang auf die Hilfte
der Maximalleistung stabilisiert. Bei angenommenem konstanten Phasenunterschied
der Teilstrahlen am Ausgang erzeugen relative Leistungsfluktuationen des Eingangs-
strahls genau die gleichen relativen Leistungsfluktuationen am Ausgang. Bei dieser
Messmethode kann eine Anderung der Leistung an einem Ausgang durch Phasen-
unterschiede oder Leistungsfluktuationen des Eingangsstrahls nicht unterschieden
werden. Bezeichnet § P/ Py die relativen Leistungsfluktuationen des Eingangsstrahls,
so tduscht dies folgende Phasenfluktuationen vor:

16P  dA¢ 5P
r 2 PO dP+7_ P+’,:1/2 ( )
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3. Charakterisierungs-Methoden

Dieses Kapitel stellt die wichtigsten Methoden vor, mit denen Lasersysteme fiir den
Einsatz in Gravitationswellendetektoren charakterisiert werden. Ein Hauptaspekt
bei der Charakterisierung eines Lasersystems ist die Untersuchung des Ausgangs-
strahls. Dies ist der Schwerpunkt in diesem Kapitel. Weiterhin ist die Charakteri-
sierung von Aktuatoren im Lasersystem wichtig, mit denen man die Parameter des
Ausgangsstrahl regeln kann.

Die charakterisierten Parameter des Ausgangsstrahls sind im Folgenden kurz de-
finiert. Danach werden sie in den entsprechenden Abschnitten naher erldutert und
Messmethoden werden beschrieben.

Die komplexe Feldamplitude eines Laserstrahls kann in der paraxialen N&herung
wie folgt geschrieben werden (s. Kapitel 2.1):

Bt = Eol)- 3 cm(O)Wim(®) - exp(2ri- () - 1) (3.1)
l,m

mit > Jam(t)’ =1 (3.2)
lym

Dieser Laserstrahl wird hauptséchlich durch die folgenden Grofen charakterisiert,
wobei eine genaue Definition in den einzelnen Abschnitten folgt.

Ausgangsleistung:  P(t) = |Eo(t)|?
Mittlere Leistung: Py = P(t)
Relative Leistung: dP(t)/FPo
Frequenz: v(t)
Gauf’scher Strahlanteil:  Pgaug/Po = |co,0/?
Strahllage: |e4|(t) = |c1,0/co0l,  ley|(t) = |co,1/co0]

Alle zeitlichen Abhéngigkeiten der Parameter sind maximal bis zu Fourier-Fre-
quenzen von einigen MHz interessant. Sie sind damit wesentlich langsamer als die

Variation der Amplitude bei der optischen Frequenz v(t) ~ 280 THz.
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Aus den Anforderungen von Advanced LIGO ldsst sich die benétigte Empfind-
lichkeit fiir die Messung der relativen Leistung, der Frequenz und der Strahllage
ableiten.

Rauschen

Fiir Gravitationswellendetektoren miissen die eben erwidhnten Parameter zeitlich
auf ein gewisses Niveau konstant gehalten werden. Die Zeitsignale der Parameter
bestehen also aus Rauschen, im Gegensatz zu einem deterministischen Signal.
Rauschen charakterisiert man mithilfe der linearen spektralen Dichte (LSD). Die
LSD léasst sich aus einem Zeitsignal h(t) berechnen: Dazu benétigt man die Autokor-
relation (autocorrelation function) dieses Signals, die wie folgt definiert ist [Sau94]:

[e.e]
hx h(r) = / dt h()h(t + 1) (3.3)
—0oQ
Durch die Fourier-Transformation der Autokorrelation erhélt man das Leistungs-
spektrum Ps(f) (power spectrum) und das einseitige Leistungsspektrum s2(f) (sin-
gle-sided power spectrum) ergibt sich wiederum aus Py(f):

1 o .
Py(f) = m/_deh*h(T)exp(—%me) (3.4)
82(f) _ 2P8(f)a fZO (3.5)
0, f<O0

Daraus berechnet sich nun die LSD s(f) (amplitude spectral density) des Zeitsig-
nals h(t):

s(f) = Vs(f) (3.6)

Fiir ein real gemessenes Zeitsignal h(t) kann nur eine Schitzung der LSD be-
rechnet werden, da die Messdauer 71" begrenzt ist. Um die Varianz der berechneten
Schétzung zu reduzieren, werden viele Schitzungen gemittelt. Zwei Verfahren wer-
den benutzt, um die LSD eines realen Zeitsignals approximativ zu bestimmen:

e Der FFT-Spektrum-Analysator SR785 von der Firma Stanford Research Sys-
tems wird benutzt, um die LSD eines Spannungssignals zu berechnen. Die LSD
wird in einem Fourier-Frequenzband von 1 Hz bis 100 kHz berechnet, um das
Detektionsband von Advanced LIGO gut abzudecken. Konkret wird die LSD
in kleineren Frequenzbéndern gemessen und anschliefsend zusammengesetzt,
um bei niedrigen Fourier-Frequenzen eine hohere Aufldsung zu erreichen. In
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Fourier-Frequenzband Mittelungen
1Hz...25Hz 10
25Hz...200 Hz 50
200Hz. ..1,6kHz 150
1,6kHz...12,8kHz 500
12,8 kHz...102,4kHz 1000

Tabelle 3.1.: Fourier-Frequenzbander und Anzahl der Mittelungen bei der Messung

der LSD mit dem Spektrum-Analysator.

Tabelle 3.1 sind die Frequenzbinder und die verwendete Anzahl von Mitte-
lungen zusammengefasst. Eine Messung dauert mit diesen Einstellungen dann
etwa 15 Minuten. Diese Spektrum-Analysatoren zeichnen sich durch ein sehr

geringes Eigenrauschen aus.

e Ein Spannungssignal wird mit einer A/D-Wandlerkarte und einem Compu-
ter fiir ca. eine Minute digitalisiert. Anschlieffend wird aus diesem Zeitsignal
die LSD mit dem Programm LPSD [THO04] berechnet. Dieses Vorgehen hat
den Vorteil, dass das Zeitsignal noch transformiert! werden kann, bevor die
LSD berechnet wird. Die maximale Samplingfrequenz der verwendeten A /D-
Wandlerkarte liegt bei 20 kHz. Deshalb kénnen auf diese Weise Spektren bis
zu einer Fourier-Frequenz von maximal 10 kHz berechnet werden.

3.1. Ausgangsleistung

Die Ausgangsleistung eines Lasersystems ist iiber lange Zeitrdume von einigen Stun-
den bis Jahren interessant. Die Ausgangsleistung von Lasersystemen fiir Gravitati-
onswellendetektoren sollte liber einige Stunden betrachtet nicht iiber ein gewisses
Maf schwanken und beim Langzeitbetrieb nicht iberméfig degradieren (z. B. durch

Alterung von Komponenten).

Unter der Leistung eines Laserstrahls wird hier die Leistung, die {iber viele Peri-
oden der elektromagnetischen Welle gemittelt wird, verstanden:

P(t) = / de dy | E(7,6)[2 = |Bol*(1)

'Dies ist beispielsweise bei der Berechnung der Strahllagefluktuationen nétig.
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3.2. Leistungsrauschen

Messkopf max. Leistung Auflésung relative Genauigkeit
LM-3 HTD 3W 1 mW

LM-45 HTD 45W 10 mW +0,1%
LM-100 HTD 100W 10 mW

Tabelle 3.2.: Empfindlichkeit der Leistungs-Messkopfe.

Die Ausgangsleistung wird iiber thermische Leistungs-Messkopfe gemessen. Bei den
Messkopfen wird die zu messende Laserleistung an einem Absorber in Wérme um-
gewandelt. Thermoelemente werden dann benutzt, um die Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Absorber und dem Kiihlkérper zu messen. Daraus wird die Leistung des
Laserstrahls berechnet.

Die niedrige Bandbreite dieser Messkopfe spielt bei diesen Zeitskalen keine Rolle.
Mithilfe einer Messkonsole mit analogem Ausgang ldsst sich die gemessene Leistung
tiber lange Zeiten mit einer A /D-Wandlerkarte und einem Computer aufzeichnen.

Die verwendeten Messkdpfe und -konsolen stammen von der Firma Coherent, Inc.
Die Auflésung und relative Genauigkeit? ist in Tabelle 3.2 zusammengefasst und
limitiert die Empfindlichkeit der Messung. Die Messkopfe sind fiir eine Wellenlén-
ge von 10 um mit einer absoluten Genauigkeit von +2% kalibriert. Die absolute
Genauigkeit bei A = 1064 nm ist nicht bekannt.

Eine typische Messung der Ausgangsleistung eines Lasersystems fiir 2,5 Stun-
den ist in Abb. 3.1 dargestellt. Der Mittelwert, die Standardabweichung und der
Maximal- und Minimalwert sind dort ebenfalls dargestellt.

Es gibt Leistungsmesskdpfe fiir Leistungen {iber 200 W; ein solcher Messkopf wird
im LZH bei der Entwicklung des Advanced LIGO Lasers eingesetzt. Obwohl die
absolute Genauigkeit nicht bekannt ist, geniigt sie, um die Ausgangsleistung abzu-
schétzen.

3.2. Leistungsrauschen

Die Empfindlichkeit der Gravitationswellendetektoren ist abhéngig vom relativen
Leistungsrauschen im Detektionsband.

Das relative Leistungsrauschen 0P/Py (Relative Intensity Noise, RIN) ist defi-
niert als das Leistungsrauschen d P normiert auf die iiber die Messung gemittelte
Leistung Fy:

’Die relative Standardabweichung wurde iiber 11 Stunden bei einer Abtastrate von 2Hz mit
einem stabilisierten Laser von ca. 13 W gemessen. Mit einer Photodiode wurde kontrolliert und
somit sichergestellt, dass die Laserleistung stabiler als das Signal des Leistungs-Messkopfs war.
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Abbildung 3.1.: Typische Ausgangsleistung eines Lasersystems. Die mittlere Aus-
gangsleistung betrigt 38,9 W bei einer Standardabweichung von
121 mW. Der Minimal- und Maximalwert der mit 10 Hz aufgezeich-
neten Leistung betrégt 37,3 W und 39,4 W. Beide sind in der Zeitse-
rie nicht zu erkennen, da zur besseren Darstellung nur ein Mittel-
wert aus jeweils 50 Datenpunkten dargestellt ist.

Py = ID(UZ;/Tdt-P(t) (3.8)
SP(t) = P(t)- P (3.9)

Dabei bezeichnet T' die Dauer der Messung. Das relative Leistungsrauschen wird
mit Photodioden gemessen, die die Leistung des abgeschwéchten Ausgangsstrahl
mit hoher Bandbreite messen. Der Laserstrahl erzeugt im Halbleiter der Photodi-
ode Elektronen-Loch-Paare, die zu einem Photostrom fithren. Der Photostrom wird
durch eine Elektronik in ein Spannungssignal gewandelt. Danach wird die LSD aus
dem digitalisierten Spannungssignal berechnet und mit dem Mittelwert der Span-
nung normiert.

Messausriistung

Der Ausgangsstrahl des Lasersystems muss in der Regel abgeschwéicht werden, um
die Leistungsgrenze von ca. 150mW auf der Photodiode nicht zu iiberschreiten.
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3.2. Leistungsrauschen

Firma Modell Durchmesser
Hamamatsu Photonics G5832 2mm
PerkinElmer C30642 2mm

Tabelle 3.3.: InGaAs-Photodioden zur Messung von relativem Leistungsrauschen.

Dazu kann z.B. ein 0°-Auskoppelspiegel mit geeignetem Transmissionskoeffizient
verwendet werden. Der Einfallswinkel sollte dann moglichst klein sein, um Po-
larisationsabhéngigkeiten des Transmissionskoeffizienten gering zu halten. Ist die
Polarisation des Ausgangsstrahls konstant, kann auch eine Kombination aus einer
A/2-Verzogerungsplatte und einem Glan-Taylor-Prisma verwendet werden, um den
Strahl abzuschwéchen. Die in dieser Arbeit eingestellte Leistung auf der Photodiode
liegt in der Regel bei ca. 50 mW.

Vom abgeschwéchten Strahl nimmt man an, dass er das gleiche relative Leistungs-
rauschen wie der Ausgangsstrahl hat. Man verwendet Photodioden mit Indium-
Gallium-Arsenid (InGaAs) Halbleitern, da diese eine hohe Quanteneffizienz n ~ 0,9
bei der Wellenlénge A = 1064 nm und ein geringes Eigenrauschen haben. In Tabel-
le 3.3 sind die verwendeten Photodioden aufgelistet. Ein am Institut entwickelter
Transimpedanzverstiarker wird benutzt, um den Photostrom in ein Spannungssignal
zu wandeln. Die Photodioden haben eine Bandbreite von mindestens 10 MHz und
sind durch die Lichtleistung nicht geséttigt.

Eine typische Messung des relativen Leistungsrauschens ist in Abb. 3.2 dargestellt.

Messempfindlichkeit

Eine Moglichkeit das Eigenrauschen und damit die Empfindlichkeit der Messappa-
ratur zu bestimmen, ist das sogenannte Dunkelrauschen zu messen. Dazu wird das
Spannungsrauschen bei abgedeckter Photodiode gemessen. Normiert wird das Sig-
nal mit der mittleren Spannung, die bei einer Messung mit Licht auf der Photodiode
gemessen wird.

Das so gemessene Eigenrauschen stellt eine untere Grenze dar. Es ist nicht auszu-
schliefien, dass sich das Eigenrauschen &ndert, sobald Licht auf die Photodiode fallt
und damit auch grofe Strome in der Elektronik fliefen.

Eine obere Grenze fiir das Eigenrauschen wird wie folgt gemessen: Eine Photodi-
ode wird verwendet um das Lasersystem in seiner Ausgangsleistung zu stabilisieren.
Eine zweite baugleiche Photodiode wird nun verwendet, um die stabilisierte Aus-
gangsleistung unabhingig zu messen. Das dabei gemessene relative Leistungsrau-
schen stellt eine obere Grenze dar. Alle Rauschprozesse, die von der Aufspaltung des
Ausgangsstrahls in die zwei Pfade bis zum digitalisierten Spannungssignal der Pho-
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Abbildung 3.2.: Typisches relatives Leistungsrauschen eines unstabilisierten Laser-
systems.

todioden auftreten, sollten fiir beide Photodioden gleichgroft aber unkorreliert sein.
Bei grofier Verstirkung des Stabilisierungs-Regelkreises wird das Eigenrauschen der
Messapparatur der Ausgangsleistung aufgeprigt und mit der zweiten Photodiode
zusammen mit derem unkorrelierten Eigenrauschen gemessen [Sei05].

Das Schrotrauschen (shot noise) der detektierten Lichtleistung stellt eine prin-
zipielle Empfindlichkeitsgrenze dar und ergibt sich aus der Quantelung des Lichts

in Photonen. Das relative Leistungsrauschen durch Schrotrauschen berechnet sich
nach [Sau94|:

oP h-v

?o(f) = Nsx(Fo) =/ 5 (3.10)

Die Konstante h ist das Planck’sche Wirkungsquantum. Wenn die Leistung mit
Photodioden gemessen wird, ist hierbei zu beachten, dass nicht das Schrotrauschen
des Lichts sondern das des Photostroms die Empfindlichkeitsgrenze darstellt. Die auf
diese Weise gemessene obere und untere Grenze fiir das Eigenrauschen ist in Abb. 3.3
zusammen mit dem Schrotrauschen von Licht verschiedener Leistung dargestellt.

Die obere Grenze des Eigenrauschens liegt, wie in Abb. 3.3 zu sehen ist, zwischen
10Hz und 50 Hz nicht unter den Anforderungen von Advanced LIGO. Ansonsten
reicht die Empfindlichkeit der Photodioden® aus. Deshalb ist bis jetzt aber unklar,

3Die scharfen Peaks bei den Netzharmonischen lassen sich durch sorgfiltige Verkabelung weiter
reduzieren [Sei05].
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Abbildung 3.3.: Empfindlichkeit der Leistungsmessung. Dargestellt sind eine obere
und untere Grenze fiir das Eigenrauschen der Messapparatur [Sei05]
im Vergleich zu den gestellten Anforderungen von Advanced LIGO.
Das Schrotrauschen von Licht fiir verschiedene Lichtleistungen ist
ebenfalls dargestellt.

ob ein relatives Leistungsrauschen auf dem Niveau der Anforderungen von Advanced
LIGO iiberhaupt auf diese Weise gemessen werden kann. Fiir unstabilisierte Laser
geniigt die Empfindlichkeit auf jeden Fall, wie ein Vergleich mit Abb. 3.2 zeigt.

3.3. Frequenzrauschen

Wie in Abschnitt 1.1 erldutert, ist die Empfindlichkeit des Advanced LIGO Detek-
tors vom Frequenzrauschen des Lasersystems abhéngig. Das Frequenzrauschen jv
eines monochromatischen Laserstrahls wird iiber die LSD charakterisiert und ist
insbesondere im Detektions-Fourier-Frequenzband interessant.

Um die Frequenz v(t) eines Laserstrahls zu messen, braucht man eine Frequenzre-
ferenz. In den beiden folgenden Abschnitten werden Messmethoden beschrieben, die

zum einen einen Resonator und zum anderen einen Laserstrahl als Frequenzreferenz
benutzen.

3.3.1. Referenz-Resonator

Die Resonanzfrequenzen der longitudinalen Moden eines optischen Resonators sind
nur von der optischen Weglinge eines Umlaufs im Resonator abhéngig. Definiert
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3. Charakterisierungs-Methoden

man die optische Lange des Resonators als Normal, l&sst sich daraus ein Frequenz-
normal ableiten.

Um einen Resonator also als absolute Frequenzreferenz nutzen zu konnen, muss
die Umlauf-Wegliange so konstant wie méglich gehalten werden: Deshalb werden die
Resonatoren iiblicherweise aus Zerodur oder ULE* gefertigt, um Weglingeninderun-
gen durch Temperaturschwankungen zu minimieren. Weiterhin wird der Resonator
im Vakuum platziert, um optische Wegldngenunterschiede durch Brechungsindex-
Schwankungen der Luft auszuschlieffen und die Anregung der mechanischen Reso-
nanzen durch Akustik zu verhindern. Die Finesse der Resonatoren wird moglichst
grofs gewdhlt, um schmale optische Resonanzen zu erhalten.

Pound-Drever-Hall Messverfahren

Die Laserfrequenz wird in Bezug auf eine Resonanzfrequenz des Referenz-Resonators
nach dem Pound-Drever-Hall Verfahren gemessen [DHK 83, Bla01].

Bei diesem Verfahren wird die Phase des Laserstrahls moduliert. Dazu wird
ein EOM verwendet, der iiber den Pockels-Effekt eine Phasenmodulation aufprigt
[Yar75, ST91]|. Die Modulationskreisfrequenz €2 ist dabei wesentlich grofer als die
Linienbreite des Resonators und der Modulationsindex A¢ sei klein. Der auf den
Referenz-Resonator einfallende Laserstrahl kann dann wie folgt dargestellt werden:

Epin = Ep-expliwt + iA¢ - cos(Qt)] (3.11)
Ey - expliwt] (1 + iA¢ cos(§2t)) (3.12)

= Eo- <6Xp[iwt] + ZAT¢ expli(w + Q)t] + ZAT¢ expli(w — Q)t]> (3.13)

Q

Nun sei Av der Frequenzunterschied zwischen der optischen Frequenz w/27m des
Trégers und einer Resonanzfrequenz v, des Resonators. Ist der Frequenzunterschied
klein Av < vrw, so wird der Triager groftenteils in den Resonator eingekoppelt. Da
die Modulationsfrequenz /27 wesentlich grofer als die Linienbreite ist, werden die
Seitenbander bei w =+ €2 kaum eingekoppelt. Das Licht im Resonator verldsst diesen
mit einer Phasenverzogerung von £ = arg(Uges(¢)) (s. Gleichung 2.45) sowie einer
Amplitude E; und iiberlagert sich mit dem reflektierten Anteil Ej, des einfallenden
Strahls:

ERrer = E| expliwt] + i E)A¢ expliwt] cos(Qt) + Ey expliwt + i€] (3.14)

*Zerodur und ULE sind Glaskeramiken mit besonders kleinem thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten bei Raumtemperatur.
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3.3. Frequenzrauschen

Um den Strahl in Reflektion des Resonators zu detektieren, wird nun eine Pho-
todiode verwendet. Ein Bandpassfilter filtert alle spektralen Anteile, die nicht der
Modualtionskreisfrequenz {2 entsprechen, aus dem Signal der Photodiode heraus:

AQE\Ey

Pap = | Eretlfip = sin(§) - cos(€2) (3.15)

Dieses Signal wird wiederum mit der Modulationskreisfrequenz 2 demoduliert:
Dazu wird das Signal mit dem Modulationssignal cos(£2¢t) des EOMs phasengleich
multipliziert und mit einem Tiefpassfilter zeitlich {iber mehrere Perioden gemittelt:

AQE\E
h = 2oE sin(€) - cos? () (3.16)
2 TP

APE\E
e LIS (3.17)
Das letztlich gewonnene Signal h ist proportional zum Frequenzunterschied Av:

: . F F Av

h ocsin(§) = sin (arg(Ures(¢))) = T YT T 5 VSR (3.18)

Die N#herungen sind nur fiir kleine Frequenzabweichungen Av giiltig. Deshalb
wird die Frequenz des Lasersystems geregelt, um die Frequenzabweichung Av klein
zu halten. Da die Transferfunktionen des Regelkreises bekannt sind, kann aus den
Stell- und Fehlersignalen das Frequenzrauschen dv(t) = v(t) — v, in Bezug zur
Resonanzfrequenz v,, des Referenz-Resonators berechnet werden.

Messausriistung

Die verwendeten EOMs sind vom Hersteller New Focus, Inc. und erzeugen eine
Phasenmodulation bei einer Modulationsfrequenz von 12 MHz oder 29 MHz. Als
Treiber werden Oszillatoren verwendet, die am Institut entwickelt wurden.

Die zur Detektion nétigen Photodioden stammen von der Firma PerkinElmer und
werden mit einer ebenfalls am Institut entwickelten Elektronik betrieben. Die zur
Demodulation benétigte Phasenschieber-Mischer-Einheit ist wie auch der Regelkreis
am Institut entwickelt worden.

Eine typische Messung des Frequenzrauschens eines Lasersystems ist in Abb. 3.4
dargestellt und stammt aus [Bro99|. Die Empfindlichkeit der Messmethode wurde
in dieser Arbeit nicht untersucht.

3.3.2. Schwebungsmessung

Als Frequenzreferenz kann auch die Frequenz eines anderen Laserstrahls dienen.
Dazu iiberlagert man den Mess- und Referenzstrahl an einem Strahlteiler und misst
die entstehende Schwebung mit einer Photodiode.
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Abbildung 3.4.: Typische Frequenzrauschmessung eines unstabilisierten Lasersys-
tems. Entnommen aus [Bro99].

Diese Methode wird benutzt, um das zusitzliche Frequenzrauschen zu messen, das
durch Teilstufen eines Lasersystems erzeugt wird. Um bei einem Lasersystem eine
hohe Ausgangsleistung kombiniert mit einer hohen freilaufenden Frequenzstabilitit
zu erreichen, werden mehrstufige Lasersysteme verwendet. Angefangen bei einem
Laser mit geringer Ausgangsleistung, dafiir aber hoher intrinsischer Frequenzsta-
bilitdt, wird der Laserstrahl durch injektionsgekoppelte Laser oder durch Verstir-
ker auf eine hohe Gesamtausgangsleistung gebracht. Dieses mehrstufige Verfahren
macht allerdings nur Sinn, wenn die nachfolgenden Stufen die Frequenzstabilitét der
vorigen iibernehmen, also kaum zusétzliches Frequenzrauschen hinzufiigen.

Messverfahren

Bei der Schwebungsmessung wird der Strahl vor dem zu vermessenden Teilsystem
als Frequenz- bzw. Phasenreferenz verwendet. Dazu spaltet man den Strahl vor
dem Teilsystem mit einem Strahlteiler auf. Ein Teilstrahl passiert das Teilsystem
wie iiblich und der andere Teilstrahl wird mit dem Ausgangsstrahl des Teilsystems
an einem weiteren Strahlteiler iiberlagert.

Man erhélt letztlich ein Mach-Zehnder-Interferometer, in dessen einem Arm sich
das Teilsystem befindet. Da der Strahl vor Eintritt in das Teilsystem als Referenz
verwendet wird, spielt das Frequenzrauschen dieses Strahls kaum eine Rolle, weil
immer versucht wird die beiden Arme des Interferometers gleichlang zu wihlen
(s. Abschnitt 2.4). Dadurch ist es moglich, zusétzliches Frequenzrauschen zu mes-
sen, das weit unter dem absoluten Frequenzrauschen des Referenzstrahls liegt. Die
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3.3. Frequenzrauschen

Lichtleistung am Ausgang des Interferometers ist wie in Abschnitt 2.4 beschrieben
fiir die Unterschiede der Phasenverschiebung in den beiden Armen sensitiv. Un-
ter der Annahme, dass es keine zeitlich variierenden Phasenverschiebungen in dem
Arm ohne Teilsystem gibt, misst man nur die Phasenfluktuationen die durch das
Teilsystem erzeugt werden.

Die Phasenfluktuationen werden gemessen, indem das Interferometer auf einen
Arbeitspunkt stabilisiert wird, bei dem die Lichtleistung am Ausgang der halben
Maximalleistung entspricht. Dazu wird ein piezo-elektrisches Stellelement (PZT)
verwendet, mit dem man auf elektronischem Wege eine Armlinge mikroskopisch
verdndern kann. Die Transferfunktion des zur Stabilisierung verwendeten Reglers ist
bekannt und somit kann aus dem Stell- und dem Fehlersignal das Phasenrauschen
berechnet werden. Das Frequenzrauschen ergibt sich durch Bilden der zeitlichen
Ableitung der Phasenfluktuationen, was dquivalent zur Multiplikation der LSD des
Phasenrauschens mit der Fourier-Frequenz f ist.

Messausriistung

Eine fasergekoppelte Schwebungsmessung wurde auf einer leicht zu transportieren-
den Grundplatte aufgebaut. Die technische Dokumentation zu diesem Experiment
befindet sich in Anhang A. Sie enthélt den optischen Aufbau auf der Grundplatte,
ein Blockdiagramm des Regelkreises, die gemessene Transferfunktion des Regelkrei-
ses und ein daraus abgeleitetes Pol-Nullstellen-Modell. Zudem beinhaltet sie Hin-
weise zur Kalibration, Projektionen der Rauschquellen und Referenzmessungen des
Eigenrauschens des Experiments. Im Folgenden wird eine kurze Zusammenfassung
gegeben, die die Eckdaten und das Eigenrauschen des Experiments beinhaltet:

Das Experiment ist auf einer 60 cm x 30 cm grofen Grundplatte aufgebaut und
enthélt den zweiten Strahlteiler vom Mach-Zehnder-Interferometer, der dazu dient
die zwei Teilstrahlen wieder zu iiberlagern. Die beiden Teilstrahlen gelangen iiber
einmodige, polarisationserhaltende Fasern auf die Grundplatte. Dementsprechend
bendtigt man noch zwei Strahlteiler, um vor und nach dem zu vermessenden Laser
(bzw. Verstéarker) Teilstrahlen auszukoppeln. Diese werden dann iiber Fasereinkopp-
ler in die Fasern eingekoppelt. Der Regelkreis zur Stabilisierung des Interferometers
hat eine Verstidrkung von eins bei ca. 130 Hz. Die dazugehorige Elektronik des Re-
gelkreises wurde am Institut entwickelt.

Messempfindlichkeit

Das Eigenrauschen des Experiments kann gemessen werden, indem der Laser bzw.
Verstérker in dem einen Arm des Interferometers weggelassen wird. Bei einigen La-
sersystemen ist diese Messung relativ einfach realisierbar. Bei anderen Systemen ist
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Abbildung 3.5.: Empfindlichkeit der Schwebungsmessung. Dargestellt sind das ge-
messene Eigenrauschen und eine Projektion der gemessenen Leis-
tungsfluktuationen. Zur Einordnung des Niveaus ist die geforderte
Frequenzstabilitdt von Advanced LIGO ebenfalls dargestellt.

ein Weglassen oder Ausschalten des Teilsystems nicht mdéglich, da z. B. thermische
Linsen fehlen.

Deshalb wurde exemplarisch das Eigenrauschen gemessen, um dessen Grofen-
ordnung zu bestimmen: Der Ausgangsstrahl eines Lasers wurde hierzu an einem
Strahlteiler aufgespalten und beide Teilstrahlen direkt in die Fasern eingekoppelt.
Der genaue optische Aufbau ist in Anhang C.4 dokumentiert.

Einige Rauschquellen konnten beim Aufbau des Experiments gefunden und redu-
ziert werden. Im akustischen Bereich wird das Eigenrauschen durch die Anregung
von mechanischen Resonanzen der optischen Komponenten dominiert, die durch ihre
Bewegung Phasenfluktuationen erzeugen. Bei hohen Frequenzen wird das Eigenrau-
schen durch Leistungsfluktuationen des Laserstrahls dominiert (s. Abschnitt 2.4).
Das Eigenrauschen, das die Empfindlichkeit der Messung limitiert, ist in Abb. 3.5
dargestellt. Bis auf ein Fourier-Frequenzband von ca. 400 Hz bis 1kHz ist die Mes-

sung empfindlicher als die absolute Frequenzstabilitéit, die von Advanced LIGO ge-
fordert wird.

Es ist mit diesen Messaufbau also mdglich festzustellen, ob ein Laserstrahl, der die
geforderte Frequenzstabilitit erfiillt, nach Transmission durch ein Teilsystem wei-
terhin die geforderte Frequenzstabilitéit hat. Im geplanten Lasersystem fiir Advanced
LIGO wird ein Referenz-Resonator zur Frequenzstabilisierung verwendet. Hier ist es
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3.4. Strahlgeometrie

besonders interessant, das zusétzliche Frequenzrauschen durch die optischen Kom-
ponenten zwischen dem Ausgangsstrahl und dem Resonator zu messen.

3.4. Strahlgeometrie

Unter der Strahlgeometrie eines Laserstrahls wird die rdumliche Intensitéitsvertei-
lung des Strahls verstanden. Es gibt viele Parameter, mit denen sich die Strahlgeo-
metrie charakterisieren ldsst. Fiir Lasersysteme, die in Gravitationswellendetektoren
eingesetzt werden sollen, bietet sich der Gauft’sche Strahlanteil als Parameter be-
sonders an.

Die Gravitationswellendetektoren benutzen an vielen Stellen Resonatoren. Die
Resonatoren werden auf eine Gaufs’sche Mode stabilisiert. Demzufolge kann nur
der Gauft’sche Strahlanteil eines Laserstrahls eingekoppelt werden. Der Gauf’sche
Strahlanteil gibt also an, welcher Anteil der Ausgangsleistung des Lasersystems
iiberhaupt genutzt werden kann.

Der Gauf’sche Strahlanteil ist die relative Leistung im Gaufs’schen Strahl zur
Gesamtleistung des Laserstrahls:

P Gauf 2

= 3.19

B~ Jeoal (319)

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Methoden vorgestellt, um die

Strahlgeometrie zu untersuchen und den Gaufs’schen Strahlanteil daraus zu bestim-
men.

3.4.1. CCD-Kamera

Mithilfe einer CCD-Kamera ldsst sich die Intensitdt des Ausgangsstrahls ortsaufge-
16st messen. Eine CCD-Kamera besteht aus einem Raster aus kleinen lichtempfindli-
chen Zellen, den sogenannten Pixeln, die proportional zur auftreffenden Lichtenergie
Ladung freisetzen. Wenn die CCD-Kamera kurz belichtet wird, ist das Signal der
Pixel proportional zur Leistung und angesichts der kleinen Flidche auch proportional
zur Intensitét.

Die Intensitit des Ausgangsstrahls 1dsst sich wie folgt schreiben:

2
I(7t) = |E(F ) =PE)- ) cm(t) Uum(F) (3.20)
I,m
x el - [Wool* + |e10f® - [¥1,0* +
2%{c10c00 - Y1,0¥00} + (3.21)
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3. Charakterisierungs-Methoden

Im Gegensatz zur komplexen Amplitude ¥;,, sind die Funktionen ]\Ifhm]Q leider
nicht mehr orthogonal. Der Koeffizient |cg|? lisst sich also nur aus der Intensitéts-
verteilung I(x, y) bestimmen, indem die gesamte Gleichung gelost wird. Dies ist sehr
aufwéindig und wurde nicht verfolgt, da eine einfachere Methode zur Bestimmung
von |coo|? existiert, die in Abschnitt 3.4.3 vorgestellt wird.

Um dennoch einen Anhaltspunkt fiir den Gauf’schen Strahlanteil zu bekommen,
kann man die Intensitdtsverteilung eines Gauft’schen Strahls an die gemessene In-
tensitétsverteilung anpassen. Igi(x,y) sei die Intensitétsverteilung des am besten
passenden Gauft’schen Strahls. Der Gauft’sche Fit G, der sich aus der Abweichung
von I und Ig; berechnet, ist dann wie folgt definiert [Dat04]:

B Jdzdy |I(x,y) — I (z, y)|
[ dz dy I (,y)

G=1 (3.22)

Um einen Zusammenhang zwischen dem Wert G und dem Gauf’schen Strahlanteil
zu schaffen, wurde numerisch der Gauf’sche Fit fiir folgende Strahlen bestimmt:

Eﬂyl(l'?y) =v1- 772 : \IIO,O(x7y) +n- qjl,O('%Z/) (3'23)

Offensichtlich betrigt der Gauf’sche Strahlanteil Pgaug/Po =1 — n?. Die nume-

risch ermittelten Werte fiir G sind in Abb. 3.6 dargestellt. Man kann darin erkennen,

dass es keinen einfachen Zusammenhang zwischen dem Gaufs’schen Strahlanteil und

dem Gauft’schen Fit gibt und dass die Kurven stark vom verwendeten HG Strahl
abhéngen.

Als CCD-Kamera wird die WinCamD Classic von der Firma DataRay Inc. verwen-
det. Sie enthéilt einen Silizium-CCD-Chip mit einer Auflésung von 1360x 1024 Pixeln
bei einer Pixelgrofe von 4.65 ym x 4.65 um. Die Signale des CCD-Chips werden mit
einem 14-Bit A/D-Wandler digitalisiert.

Da die Kamera sehr empfindlich ist, wird der Ausgangsstrahl durch Auskoppler
oder Prismen, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, abgeschwiicht. Zusétzlich werden
bei kleinen Lichtleistungen Graufilter verwendet.

Im sichtbaren Spektrum ist die Kamera ebenfalls empfindlich. Deshalb erlaubt
die bei der Kamera mitgelieferte Software ein Subtrahieren des Messuntergrunds.
Dazu wird der Strahl kurzzeitig geblockt, um den Untergrund zu messen.

Die Position der optischen Achse, die durch die Koordinaten (z.,y.) beschrieben
ist, wird als Schwerpunkt der Intensitatsverteilung berechnet:

1

. = — [dady-z-I(z,y) (3.24)
Py
1

ve = 5 [dzdy-y-I(z,y) (3.25)
0
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Abbildung 3.6.: Zusammenhang zwischen dem Gauf’schen Fit und dem Gaufs’schen
Strahlanteil. Es ist der Gauf’sche Fit fiir eine Beimischung n? =
0...0,1 der ersten vier HG Strahlen dargestellt.

Anschliefend wurde die Funktion Ig; mit dem Programm gnuplot [WK™04| an
die Intensitétsverteilung I angepasst. Das Programm benutzt den Marquardt-Le-
venberg-Algorithmus, um die Parameter a und w des folgenden Modells an I anzu-
passen:

T — x.)? —ye)?
I (z,y) = a - exp <—2( c) u—;(y ye) > (3.26)

Aus dieser angepassten Intensitétsverteilung und der gemessenen wird dann wie
oben beschrieben der Gauf’sche Fit G berechnet.

Eine typische Messung der Intensitdtsverteilung ist in Abb. 3.7 dargestellt. Die
Anpassung der Intensitétsverteilung ergab einen Strahlradius von w = 451,27 +
0,08um und die Berechnung des Gauk’schen Fit ergab G = 88%.

3.4.2. Strahldivergenz

Eine andere Methode, die Strahlgeometrie zu charakterisieren, ist, die Divergenz und
den Strahltaillenradius des Ausgangsstrahls zu messen. Das Verhéltnis der Strahl-
divergenz vom Ausgangsstrahl zu einem Gauf’schen Strahl mit gleichem Strahltail-
lenradius wird dann als Maf der Strahlqualitit genutzt.

Der Strahlradius wurde bisher nur fiir den Gauk’schen Strahl als w(z) definiert (s.
Gleichung 2.3). Die Definition des Strahlradius’ muss auf beliebige Ausgangsstrahlen
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Abbildung 3.7.: Typische Intensitdtsverteilung eines Laserstrahls und Abweichung
von der Intensitdtsverteilung eines Gaufs’schen Strahls. Die Inten-
sitdtsverteilung ist in beliebigen Einheiten angegeben, jedoch ver-
gleichbar mit denen der zweiten Graphik, die die Differenz zu einem
Gauf’schen Strahl darstellt, der an die Verteilung angepasst wurde.

von Lasersystemen verallgemeinert werden, um im Folgenden die Groke M? zu
definieren und ihren Zusammenhang mit HG bzw. LG Strahlen aufzuzeigen.

Der verallgemeinerte Strahlradius W (z) ist definiert iiber die Varianz o2(z) der
transversalen Intensitétsverteilung I(z,y) [Sie90]:

) (3.27)

V2-0(z
) = [drdy (@ + (- pep] LB (3.2)

Dabei bezeichnet z., y. wieder den Schwerpunkt der Intensitatsverteilung wie er in
Gleichung 3.24 und 3.25 definiert ist. Fiir einen Gauf’schen Strahl gilt W (z) = w(z).
Fiir einen beliebigen Laserstrahl in der paraxialen Naherung gilt folgende Beziehung
fiir den Strahlradius:

W(z) = W - \/1 + M4 (;)2 (3.29)
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3.4. Strahlgeometrie

Uber diese Gleichung liisst sich der Faktor M? definieren. Der verallgemeinerte
Strahltaillenradius wird mit Wy bezeichnet. Die verallgemeinerte Rayleighlénge Zg
ist dann analog zu Gleichung 2.4 definiert:

We
Zy = 0T (3.30)
A
Der halbe Divergenzwinkel ©p dieses Strahls ergibt sich wie folgt:
Op~1l =M — =M — 3.31
b~ e 2 Zo Wo (3:31)

Der Divergenzwinkel des beliebigen Laserstrahls ist um den Faktor M? grofer als
der Divergenzwinkel eines Gauf’schen Strahls mit dem gleichen Strahltaillenradi-
us wo = Wo.

©p
M? ===
04

(3.32)
Mithilfe einer CCD-Kamera kann nun der verallgemeinerte Strahlradius W (z) des
Ausgangsstrahls des Lasersystems an mehreren Stellen gemessen werden. Anschlie-
ffend kann durch eine Anpassung an das Modell der Strahltaillenradius Wy und
insbesondere der Faktor M? bestimmt werden.
Der Faktor M? lisst sich fiir einen beliebigen Strahl, der nach HG Strahlen ent-
wickelt ist, auch berechnen:

M? = (n+m+1)|enm|? (3.33)

n,m

Hieran erkennt man, dass man den Gauf’schen Strahlanteil |coo|? aus dem M2-
Faktor nur bestimmen kann, wenn man die Ordnung und die relativen Leistungs-
verhéltnisse der HG Strahlen hoherer Ordnung kennt.

Nimmt man an, dass der Ausgangsstrahl eine Uberlagerung von einem Gauf’schen
Strahl und einem HG Strahl der Ordnung g ist, so lisst sich aus dem M ?-Faktor
der Gauf’sche Strahlanteil berechnen:

M? = ool +(g+1)-legol® = (3.34)
Py g
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Abbildung 3.8.: Typische Strahldivergenz eines Laserstrahls. Der M?2-Faktor wurde
zu M? = 1,12 £ 0,04 angepasst. Dies entspricht einem minimalen
Gauk’schen Strahlanteil von 88%. Zum Vergleich ist ein Gauf’scher
Strahl mit gleichem Strahltaillenradius dargestellt.

Fiir einen beliebigen Laserstrahl von dem nur der M?-Faktor bekannt ist, kann
zumindest eine untere Grenze fiir den Gauft’schen Strahlanteil berechnet werden,
indem g = 1 gewahlt wird:

P,
“Gauk 5 9 M2 (3.36)
Py

Eine obere Grenze lésst sich nicht ableiten, da fiir g — oo der Gauf’sche Strahl-
anteil gegen 1 strebt.

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene CCD-Kamera wird benutzt, um den ver-
allgemeinerten Strahlradius an dquidistanten Stellen entlang der optischen Achse
zu messen. Hierbei ist es besonders wichtig den Messuntergrund zu subtrahieren,
da die Berechnung des verallgemeinerten Strahlradius’ sonst verfélscht wird. Das
Programm gnuplot wird verwendet, um W(z) an die Messdaten anzupassen und
daraus den Strahltaillenradius Wy und den M2-Faktor zu bestimmen. Die genaue
Verfahrensweise zur Messung des M2-Faktors ist im Standard ISO-11146 [ISO99]
festgelegt.

In Abb. 3.8 ist eine typische Messung dargestellt. Der Strahlradius wurde al-
le 5mm an insgesamt 31 Stellen gemessen. Es ergibt sich ein M?2-Faktor von M? =
1,12 £ 0, 04.
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Neben dem zufilligen Fehler von 0, 04 ist der systematische Fehler schwer abzu-
schétzen, wird aber wahrscheinlich durch den Fehler bei der Messung des verallge-
meinerten Strahlradius’ dominiert. Die verwendete Kombination aus CCD-Kamera
und Software zeigte z. B. eine leichte Abhéngigkeit des ermittelten Strahlradius’ von
der Lichtleistung auf der CCD-Kamera.

3.4.3. Modenabtastung

Schlieflich kann man einen optischen Resonator verwenden, um die Anteile der HG
Strahlen im Laserstrahl zu messen: Die Resonanzfrequenzen der HG Moden sind ab-
héngig von der Ordnung der Moden. Misst man die in den Resonator eingekoppelte
Leistung in Abhéngigkeit der Resonanzfrequenzen, kann man daraus die Anteile der
HG Moden berechnen. Die Linge des Resonators wird mikroskopisch variiert, um
die Resonanzfrequenzen des Resonators zu verschieben.

Eine Mode im Resonator kann nur angeregt werden, wenn der anregende Laser-
strahl die passende Frequenz v besitzt und die transversale Feldverteilung mit der
Mode iibereinstimmt. Da die HG Moden orthogonal sind, haben verschiedene Mo-
den keine integrale Uberlappung der transversalen Feldverteilung. Folglich kann eine
Mode ¥, ,,, im Resonator nur durch einen Hermite-Gauf’schen Strahl ¥; ,,, angeregt
werden. Die Phase, die ein HG Strahl bei einem Umlauf im Resonator erfihrt, ist
nach Gleichung 2.35:

Pm =—k-lrp+ 1 +1+m)+1-m (3.37)

Die Feldverteilung im Resonator berechnet sich dann nach Gleichung 2.42; wenn
dieser von einem nach Gleichung 3.1 beschriebenen Laserstrahl angeregt wird:

1
1 —7r-exp(wm(lr))

U(ZR) (&8 Z Clm - \I’l,m :

I,m

(3.38)

Da die HG Moden orthogonal sind, ergibt sich die Leistung im Resonator wie
folgt:

|Cl,m|2

P(lg) = / dz dy |U(Ig)[* o %; T GF s i Un)2) (3.39)

Die Leistung P(lg) im Resonator &ndert sich schon bei mikroskopischer Léngen-
danderung der Umlauflinge des Resonators. Die Lénge des Resonators sei wie folgt
zusammengesetzt:

lr=1lo+1l mit |i]<A (3.40)
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lp ist die konstante makroskopische Umlauflinge des Resonators, wohingegen die
mikroskopische Lénge durch [, ausgedriickt wird. Bei der Modenabtastung wird [,
um wenige Wellenldingen A verdndert. Die Abhéngigkeit der Gouyphase bei einem
Umlauf {p von [, wird vernachléssigt und wird fiir einen Resonator mit der Um-
lauflinge Iy berechnet. Das Argument von der sin?-Funktion in Gleichung 3.39 kann
dann wie folgt umgeschrieben werden:

sin?(gm(l)/2) = sin2 <gol7m(l0) /2 - § : ze) = sin® < o :F”Si ) (3.41)

le
VR = UVESR T - (3.42)

Im Weiteren wird statt der Léngeninderung [, die Frequenz vg benutzt, die die
Verschiebung der Resonanzfrequenzen n&herungsweise beschreibt.

Die Idee der Modenabtastung besteht nun darin, die Leistung P(rg) im Resonator
in Abhéngigkeit der Resonanzfrequenzverschiebung vp zu messen. Die Leistung im
Resonator wird indirekt mit einer Photodiode in Transmission® gemessen. Aus den
Frequenzpositionen und den Werten der Leistungsmaxima von P(vg) lassen sich
dann die Modenordnung g = [ + m und die folgende Summe p, bestimmen:

g
Po =Y lergl® (3.43)
=0

Da die Resonanzfrequenz der HG Moden nur von der Ordnung abhéngt, entarten
Moden mit gleicher Ordnung und man kann nur die Summe der Leistung dieser
Modengruppe bestimmen.

PZT-Kalibration

Ein PZT wird verwendet, um die Linge des verwendeten Drei-Spiegel-Resonators
mikroskopisch zu dndern. Die Ausdehnung des PZTs adndert sich je nach angeleg-
ter Spannung. Dadurch wird die Umlauflinge des Resonators gedndert. Die Aus-
dehnung héngt nicht linear von der Spannung ab und weist zudem eine Hysterese
auf. Deswegen ist es notig, den PZT zu kalibrieren, sodass man aus der angelegten
Spannung Upzr die Umlauflingenénderung I. oder direkt die Resonanzfrequenzver-
schiebung vr bestimmen kann. Gesucht ist also die Kalibrationsfunktion vg(Upyzr).

®Man kann auch die Leistungsabnahme in Reflektion des Resonators messen. Durch Leistungs-
rauschen des Lasers ist dort allerdings das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis bei leistungsschwachen
héheren Moden schlechter.
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3.4. Strahlgeometrie

Der PZT wird folgendermafien kalibriert: Ein Dreieckssignal fiir UpzT verdndert
die Resonanzfrequenzen periodisch. Dabei wird die Amplitude so gewéhlt, dass die
Resonanzfrequenzen um mindestens zwei freie Spektralbereiche verschoben werden.
Ein Laserstrahl mit hohem Gauf’schen Strahlanteil wird in den Resonator einge-
koppelt und die transmittierte Leistung wird mithilfe einer Photodiode detektiert.
Nun wird die Frequenz des Laserstrahls langsam gegeniiber dem Dreieckssignal ver-
andert. Es wird angenommen, dass die Laserfrequenz wahrend einer Periode von
Upyzr als konstant betrachtet werden kann. Die Spannung am PZT Upyzt und das
Signal der Photodiode werden mit einer A /D-Wandlerkarte solange aufgezeichnet,
bis die Frequenz des Lasers sich um mindestens einen FSR verschoben hat.

Mithilfe eines dafiir entwickelten Programms werden die Spannungen am PZT er-
mittelt, bei denen ein deutliches Transmissionsmaximum im Photodiodensignal auf-
tritt. Da der eingekoppelte Laserstrahl einen grofen Gauf’schen Strahlanteil besitzt,
lassen sich durch einen Grenzwert im Programm leicht nur die Transmissionsmaxima
der Gaufy’schen Mode auswerten. Zwischen zwei benachbarten Transmissionsmaxi-
ma wurden die Resonanzfrequenzen des Resonators um einen FSR verschoben. Da
die Amplitude des Dreieckssignals so gewéhlt wurde, dass die Frequenzen um min-
destens zwei FSR verschoben werden, gibt es auf jeder Halbperiode (im Folgenden
auch Rampe des Dreieckssignal genannt) mindestens zwei Transmissionsmaxima
(s. Abb. 3.9).

Im Folgenden seien die Spannungen am PZT, an denen zwei benachbarte Trans-
missionsmaxima vorliegen, mit U, ; und U, 2 bezeichnet. Die soweit ausgewerteten
Daten sind in Abb. 3.10 dargestellt. Dabei nummeriere n die einzelnen Rampen.
Die Kalibrationsfunktion vz muss folgende Bedingung erfiillen:

!

VR(Un1) — vR(Un2) = vrsr (3.44)

Diese Bedingung muss fiir alle Rampen gelten, wobei aufgrund der Hysterese fal-
lende und steigende Rampen separat behandelt werden. Mit der Annahme, dass
die Kalibrationsfunktion vgr eine glatte Funktion ist, ldsst sie sich durch ein Po-
lynom vp(Upyr) approximieren. Man erhélt ein iiberbestimmtes Gleichungssystem
fiir vp, womit sich vp berechnen ldsst. Die Ordnung des Approximationspolynoms
wird schrittweise solange erhoht, bis sich der Kurvenverlauf kaum mehr &ndert
(s. Abb. 3.11).

Die Kalibration ist von der Amplitude des Dreieckssignals, von der Frequenz und
vom Offset® abhiingig. Die ermittelten Kalibrationspolynome sind in Abb. 3.12 dar-
gestellt. Jedes Kalibrationspolynom wurde aus ca. 3000 bis 8000 gemessenen Span-
nungsdifferenzen berechnet.

5Als Offset wird die mittlere Spannung am PZT bezeichnet.
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Abbildung 3.9.: Ausschnitt aus den Kalibrationszeitdaten. (Die Hohen der Maxi-
ma koénnen aufgrund der niedrigen Samplingrate nicht vollstdndig
aufgelost werden.)
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Abbildung 3.10.: Teilweise ausgewertete Kalibrationsdaten. Als mittlere PZT-Span-
nung wird die Spannung (Up1 + Uy2)/2 und als Spannungsdiffe-
renz Up1 — U, 2 bezeichnet.
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Abbildung 3.11.: Vergleich von verschiedenen Kalibrationspolynom-Ordnungen.

Abbildung 3.12.:
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Kalibrationspolynome fiir verschiedene Frequenzen, Amplituden
und Offsets des Dreieckssignals am PZT. Die Polynome fiir die
fallende Rampe sind jeweils gestrichelt dargestellt.
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Es wurden auch Kalibrationspolynome fiir ein Dreieckssignal mit einer Amplitude
von ungeféhr einem FSR bestimmt. Dazu wurde folgende Variante des beschriebenen
Verfahrens benutzt:

Da bei einer Amplitude von ungefdhr einem FSR meistens nur ein Transmissi-
onsmaxima der Gaufs’schen Mode auf einer Rampe vorhanden ist, wurde die Ein-
kopplung des Resonators absichtlich dejustiert, sodass die Transmissionsmaxima der
TEM; 9 und TEMg,; Moden sicher vom Programm detektiert werden konnten. Der
Frequenzabstand dieser beiden Moden bei einem Drei-Spiegel-Resonator ist genau
ein halber FSR. Damit sind auf jeder Rampe wieder zwei Transmissionsmaxima
vorhanden, deren Frequenzabstand bekannt ist.

Auswertung

Eine Modenabtastung eines beliebigen Laserstrahls wird dann folgendermafien durch-
gefithrt: Der Laserstrahl wird in den Resonator eingekoppelt. Die Resonanzfrequen-
zen des Resonators werden mit einer Dreiecksspannung am PZT verschoben und
gleichzeitig wird die transmittierte Leistung mit einer Photodiode aufgenommen.
Uber die Kalibrationsfunktion kann die Spannung am PZT in eine Resonanzfre-
quenzverschiebung vr umgerechnet werden und man erhélt eine Messung fiir P(vg).
Eine typische Messung ist in Abb. 3.13 dargestellt.

Die Peaks der Gauf’schen Mode sind dort deutlich erkennbar. Die iibrigen HG
Moden haben Peaks bei anderen Frequenzen vg. Aus der Frequenzposition der Peaks
relativ zum Peak der Gauft’schen Mode lasst sich die Ordnung g = [ + m der Mo-
dengruppe bestimmen. Moden mit gleicher Ordnung kdnnen noch zwischen [ gerade
und [ ungerade unterschieden werden, da die Resonanzfrequenz unterschiedlich ist.
ge sei dann eine Modenordnung mit geradem [ und g, analog eine mit ungeradem /.
Die Definition der in Gleichung 3.43 eingefiihrten Parameter p, sei dann wie folgt
erweitert:

g g9
P = Y lagal P = lerg-l? Dy = Dg. +Dg,  (3.45)
=0 1=0
| gerade | ungerade

Die Parameter p, und py, werden iiber ein lineares Gleichungssystem aus dem
theoretischen Modell fiir P(vg) bestimmt. Dazu l4sst sich P(vg) wie folgt umschrei-
ben:

p €
P(vgr) o % 1+ (2F/m)? sinz(gg;ge/Q — TVR/VFSR)
pgo
gzo 1+ (2F /m)? sin® (¢4, /2 = Tvrfvpsn) o
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Abbildung 3.13.: Modenabtastung eines Laserstrahls. Die Graphik zeigt die Mes-
sung von P(vg), wobei die Leistung auf die der Gauft’schen Mode
normiert wurde.

Aus der Position der Peaks kennt man g./, und damit auch ¢, ,. Wertet man
diese Gleichung fiir alle Modengruppen g, /, bei P(v,,) und P(v,) aus, erhélt man
ein lineares Gleichungssystem, aus dem sich die Parameter p,, und p,, bestimmen
lassen. Zur Normierung wird folgende Gleichung benutzt:

Zpge + Zpgo = Z |Cl,m‘2 =1 (3.47)
Ge Jo Il,m

Aus der Modenabtastung kann also der Gauf’sche Strahlanteil bestimmt werden:
PGaug
P

Da man die Leistung in den Modengruppen py, ,, kennt, kann man den M?-Faktor
des Strahls ebenfalls berechnen:

= |co 0> = pg.=o (3.48)

M? = Z(g + 1)(pg. + Pg,) (3.49)
g
Die Auswertung einer Modenabtastung von Hand ist relativ aufwéndig. Deshalb
wurde ein Programm entwickelt, dass diese Auswertung automatisiert. Im Folgenden
wird kurz auf Filtertechniken eingegangen, die im Programm benutzt werden, um
das gemessene Transmissionssignal zu entrauschen und anschlieffend wird kurz der
verwendete Auswertalgorithmus vorgestellt.
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Filter

Die Frequenzpositionen vy, der Transmissionsmaxima der HG Moden werden iiber
die Nullstellen der Ableitung des Signals P(vg) ermittelt. Da das Signal jedoch
verrauscht ist, muss es vorher gefiltert werden [KPO1].

Ein beliebiges gemessenes Signal h(v) kann als Uberlagerung von einem eigentlichen
Signal hg(v) und von unerwiinschtem Rauschen n(v) dargestellt werden.

h(v) = ho(v) +n(v) (3.50)

Kennt man die spektrale Verteilung des eigentlichen Signals und des Rauschens,

kann man sehr gezielt das gemessene Signal filtern, um moglichst viel Rauschen zu

unterdriicken und das eigentliche Signal dabei kaum zu verdndern. Dazu unterdriickt
man die spektralen Anteile, bei denen das Rauschen dominant ist.

Das eigentliche Signal ho(v)” ist relativ gut bekannt: es besteht aus einer Superpo-
sition von Airy-Funktionen mit unterschiedlicher maximaler Leistung p; und unter-
schiedlicher Position v;.

By (3.51)

ho(v) = Zl+(2]?/7r) 2sin® (7 (v — vj))

Die spektrale Verteilung vom eigentlichen Signal kann nun mithilfe dieses Mo-
dells bestimmt werden. Um die spektrale Verteilung jedoch als einen algebraischen
Ausdruck schreiben zu konnen, wird eine Naherung h;(v) fiir ho(v) verwendet:

J

Die Niherung hi(v) besteht aus einer Superposition von Lorentz-Funktionen®.
Ein Vergleich von einem Maximum der Airy-Funktion und der Lorentz-Funktion ist
in Abb. 3.14 dargestellt.

Uber die Fourier-Transformation ergibt sich nun die spektrale Verteilung von

hi(v):

H(f) = FT{h@)}= Z}"T{1+4}_2 2}exp(i27rujf) (3.53)

= ﬁexp( wyf\/}")ij exp(i2mv; f) (3.54)
J

"y ist hier die relative Resonanzfrequenz bezogen auf einen freien Spektralbereich vpgR.
8Das Transmissionssignal wird zur Modenabtastung in nur einem FSR untersucht, weshalb die
durch die Ndherung wegfallende Periodizitdt des eigentlichen Signals keine Rolle spielt.
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Abbildung 3.14.: Vergleich von einer Airy-Funktion (F = 200) mit der Lorentz-
Funktion-N&aherung.

Die Parameter p; und v; vom gemessenen Signal sind nicht bekannt und sollen ja
letztendlich daraus bestimmt werden. Fiir ein beliebiges Signal der Form h;(v) weifs
man, dass der Betrag des Spektrums mit einer Exponential-Funktion zu hoheren
Fourier-Frequenzen hin abnimmt:

T

[Hi(£)] < 5z exp(=lf|/F) Y _p; (3:5)
J

Ubertriigt man dieses Ergebnis fiir die Niherung hy(v) auf das eigentliche Sig-

nal ho(v), hat man die spektrale Verteilung hinreichend charakterisiert, um im Fol-
genden die gemessenen Signale filtern zu kénnen.

Zur Demonstration wird aus einem berechneten Signal ho(r) durch Addition von
weiffem Rauschen n(v) ein verrauschtes Signal h(v) gewonnen (s. Abb. 3.15). Die
spektrale Verteilung dieses Signals ist zusammen mit der berechneten Einhiillenden
fiir das eigentliche Signal und der bekannten spektralen Verteilung des Rauschens
in Abb. 3.16 dargestellt. Man erkennt deutlich, ab welcher Fourier-Frequenz f,, das
Rauschen das eigentliche Signal {iberdeckt.

Ziel beim Filtern ist nun, die spektralen Anteile mit f > f, und f < —f,
zu unterdriicken. Eine Gewichtsfunktion A(f) beschreibt den Filter: Das Spek-
trum H(f) wird mit dieser Gewichtsfunktion multipliziert, um ein gefiltertes Spek-
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T T
Eigentliches Signal
Verrauschtes Signal

Relative Leistung
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Abbildung 3.15.: Das eigentliche Signal und durch Addition von weiffem Rauschen
kiinstlich verrauschte Signal (zur besseren Unterscheidung in der
Graphik nach unten verschoben).

trum H'(f) = A(f) - H(f) zu erhalten. Aus H’ wird mit einer inversen Fourier-
Transformation das gefilterte Signal h'(v) berechnet.
. -1
hv) 2L H(f) A B () TS W) (3.56)
Die Multiplikation der Gewichtsfunktion A(f) mit dem Spektrum H (f) entspricht
einer Faltung des Signals h(v) mit der Funktion a(v) = F7 {A(f)}. Man wiirde
das gefilterte Signal also auch {iber eine Faltung mit a(v) erhalten.

b (v) = h(v) * a(v) (3.57)
Zwei Filterfunktionen A(f) sind nun néher betrachtet:

e Die einfachste Form von A(f) ist eine Stufenfunktion bei der Fourier-Fre-
quenz f,. Dieser Filter wird auch optimaler Filter genannt. Filtern mit einer
Stufenfunktion entspricht der Faltung des Signals mit einer sinc-Funktion®.
Der Filter eliminiert nur die spektralen Anteile die vom Rauschen dominiert
sind und verdndert dadurch das eigentliche Signal kaum.

0. fi )
Astute(f) = i 1> 1 (3.58)
1 fir [f[<fa

. ’
sin x
7
x

9

sinc(z) = lim,/ .,
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Abbildung 3.16.: Spektrum des kiinstlich verrauschten Signals. Die berechnete Ein-
hiillende fiir das eigentliche Signal und der Betrag des weifen Rau-
schens sind ebenfalls dargestellt. Ab einer Fourier-Frequenz f,, do-
miniert das Rauschen.

e Verwendet man eine Gauk-Funktion fiir A(f), so entspricht dies einer Faltung
des Signals mit einer Gaufs-Funktion. Hierbei werden auch spektrale Anteile
vom eigentlichen Signal unterdriickt, welche nicht vom Rauschen dominiert
werden. Dafiir vermeidet man den unstetigen Ubergang der Stufenfunktion
bei f,. Man erhilt eine stirkere Filterung des Rauschens auf Kosten der Ver-
anderung des eigentlichen Signals.

Acau () = exp (— Ik <f)2> (3.50)

Die Wirkung dieser beiden Filterfunktionen ist in Abb. 3.17 dargestellt. Der Pa-
rameter K wurde mit K = 1000 gewéhlt. Die spektralen Anteile bei f,, und —f,
werden also mit einem Faktor 1000 unterdriickt.

Bei gemessenen verrauschten Signalen besteht das Problem, dass die spektrale Ver-
teilung des Rauschens nicht bekannt ist. Deshalb wird die Stelle im Spektrum, bei

der der Betrag um einen bestimmten Schwellenwert S grofer als das aus dem Modell
berechnete Spektrum ist, als Schétzung fiir f,, benutzt.

[H(fn)/H(0)| = S - exp(=m|fnl/F) (3.60)
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Abbildung 3.17.: Wirkung von verschiedenen Filterfunktionen auf einen Ausschnitt
des kiinstlich verrauschten Signals. Ein Intervall des eigentlichen
Signals ist gestrichelt dargestellt. (a) Kiinstlich verrauschtes Sig-
nal. (b) Signal mit Agyue(f) gefiltert. (c) Signal mit Agaus(f) ge-
filtert.

Das Spektrum H(f,) wird mit H(0) normiert, da bei gemessenen Signalen die
maximale Transmission der Maxima nicht von vornherein bekannt ist.

Fiir die gemessenen Transmissionsignale des Resonators hat sich die Wahl von § =
1,1 und eine Filterfunktion Agayg(f) bewéhrt. Die Wahl des Parameters K wurde
fiir jede Messung einzeln optimiert.

Auswertalgorithmus

In Abb. 3.18 ist ein Blockdiagramm vom entwickelten Algorithmus abgebildet. Als
Eingabe benotigt der Algorithmus das gemessene Signal P(Upyr), die zum verwen-
deten Dreieckssignal am PZT passende Kalibrationsfunktion vg(Upzr), den Para-
meter K der Filterfunktion und eine grobe Schéitzung der Umlauf-Gouyphase (p.

In den einzelnen Blocken des Algorithmus’ werden nur Standardalgorithmen verwen-
det [PTVEF92]. So wird die Anpassung an die Gauk’sche Mode durch Minimierung
der quadratischen Abweichung von der Airy-Funktion mit dem Powell-Algorithmus
berechnet. Das verwendete Verfahren zum Entrauschen des gemessenen Signals wur-
de im vorherigen Unterabschnitt ausfiihrlich beschrieben. Die Ableitung des ent-
rauschten Signals wird iiber eine Dreipunktableitung berechnet.
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EINGABE VERARBEITUNG AUSGABE
P (UPZ'J‘) ——
Kalibration
vr(Upzr) —————
P(VR)
Fit der Gaufi’schen Mode - F
K Entrauschen des Signals
P'(vg)
Peaks finden > i=1..
Go .
Moden-Identifizierung - Ui = Vg,
Fit der Gouyphase = (p

'

Berechnung der Werte

- DPg.so
PR

> Pgaus/ P

M2

Abbildung 3.18.: Blockdiagramm des Auswertalgorithmus’.
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Bei der Identifizierung werden die Resonanzfrequenzen der niedrigsten 2N Mo-
dengruppen mithilfe der gegebenen Gouyphase {y berechnet. Dabei ist IV die Anzahl
der gefundenen Peaks. Ein gefundener Peak wird nun der Modengruppe zugeordnet,
bei der der Unterschied zwischen der gemessenen v; und der berechneten Resonanz-
frequenz minimal ist. Aus dieser Zuordnung und den gemessenen Resonanzfrequen-
zen wird der Wert der Gouyphase optimiert und der Identifizierungsblock erneut
durchlaufen.

Aus den Leistungen P(v,, /O) werden dann die Leistungen der Modengruppen
Py, /o liber das lineare Gleichungssystem berechnet. Aus diesen bis dahin bestimmten
Werten lassen sich dann leicht der GauR’sche Strahlanteil Pgaug/Po und der M>2-
Faktor berechnen.

Messausriistung und -empfindlichkeit

Die in Anhang B befindliche technische Dokumentation des Auto-Alignments be-
schreibt die fiir die Modenabtastung verwendeten Gerdte und das Messverfahren im
Detail. Ebenso werden mdogliche Fehlerquellen aufgelistet.

Die Auswertung der in Abb. 3.13 dargestellten Messung ist in Tabelle 3.4 zusam-
mengefasst. Um die Qualitdt der automatischen Auswertung abschétzen zu kénnen,
ist in Abb. 3.19 das gemessene und kalibrierte Signal mit dem berechneten Signal
verglichen.

Die vom Algorithmus identifizierte Modenordnung wurde zusétzlich kontrolliert.
Dazu wurde bei der Modenabtastung die transversale Intensitidtsverteilung der sechs
leistungsstarksten Modengruppen aufgenommen unter Verwendung einer CCD-Ka-
mera. Die transversalen Intensitdtsverteilungen der in Abb. 3.19 markierten Mo-
dengruppen sind in Abb. 3.20 dargestellt. Wie man aus der Zusammenfassung in
Tabelle 3.5 erkennt, wurde in allen Féllen die Ordnung der Modengruppe vom Al-
gorithmus richtig bestimmt.

Zur Abschitzung der Prézision der Modenabtastung wurden in einer anderen
Messung zwanzig Modenabtastungen von einem Laserstrahl aufgenommen. Es wird
angenommen, dass sich die Strahlgeometrie des Laserstrahls widhrend der Mess-
zeit, die ca. 35 Minuten betrug, nicht verdnderte. Als Gauf’schen Strahlanteil ergab
sich Pgaug/Po = 0,972 £ 0,002. Die relative Standardabweichung betréigt also le-
diglich 0,2%. Ein M?-Faktor von M? = 1,12 £ 0,01 wurde berechnet. Hier betrigt
die relative Standardabweichung ca. 1%.

Neben diesen zufilligen Fehlern kommen systematische Fehler hinzu: Der Laser-
strahl wird nach den Eigenmoden des Resonators zerlegt und nicht wie gewiinscht
nach dem Funktionensystem, dessen Lage am besten passt. Demzufolge fiihrt eine
nicht optimale Justierung des einfallenden Strahls auf die optische Achse des Reso-
nators in erster Ordnung zu TEM; g und TEMg ; Moden. Entsprechend &ufsert sich
eine nicht optimale Modenanpassung in TEM> o und TEMg > Moden. Bei der Mo-
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Finesse des Resonators F =170

Gouyphase eines Umlaufs (o =0,951rad

Anzahl identifizierter Moden | 31
Gauft’scher Strahlanteil Pgaug/Po = 91,5%
M?-Faktor M? =1,43

Tabelle 3.4.: Zusammenfassung der Auswertung der Modenabtastung.

denabtastung wird versucht, den Laserstrahl so gut wie moglich zu justieren und an
die Grundmode des Resonators anzupassen. Theoretisch und praktisch ist es mdog-
lich die Leistung in den TEM; g und TEMg ; Modenanteilen durch Justierung von
Spiegeln beliebig zu reduzieren. Fiir die Modenanpassung werden momentan nur
zwei Linsen verwendet, deren Position variiert wird. Damit ist es nicht mdglich, ei-
ne Elliptizitit oder einen Astigmatismus des Laserstrahls zu kompensieren. Deshalb
kann momentan die Leistung in den TEMj3 g und TEMg 2 Moden nur minimiert wer-
den!'®. Nicht optimale Justierung und Modenanpassung fiihrt zu einem geringeren
Gauf’schen Strahlanteil und einem groReren M2-Faktor, also einem systematischen
Fehler.

Der von der Modenabtastung ermittelte Gauf’sche Strahlanteil kann als obere
Grenze betrachtet werden, wenn der eben erwdhnte systematische Fehler vernach-
lassigt wird. Kleine Lichtleistungen von héheren Moden verschwinden bei dieser
Messmethode schneller im Rauschen, da sie {iber einen gesamten FSR verteilt liegen.
Diese hoheren Moden kénnen dann nicht mehr vom Rauschen unterschieden werden
und damit wird die Gesamtleistung Py zu klein berechnet. Um diesen Effekt abzu-
schitzen, wurde der Resonator bei gleichem Laserstrahl auf eine Grundmode stabili-
siert. Alle hoheren Moden wurden dann grofstenteils reflektiert, da sie nicht resonant
waren. Die reflektierte Leistung entsprach also in etwa der Leistung in hoheren Mo-
den'!. Die Resonanzfrequenzen des Resonators wurden dann mdglichst entfernt von
den Resonanzen der Grundmode eingestellt, um die Gesamtleistung des Laserstrahls
in Reflektion messen zu konnen. Die Messung ergab einen Gauf’schen Strahlanteil
von Pgaus/Po = 0,958 +0,003. Dabei wurde der gleiche Laserstrahl gemessen, mit

10Bei Verwendung von vier Zylinderlinsen statt zwei normaler Linsen sollte die Leistung in den
Moden zweiter Ordnung beliebig reduziert werden kénnen.

1Djese Messmethode wurde mit einer Modenzusammensetzung simuliert, die zuvor mithilfe der
Modenabtastung gemessen wurde. Bei der Modenabtastung wurde ein Gaufs’scher Strahlanteil
von 0,972 ermittelt. Aus der Simulation der Messmethode ergibt sich eine Leistung von 2,5%
anstatt von 2,8% in hoheren Moden. Der Unterschied von 0,003 liegt also ungefidhr innerhalb
der Genauigkeit der Modenabtastung von +0,002. Ein weiterer hier nicht beriicksichtigter sys-
tematischer Fehler ergibt sich aus der eventuell fehlenden Impedanzanpassung des Resonators.
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Abbildung 3.19

Frequenz [VegR]

.. Automatische Auswertung der Modenabtastung. Zum Vergleich

sind das gemessene Signal sowie das Signal, das aus den Ergebnis-
sen der automatischen Auswertung berechnet wurde, dargestellt.
Die transversale Intensitatsverteilung der markierten Moden sind

in Abb. 3.20 dargestellt.

Al-

Moden aus der Intensi-
tatsverteilung bestimmt

a)
b)
)
d)

f

Modengruppe Mo.denordnung- vom
gorithmus bestimmt
ge =8
ge =2
ge =4
Go =2
ge =6
9o =3

(
(
(
(
(
(

)
)

Lagj

Lag8’2

Lag§ 5, TEMy g
TEM, 4
Lags o, TEMs 0
TEMs;,

Tabelle 3.5.: Zusammenfassung der vom Algorithmus erkannten Modengruppen und
der Bestimmung der Moden aus der Intensititsverteilung.
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1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 & e 0,2
0 0

(@) Lagc4,o (b) Lagco,z

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
(c) Lag®, o und TEM, 4 (d) TEMy 4
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
(e) Lag®; o und TEMg o (f) TEM3 4

Abbildung 3.20.: Transversale Intensitatsverteilung der sechs leistungsstirksten Mo-
dengruppen aus Abb. 3.19.
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dem die zwanzig Modenabtastungen durchgefiihrt wurden. Diese Messmethode lie-
fert ein um 0,014 geringeren Gauf’schen Strahlanteil als die Modenabtastung. Die
aus zufélligen Fehlern berechneten Standardabweichungen der Messungen schliefsen
sich gegenseitig aus. Die systematischen Fehler beider Messungen fiithren zu einem
Unterschied von mindestens 0,009 beim Gauf’schen Strahlanteil.

Der Gaufk’sche Strahlanteil beim Advanced LIGO Lasersystem muss mindestens
97% betragen. Die Empfindlichkeit der Messmethode reicht, um diese Anforderung
bei einem Lasersystem zu verifizieren.

3.4.4. Vergleich

Zur Bestimmung des Gauf’schen Strahlanteils, der der wichtigste Parameter fiir
Gravitationswellendetektoren zur Charakterisierung der Strahlgeometrie ist, kann
von diesen drei Methoden nur die Modenabtastung benutzt werden. Aus der trans-
versalen Intensitétsverteilung, die mit einer CCD-Kamera aufgenommen werden
kann, ist es nur mit enormem Rechenaufwand moglich, einen Wert fiir Pgaug/Po zu
bestimmen. Die Messung der Strahldivergenz liefert immerhin eine untere Grenze
fiir den Gauf’schen Strahlanteil.

Dennoch weisen die beiden anderen Methoden auch ihre Vorteile auf: Die Messung
mit der CCD-Kamera liefert ein konkretes Bild der transversalen Intensitédtsvertei-
lung. Die Abhéngigkeit der transversalen Intensititsverteilung von Justierungsmaog-
lichkeiten im Lasersystem ist oft intuitiver als beispielsweise die der HG Strahlzu-
sammensetzung. Weiterhin ist die CCD-Kamera an unzugénglicheren Stellen besser
und schneller platzierbar.

Die Messung des M?2-Faktors ist sehr verbreitet und bietet sich vor allem bei La-
serstrahlen mit geringem Gauf’schen Strahlanteil an: Aus dem M?2-Faktor lisst sich
die Divergenz des Strahls bestimmen, was fiir die Berechnung von Strahlengéngen
wichtig ist.

Zum Vergleich der Methoden zur Charakterisierung der Strahlgeometrie wurde in
diesem Abschnitt immer derselbe Laserstrahl'? mit den drei verschiedenen Metho-
den untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.6 noch einmal zusammengefasst.

Sowohl aus der Messung der Strahldivergenz als auch aus der Modenabtastung
lisst sich der M?2-Faktor bestimmen. Der Unterschied ist mit 0,31 erstaunlich grof
und kann durch zufillige Messfehler nicht erklért werden. Moglicherweise entsteht
der Unterschied durch systematische Fehler bei der Messung der Strahldivergenz.
Eine weitere Ursache konnten auch Aberrationen durch optische Komponenten sein,
die zwischen der Stelle, an der die Strahldivergenz gemessen wurde, und der, an der
die Modenabtastung durchgefiihrt wurde, stehen.

12 Ausgenommen ist hier der Laserstrahl, der zur Abschitzung der Prizision der Modenabtastung
benutzt wurde.
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Methode Gauf’scher Fit M?2-Faktor Gauf’scher Strahlanteil
CCD-Kamera 88% - -
Strahldivergenz - 1,12 > 83%
Modenabtastung - 1,43 91,5%

Tabelle 3.6.: Zusammenfassung der Charakterisierung von der Strahlgeometrie eines
Strahls nach drei verschiedenen Methoden.

3.5. Strahllagefluktuationen

Die Strahllagefluktuationen (pointing) des Ausgangsstrahls vom PSL diirfen be-
stimmte Grenzwerte nicht iiberschreiten, wie in Abschnitt 1.1 kurz erlautert ist. Die
relative Strahllage wird {iber die komplexe Zahl e definiert (s. Abschnitt 2.2). Strahl-
lagefluktuationen dle|, bzw. gleichbedeutend das Rauschen der Strahllage, werden
iiber die LSD charakterisiert. Dabei werden die Strahllagefluktuationen in der Tan-
gentialebene ¢, und in der Sagittalebene €, getrennt, aber vollig analog gemessen
und charakterisiert.

Mehrere Moglichkeiten bieten sich nun an, um |e|(¢) zu messen:

Mit einer einfachen Quadrantenphotodiode (QPD) kann man die Position des
Strahls auf der QPD durch Differenzbildung der Quadrantensignale ermitteln. Die
Position des Strahls alleine erlaubt es jedoch nur, eine Projektion von € zu bestim-
men, da die Verkippung des Strahls nicht gemessen werden kann. Mit einer zweiten
QPD an anderer Stelle im Strahl kdnnte man aus den Signalen auch die Verkippung
berechnen. Als Referenz wird bei dieser Methode die Position der QPD genutzt. Das
Problem bei dieser Methode ist, dass man nur eine brauchbare Referenz hat, wenn
die Positionen der QPDn zueinander absolut starr ist.

Dieses Problem wird bei der hier verwendeten Methode umgangen: Die Strahllage
wird in Bezug zu einem echten Referenzstrahl gemessen. Dieser Referenzstrahl ist
eine Gauft’sche Mode in einem Ringresonator. Die Referenz ist also die Lage des
Resonators. Die Abweichung des einfallenden Strahls von der Gauf’schen Mode des
Strahls wird iiber die differentielle Wellenfrontabtastung (Differential Wavefront
Sensing, DWS) gemessen.

Der Ringresonator muss auf eine Gauf’sche Mode stabilisiert werden, um den Re-
ferenzstrahl zu erzeugen. Dafiir wird eine Variante des Pound-Drever-Hall (PDH)
Verfahrens benutzt: Anstatt eine Phasenmodulation auf den einfallenden Strahl mit
einem EOM aufzuprégen, wird die Gauf’sche Mode in ihrer Phase moduliert, indem
die Umlauflinge des Resonators moduliert wird. Die Phase der Gauf’schen Mode
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3. Charakterisierungs-Methoden

héngt bei der Resonanz in erster Ordnung linear von der Resonanzfrequenz und da-
mit von der Umlauflange ab (s. Abschnitt 2.3.4). Die Umlauflinge wurde mit einem
PZT bei einer Fourier-Frequenz von 50kHz moduliert. Der Gaufs’sche Strahl, der
von der Gaufs’schen Mode ausgekoppelt wird, ist nun phasenmoduliert und iiber-
lagert sich mit dem am Resonator reflektierten einfallenden Strahl. Ab hier ist das
Verfahren identisch mit dem urspriinglichen PDH Verfahren.

Differentielle Wellenfrontabtastung

Bei der differentiellen Wellenfrontabtastung misst man anschaulich die Verkippung
der Wellenfronten von zwei iiberlagerten Strahlen an einer Position entlang der
optischen Achse [MMRW94|. Man benutzt QPDn, um den Phasenunterschied der
iiberlagerten Strahlen in zwei Halbebenen zu messen. Die Quadranten der QPD
werden so miteinander addiert, dass man ein Signal fiir jede Halbebene einmal
entlang der Tangential- und einmal entlang der Sagittalebene erhilt.

Man kann den auf den Resonator einfallenden Strahl nach den HG Moden des
Resonators entwickeln. Es wird davon ausgegangen, dass der einfallende Strahl ein
Gaufs’scher Strahl ist und an die Mode des Resonators angepasst ist. Weicht die
Strahllage € zwischen dem einfallenden Strahl und der Gaufs’schen Mode nur ge-
ring ab, so kann man die Entwicklung nach der ersten Ordnung abbrechen (s. Ab-
schnitt 2.2). Der Strahl auf der QPD schreibt sich dann wie folgt:

E(7) = Woo(7) — Wo,0(7) — € - "MW1 o(7) (3.61)

Dabei bezeichnet \116,0 den phasenmodulierten Strahl aus dem Resonator und der
einfallende Strahl ist nach Wg o und ¥ entwickelt. n ist die Phasenverschiebung
durch die Gouyphase, die der TEM; o Strahl gegeniiber dem TEMj o auf dem Weg
vom Resonator zur QPD erfahren hat.

Mit der QPD wird nun die Differenz der Leistung AP in den Halbebenen gemes-
sen:

AP:/OOO dx/dy|E('F’)]2—/_(; dx/dy|E(F’)|2 (3.62)

Da dieses Signal AP demoduliert wird, sind davon nur die tiefpassgefilterten
modulierten Anteile h interessant. Aus Symmetrieiiberlegungen bleibt nur ein Term
von der Interferenz zwischen W o und Wy g iibrig:

hooc (e - ) (3.63)

Das Signal ist also proportional zu einer Projektion der Strahllage €, die iiber die
Phase 7 variiert werden kann.
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3.5. Strahllagefluktuationen

Messverfahren

Zwei Projektionen der Strahllage ¢ werden mit zwei QPDn {iber die differentielle
Wellenfrontabtastung ermittelt. Die beiden Phasen n; und 12 wurden so gewéhlt,
dass |m — n2| = /2 gilt. Dies wurde durch ein Linsensystem in Reflektion des
Resonators und durch entsprechende Platzierung der QPDn erreicht. Die beiden
demodulierten Signale h; und ho der QPDn werden auf gleiche Weise bei gleicher
Lichtleistung auf den QPDn gemessen. Demzufolge kann man davon ausgehen, dass
der Proportionalitdtsfaktor hg bei beiden gleich ist.

hi = ho-S(e-e™) (3.64)
hy = hgo-S(e-e™) (3.65)

Der Betrag der relativen Strahllage |e(t)| ergibt sich dann aufgrund von |n; —n2| =
/2 wie folgt:

) = - - /(0 + (1) (3.66)

Die Zeitdaten hy/y(t) werden mit einer A/D-Wandlerkarte aufgezeichnet. Da-
raus wird dann |e|(t) und wiederum daraus mit dem Programm LPSD |THO04| die
LSD [e|(f) berechnet.

Zur Bestimmung des Proportionalitdtsfaktors hg wurde mit einem Spiegel, den
man iiber einen PZT verkippen kann, die Strahllage auf bekannte Weise modu-
liert und das gemessene Signal |¢|(f) mit dem erwarteten Signal verglichen. In Ab-
schnitt 2.2 ist beschrieben, wie letzteres berechnet werden kann.

Eine detaillierte Beschreibung des optischen Aufbaus, des Messverfahrens und der
Kalibration befindet sich in der technischen Dokumentation des Auto-Alignments
in Anhang B.

Eine typische Messung der Strahllagefluktuationen ist in Abb. 3.21 dargestellt. Das
Dunkelrauschen der Messung wurde mit abgedeckten QPD gemessen und stellt eine
untere Grenze der Empfindlichkeit der Messung dar. Die Bandbreite der Messappa-
ratur ist durch die Demodulationselektroniken auf ca. 2kHz begrenzt.

Um das Kalibrationsverfahren zu iiberpriifen, wurden die Strahllagefluktuationen
noch auf eine andere Weise gemessen, die wesentlich einfacher kalibriert werden
kann: Wie in Abschnitt 2.2 gezeigt, 14sst sich der Betrag |e;| aus dem Leistungsver-
héltnis der TEM; g und TEMg ¢ Strahlanteile bestimmen:

Py
€| = 4| == 3.67
ol = | 72 (3.7
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3. Charakterisierungs-Methoden

Die Strahleinkopplung in den Resonator wurde leicht dejustiert. Dann wurde der
Resonator auf die TEMg o Mode stabilisiert und die Leistung P o in Transmission
des Resonators mit einer Photodiode gemessen. Anschlieffend wurde der Resonator
auf die TEM; o Mode stabilisiert und das Zeitsignal P; o(t) mit der Photodiode auf-
genommen. Leistungsfluktuationen wurden vor dem Resonator mit einer weiteren
Photodiode zeitgleich gemessen und aus Pj o(t) herausgerechnet. In einer weiteren
Messung wurden dann auch die Strahllagefluktuationen in der Sagittalebene ge-
messen unter Verwendung der TEMy ; anstatt der TEM; g Mode. Der Resonator
kann nur bis zu einer Fourier-Frequenz von ca. 1,5kHz auf eine Resonanz stabi-
lisiert werden. Deswegen sind die Messungen nur fiir kleinere Fourier-Frequenzen
vergleichbar. Ein Vergleich der Messungen ist in Abb. 3.22 dargestellt, in welcher
sich eine Ubereinstimmung der beiden Messverfahren erkennen lisst.

Die Empfindlichkeit der Messmethode reicht aus, um unstabilisierte Lasersysteme
zu charakterisieren. Vergleicht man die Empfindlichkeit jedoch mit den Anforde-
rungen von Advanced LIGO (s. Abb. 3.21), zeigt sich, dass diese fast im gesamten
Detektionsband zu gering ist. Die Empfindlichkeit ist momentan durch die Auflésung
der verwendeten A/D-Wandlerkarte beschrénkt. Durch ein gezieltes Verstirken des
Signals im Fourier-Frequenzband von ca. 1 Hz bis 100 kHz vor der A/D-Wandlung
sollte sich die Empfindlichkeit erh6hen lassen.
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Abbildung 3.21.: Relative Strahllagefluktuationen in horizontaler und vertikaler
Richtung. Das Dunkelrauschen der Messung und die Anforderung
von Advanced LIGO sind ebenfalls dargestellt.

DWS —— |
TEM, , ]

Relative Strahllagefluktuationen [Hz_l/ 2]

1 10 100 1k 10k
Fourier-Frequenz [Hz]

Abbildung 3.22.: Vergleich von zwei unterschiedlichen Messmethoden, um relative
Strahllagefluktuationen zu messen. Die erste Methode benutzt die
differentielle Wellenfrontabtastung (DWS) und die zweite die Leis-
tungsfluktuationen der TEMg 1 Mode. Fiir eine bessere Ubersicht
sind nur die vertikalen Strahllagefluktuationen dargestellt.
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4. Charakterisierung

In diesem Kapitel werden die Charakterisierungen von drei verschiedenen Lasersys-
temen vorgestellt. Dabei handelt es sich um zwei &ltere, gut verstandene Systeme
(einem sogenannten MISER und einem 12 W injektionsgekoppelten Ringlaser) und
einem neuartigen 40 W Verstérker. Letzterer ist in dieser Arbeit erstmals charakte-
risiert.

Die Lasersysteme werden kurz vorgestellt und anschlieffend werden die Messungen
untereinander verglichen. Zur Charakterisierung werden die im vorherigen Kapitel
beschriebenen Methoden verwendet.

Diese Lasersysteme wurden nicht fiir den Advanced LIGO Detektor entwickelt.
Dennoch werden die Ergebnisse der Charakterisierung mit den Anforderungen vom
Advanced LIGO Detektor verglichen, da diese als reprisentative Anforderungen fiir
die néchste Generation von Gravitationswellendetektoren gelten sollen.

Aufgrund von Zeitverzogerungen in der Entwicklung des Advanced LIGO Lasers
konnte dessen Charakterisierung im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wer-
den.

4.1. Lasersysteme

Die hier vorgestellten und untersuchten Lasersysteme sind fiir den Einsatz in Gravi-
tationswellendetektoren entwickelt. Deshalb sind es monochromatische, linear pola-
risierte Dauerstrich-Laser bei einer Wellenlédnge von A = 1064 nm. Sie sind optimiert
auf einen hohen Gauf’schen Strahlanteil bei grofser Leistung, hoher Frequenzstabi-
litdt und geringem Leistungsrauschen.

MISER

Ein MISER (Monolithic Isolated Single End pumped Ring laser) besteht aus einem
monolithischen, nicht-planaren Ringresonator (NonPlanar Ring Oscillator, NPRO),
der direkt aus dem aktiven Medium Nd:YAG (Neodym-dotiertes Yttrium-Alumini-
um Granat) gefertigt ist. Das aktive Medium wird von zwei Laserdioden bei einer
Wellenlénge von 808 nm gepumpt. Die Umlaufrichtung im Ringresonator ist durch
den nicht-planaren Aufbau in Kombination mit dem Faraday-Effekt durch ein extern
angelegtes Magnetfeld vorgegeben. Bei einer Pumpleistung von 2W wird eine Aus-
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Abbildung 4.1.: Skizzierter Messaufbau im LZH. (Der EOM gehort genau genom-
men nicht mit zum MISER, aber sdmtliche Messungen am MISER
wurden nach dem EOM durchgefiihrt.)

gangsleistung von ca. 800 mW erreicht. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Lasers
befindet sich in [Fre94, KB85].

Die Messung am MISER wurden zum Teil im Laser Zentrum Hannover (LZH) durch-
gefithrt. Der verwendete optische Messaufbau ist in Abb. 4.1 skizziert.

Eine ausfiihrliche Beschreibung und eine mafsstabsverkleinerte OptoCad-Zeich-
nung vom Messautbau befinden sich in Anhang C.1. Der Laser war dort als Master-
Laser des im néchsten Abschnitt beschriebenen injektionsgekoppelten Ringlasers
eingesetzt. Wihrend der Messungen am MISER war dieser Ringlaser jedoch ausge-
schaltet. Zum Teil wurden die Messungen auch am Albert-Einstein-Institut (AEI)
durchgefiihrt, dort dient der MISER ebenfalls als Master-Laser. Der optische Aufbau
ist in Abb. 4.2 skizziert.

12 W Ringlaser

Bei dem zweiten Lasersystem handelt es sich um einen Nd:YAG Ringlaser, der von
zwei fagsergekoppelten Laserdioden gepumpt wird und an einen MISER injektionsge-
koppelt ist. Der Laserresonator ist quasi-monolithisch aus vier Spiegeln aufgebaut.
Als aktives Medium dienen zwei Nd:YAG Stdbe, die jeweils von einer Laserdiode
mit 17 W bei 808 nmm endgepumpt werden. Die Ausgangsleistung des Lasersystems
betrégt ca. 12,5 W. Dieses Lasersystem wird erfolgreich beim Gravitationswellen-
detektor GEOG600 als Lichtquelle fiir das Interferometer eingesetzt. Weitere Details
zum Lasersystem finden sich in [Zaw03].
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Abbildung 4.2.: Skizzierter Messaufbau im AEI. Je nach Messung wurde die Faser
aus FCy oder aus FC3 mit der Schwebungsmessung verbunden.

Die Charakterisierung des 12 W Lasers wurde teilweise am LZH und zum anderen
Teil an einem baugleichen System im AFEI durchgefiihrt. Der verwendete optische
Aufbau im LZH ist identisch mit dem Aufbau vom MISER System, welcher in
Abb. 4.1 dargestellt ist. Im AEI wurde der in Abb. 4.2 skizzierte Aufbau verwendet.
Eine detailliertere Zeichnung hiervon findet sich in Anhang C.2.

40 W Verstarker

Dieses Lasersystem verstirkt den Ausgangsstrahl des eben vorgestellten 12 W Ring-
lasers mit einem einfachen Durchgang durch drei oder vier Neodym-dotierte Yttri-
um-Orthovanadat (Nd:YVOy) Stidbe. Diese werden jeweils von einer Laserdiode mit
einer Leistung von 30 W bei 808 nm endgepumpt. Die Stébe haben eine undotierte
Endkappe, um thermische Effekte am Ende des Stabes zu minimieren. Das System
kann sowohl in einer Drei- also auch Vier-Stab-Konfiguration betrieben werden. Bei
Verwendung von drei Stdben verstérkt das System einen 13 W Eingangsstrahl auf
ca. 40 W. Genauer ist dieser Verstarker in [Sch05b| beschrieben.

Hier wird ein Drei-Stab-System charakterisiert, da ein wesentlich besseres Ver-
héltnis von Strahlqualitéit zu Ausgangsleistung erzielt wurde als mit vier Stiben.

Der Verstérker ist im AEI aufgebaut und verstérkt dort den Ausgangsstrahl des

12 W Ringlasers. Folglich ist der Messaufbau eine Erweiterung des in Abb. 4.2 dar-
gestellten 12 W Ringlaser-Systems. In Abb. 4.2 ist auch der Verstirkerteil und der
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Abbildung 4.3.: Ausgangsleistung des 40 W Verstérkers und des 12 W Ringlasers.

Aufbau fiir die Charakterisierung skizziert. Die detaillierte Zeichnung befindet sich
in Anhang C.3.

4.2. Messungen

Ausgangsleistung

Die Ausgangsleistung des Verstérkers wurde vom Einschaltzeitpunkt iiber zwei Stun-
den mit dem Leistungs-Messkopf LM-100 an der Stelle PM; gemessen. Die Leistung
des 12 W Ringlasers betrug dabei ca. 13 W. Die Ausgangsleistung des 12 W Ringla-
sers wurde in einer anderen Messung mit dem Messkopf LM-45' iiber 11 Stunden
aufgezeichnet. In Abb. 4.3 sind die Zeitserien auf zwei Stunden begrenzt dargestellt.
Die charakteristischen Werte sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

'Der Messkopf wurde an der Stelle des Strahlblockers Dy platziert. s. Anhang C.2

Mittlere Standard- Min. und max.
Lasersystem Leistung abweichung Leistung
12W Ringlaser 13,06 W  +0,01 W 12,98 W ... 13,09 W
40 W Verstirker 42,3 W +0,1W 42 1W ... 42,5W

Tabelle 4.1.: Charakteristische Werte der in Abb. 4.3 dargestellten Ausgangsleistung
nach einer Warmlaufzeit von 30 Minuten.
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Abbildung 4.4.: Relatives Leistungsrauschen von verschiedenen unstabilisierten La-
sersystemen. Bei der gestrichelt dargestellten Kurve des Verstarkers
wurde der Ringlaser zunédchst stabilisiert und dann verstarkt.

Die Ausgangsleistung der beiden Lasersysteme ist fiir den Advanced LIGO Detek-
tor zu gering. Dennoch liefert der Verstérker eine beachtliche Leistung von ca. 42 W,
die fiir andere Gravitationswellendetektoren durchaus interessant sein kann. Schon
ohne aktive Stabilisierung ist die Ausgangsleistung nach einer kurzen Warmlaufpha-
se von 30 Minuten mit einer relativen Standardabweichung von 4 - 10~3 sehr stabil,
wenn auch schlechter als die des Ringlasers von 8 - 1074,

Die Ausgangsleistung von 800 mW vom MISER allein ist fiir heutige Gravitati-
onswellendetektoren viel zu gering und wurde deshalb nicht charakterisiert.

Leistungsrauschen

Das Leistungsrauschen aller drei Systeme wurde am AEI gemessen. Dazu wurden
die Photodioden PDs, PD3 und PDs verwendet. In Abb. 4.4 ist das relative Leis-
tungsrauschen der drei Lasersysteme dargestellt. Die Systeme waren freilaufend,
d.h. die Leistung wurde nicht aktiv stabilisiert. Nur beim Verstirker wurde zu-
sitzlich in einer Messung der Ringlaser stabilisiert, um das Leistungsrauschen des
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Verstérkers an sich zu messen. Die Leistung des MISERs wurde mit der integrierten
Noise-Fater-Elektronik bei hohen Frequenzen aktiv stabilisiert. Dadurch wurden
hauptséchlich Leistungsfluktuationen bei der Relaxationsoszillation bei ca. 500 kHz
reduziert. Diese Leistungsstabilisierung hatte allerdings kaum Einfluss auf Fourier-
Frequenzen bis 100 kHz.

Das relative Leistungsrauschen aller drei Systeme liegt in derselben Grofenord-
nung. Freilaufend geniigen sie nicht den Anforderungen vom Advanced LIGO De-
tektor im Gravitationswellenband.

Das Leistungsrauschen des Verstarkers ist dominiert durch das Leistungsrauschen
vom 12W Ringlaser, da es durch eine Stabilisierung des Ringlasers leicht gesenkt
werden kann. Deutlich zu erkennen sind auch die scharfen Peaks bei den Netzharmo-
nischen (100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, . . .), die im Vergleich zu den anderen Lasersystemen
wesentlich stérker vorhanden sind.

Aktuatoren zur Regelung der Ausgangsleistung und deren Transferfunktionen sind
fiir den MISER und den 12 W Ringlaser bekannt. Beim Verstirker wurden diese das
erste Mal gemessen. Die Transferfunktion von relativen Leistungséinderungen des
einfallenden Strahls auf relative Leistungsinderungen des verstiarkten Strahls ist
in Abb. 4.5 dargestellt. Fiir diese Messung wurden die Photodioden PD5 und PDj
verwendet.

Die Transferfunktion ist relativ flach und hat einen Einbruch von ca. 6 dB zwischen
Fourier-Frequenzen von 10 Hz bis 1kHz. Die Ausgangsleistung des Verstarkers lésst
sich also sehr gut iiber die Leistung des einfallenden Strahls regeln.

Die Transferfunktion von Pumpleistungsdnderungen auf die Ausgangsleistung ist
mit weniger als -40 dB sehr niedrig (s. Abb. 4.6). Die Pumpleistung wurde {iber eine
vorherige Kalibration mit einem Leistungs-Messkopf aus dem Strom der Laserdioden
ermittelt.

Frequenzrauschen

Das zusétzliche Frequenzrauschen, welches durch die Ringlaser-Stufe dem Frequenz-
rauschen des MISERs hinzugefiigt wird und das analog durch den Verstirker dem
Ringlaser hinzugefiigt wird, ist mit einer Schwebungsmessung gemessen worden.
Fiir die Messung des 12 W Ringlasers werden Teilstrahlen bei den Faserkopplern
FCi und FCs verwendet. Aus der Schwebung der Teilstrahlen bei FCo und FCgs
wurde das zusatzliche Frequenzrauschen des Verstirkers gemessen.

In Abb. 4.7 ist das zusétzliche Frequenzrauschen zusammen mit dem skizzierten
freilaufenden Frequenzrauschen des MISERs? dargestellt.

’Das Frequenzrauschen des freilaufenden MISERs kann sehr gut mit 10 kHzv/Hz/f approximiert
werden [Bro99|
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Abbildung 4.5.: Transferfunktion von relativen Leistungsdnderungen des einfallen-
den Strahls auf relative Ausgangsleistungséinderungen fiir den 40 W
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Abbildung 4.6.: Transferfunktion von relativen Pumpleistungsénderungen auf rela-
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Abbildung 4.7.: Zusétzliches Frequenzrauschen vom 12 W Ringlaser und vom 40 W
Verstérker. Gestrichelt dargestellt ist die Empfindlichkeit der Mess-
apparatur (griin, 12W Laser) und eine Rauschprojektion durch
Leistungsrauschen (blau, 40 W Verstarker). Das absolute Frequenz-
rauschen vom MISER ist zum Vergleich dargestellt.

Die Empfindlichkeit der Messapparatur konnte nur beim 12W Ringlaser direkt
gemessen werden, indem der Ringlaser ausgeschaltet wurde und die Leistungsver-
héltnisse iiber eine A/2-Verzogerungsplatte und einen Polarisationsstrahlteiler neu
eingestellt wurde. Bis zu einer Fourier-Frequenz von 2.,5kHz liegt das zusétzliche
Frequenzrauschen komplett auf der Empfindlichkeit der Messapparatur auf, danach
trennen sich die Kurven. Der Ringlaser fiigt dem MISER also ab 2,5 kHz messbares
Frequenzrauschen hinzu.

Beim Verstarker konnte die Empfindlichkeit der Messapparatur nicht gemessen
werden, da bei ausgeschaltetem Verstéarker durch fehlende thermische Linsen in den
Staben der Strahl zu sehr an Aperturen abgeschnitten wird. Deshalb ist fiir diese
Messung nur eine Projektion des Leistungsrauschens auf die Empfindlichkeit dar-
gestellt. Ab einer Fourier-Frequenz von 4 kHz liegt die Kurve auf dieser Projektion
auf. Unterhalb dieser Frequenz liegt das Rauschen auf demselben Niveau wie die
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4. Charakterisierung

Lasersystem Modengruppen GauR’scher Strahlanteil M 2-Faktor
MISER 33 96,7% 1,10
12 W Ringlaser 35 88,4% 1,56
40 W Verstérker 37 96,1% 1,23

Tabelle 4.2.: Zusammenfassung der Strahlqualitét der drei Lasersysteme. Aufgelis-
tet ist die Anzahl der vom Auswertalgorithmus gefundenen Moden-
gruppen und der daraus berechnete Gauf’sche Strahlanteil sowie der
M?-Faktor.

Empfindlichkeitsmessung beim 12 W Ringlaser. Auch wenn diese Empfindlichkeits-
messung mit einem anderen Aufbau gemessen wurde, ist es naheliegend, dass die
Messung unter 4kHz auch auf der Empfindlichkeit der Messapparatur aufliegt. Der
Verstérker scheint wie erwartet dem 12 W Ringlaser kein messbares Frequenzrau-
schen hinzuzufiigen.

Insgesamt liegt das maximale zuséitzliche Frequenzrauschen beider Lasersysteme
deutlich unter dem freilaufendem Rauschen des MISERs. Das absolute Frequenzrau-
schen des Ringlasers als auch das des Verstarkers sind durch das Frequenzrauschen
des MISERs dominiert.

Das freilaufende Frequenzrauschen des MISERs wiederum liegt weit {iber den An-
forderungen vom Advanced LIGO Detektor. Es wird also eine aktive Stabilisierung
der Frequenz bei diesen Lasersystemen nétig sein.

Strahlgeometrie

Die Strahlgeometrie aller drei Lasersysteme wurde mit dem neuen Verfahren der
Modenabtastung gemessen. Der MISER, und der 12 W Ringlaser sind im LZH ver-
messen worden, der 40 W Verstérker im AEI. Um die drei Systeme besser verglei-
chen zu konnen, ist in Abb. 4.8 die aus den Messdaten berechnete Modenabtastung
dargestellt. Der Gauft’sche Strahlanteil und der M?2-Faktor sind in Tabelle 4.2 zu-
sammengefasst.

Keiner der Lasersysteme erfiillt die Anforderung von Advanced LIGO, mindestens
97% Gaufl’schen Strahlanteil zu haben. Der Gaufs’sche Strahlanteil miisste erhoht
werden z. B. durch Filtern mit einem Resonator geeigneter Finesse.

Uberraschend ist der geringe Gauk’sche Strahlanteil vom 12 W Ringlaser im Ver-
gleich mit dem des 40 W Verstérkers, da dessen Eingangsstrahl der Ausgangsstrahl
von einem baugleichem 12 W Ringlaser ist. Es ist unwahrscheinlich, dass der Verstér-
ker den Gaufs’sche Strahlanteil erhdht. Es ist anzunehmen, dass der 12 W Ringlaser
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MISER —— |
12W Ringlaser
40W Verstarker

Relative Leistung
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Abbildung 4.8.: Modenabtastung der drei Lasersysteme. Dargestellt ist die aus den
Messdaten berechnete Modenabtastung. Die markierten Moden-
gruppen haben folgende Ordnungen: (a) g, = 5, (b) go = 6 und

(C) Ge = 9.

im AEI besser justiert war und der Verstérker deshalb eine bessere Strahlqualitit
hatte als der 12 W Ringlaser im LZH.

Im Vergleich zu den beiden anderen Lasern fallen drei Modengruppen des 12 W
Ringlasers durch ihre Leistung in Abb. 4.8 besonders auf: Die Modengruppe mit der
Ordnung g, = 5 muss aus einer Linearkombination der TEM; 4, TEM3 > und TEM;
Moden bestehen. Entsprechend besteht die Modengruppe mit g, = 6 aus den Moden
TEM; 5, TEM3 3 und TEMj5 1 sowie die mit g. = 5 aus den Moden TEMj 5, TEM3 3
und TEMy ;. Da die transversale Intensitdtsverteilung dieser Moden nicht gemessen
wurde, ist eine genauere Zuordnung nicht moglich.

Strahllagefluktuationen

Die Strahllagefluktuationen der Ausgangsstrahlen der drei Lasersysteme wurden
iiber die differentielle Wellenfrontabtastung an dem Resonator des Auto-Alignment-
Experiments gemessen. Der MISER und der 12 W Ringlaser sind am Lasersystem
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4. Charakterisierung

im LZH vermessen worden und der 40 W Verstiarker am AEIL. Die Messergebnisse
sind in Abb. 4.9 dargestellt.

Das Niveau der Strahllagefluktuationen liegt bei allen drei Lasersystemen in der
gleichen Gréfenordnung. Bei Fourier-Frequenzen unter 100 Hz fallt allerdings auf,
dass die Strahllagefluktuationen des 40 W Verstérkers geringer sind als im Vergleich
zu den beiden anderen Lasern. Die Rauschquelle, die die Strahllagefluktuationen bei
diesen Fourier-Frequenzen dominiert, ist jedoch noch unbekannt. Eventuell gibt es
einen Zusammenhang mit dem Ort der Messung und damit z. B. unterschiedlicher
Tischbewegung oder Luftstromung: Die Strahllagefluktuationen des MISERs und
des 12 W Ringlasers wurden am LZH und die des Verstirkers am AEI gemessen.

Die Strahllagefluktuationen liegen wesentlich {iber den Anforderungen vom Ad-
vanced LIGO Detektor. Hochstwahrscheinlich wird spéter eine passive Filterung
durch einen Resonator und eventuell eine zusdtzliche aktive Stabilisierung der Strahl-
lage bendtigt.
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Abbildung 4.9.: Horizontale und vertikale relative Strahllagefluktuationen der La-
sersysteme.
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5. Stabilisierung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Stabilisierung von Lasersystemen fiir den
Einsatz in Gravitationswellendetektoren. Die in Abschnitt 1.1 vorgestellten Anfor-
derungen dienen als Anhaltspunkte fiir die bendtigte Stabilitdt. Dazu werden zum
einen Teil die in Kapitel 3 vorgestellten Messmethoden verwendet, um mit Regel-
kreisen das Lasersystem aktiv zu stabilisieren und zum anderen Teil wird die Fil-
tereigenschaft eines Resonators verwendet, um das System passiv zu stabilisieren.

Das Stabilisierungskonzept des noch in Entwicklung befindlichen Advanced LIGO
Lasers wird im néchsten Abschnitt kurz beschrieben. Anschliefend wird auf drei
Teilaspekte der Stabilisierung niher eingegangen: die Leistungs-, die Strahlgeometrie-
und die Strahllagestabilisierung.

5.1. Konzept

Bisher konnte der Laser fiir Advanced LIGO, der momentan am LZH entwickelt wird,
noch nicht vollstdndig charakterisiert werden. Wie die in Kapitel 4 charakterisierten
Lasersysteme erwartet man jedoch, dass der Laser die von Advanced LIGO gestellten
Anforderungen alleine nicht erfiillt. Die Parameter des Ausgangsstrahls miissen also
zusétzlich aktiv und passiv stabilisiert werden. Das Konzept dieser Stabilisierung
fiir das PSL Teilsystem wird im Folgenden kurz vorgestellt und basiert auf dem
Conceptual Design Document [FKST05].

In Abb. 5.1 sind der geplante optische Aufbau und die Regelkreise zur Stabilisierung
des Lasers skizziert. Der Aufbau basiert auf Erfahrungen mit dem jetzigen LIGO
Detektor und einigen vorldufigen Messungen an einem Prototypen des Advanced
LIGO Lasers.

Der Laser besteht aus drei Stufen: Ein MISER (NPRO) dient als Master-Laser
fiir einen injektionsgekoppelten 12 W Ringlaser (medium power stage). Diese ersten
beiden Stufen sind in Kapitel 4 ndher beschrieben und charakterisiert. Der 12 W
Ringlaser dient nun wiederum als Master-Laser fiir einen Hochleistungsringlaser mit
ca.200 W Ausgangsleistung. Der 12W Ringlaser und der Hochleistungslaser sind
mit den Reglern ILS1 und ILS2 (Injection Lock Servo) nach dem PDH Verfahren
injektionsgekoppelt. Das Konzept des Hochleistungslasers ist in [FKS'05] néher
beschrieben.
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Abbildung 5.1.: Ubersicht des optischen Aufbaus und der Regelkreise des PSLs.
In rot ist der Strahlengang dargestellt. Die Signalverldufe fiir die
Leistungs- und Frequenzstabilisierung sind in blau bzw. griin darge-
stellt. Die Schnittstellen zu den anderen Teilsystemen von Advanced
LIGO sind mit 11 bis I5 bezeichnet. Entnommen aus [FKS*05].

Neben diesen drei Laserstufen besteht das PSL aus einem Pre-Mode Cleaner
(PMC), der unter anderem die Strahlgeometrie des Ausgangsstrahls filtert, die
Strahllage stabilisiert und Leistungsfluktuationen im RF-Fourier-Frequenzband fil-
tert (s. Abschnitt 2.3.3). Der Regelkreis PMC1 stabilisiert den PMC nach dem
PDH-Verfahren auf eine Resonanz. Der PMC befindet sich in einem Vakuumtank,
um Umwelteinfliisse zu reduzieren und die Optiken vor Verunreinigungen zu schiit-
zen.

Fiir die Frequenzstabilisierung wird ein Teilstrahl hinter dem PMC auf eine Re-
sonanz eines Referenz-Resonators im Vakuum stabilisiert. Dazu wird die Frequenz
des MISERs iiber einen PZT, der sich am Laserkristall befindet, und iiber die Tem-
peratur des Laserkristalls geregelt. Der EOM hinter dem MISER kann als schneller
Frequenzaktuator genutzt werden. Dieser Frequenzstabilisierungs-Regelkreis wird
FSS (Frequency Stabilization Servo) genannt. Um die Frequenz des PSLs von aufsen
langsam regeln zu konnen, kann die Temperatur des Referenzresonators gesteuert
werden. Dieser Aktuator ist in der Ubersicht mit FSS-A2 bezeichnet. Er dient haupt-
séchlich dafiir, die Frequenz auf Zeitskalen der Gezeiten zu verdndern. Fiir schnelle
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5. Stabilisierung

Frequenzédnderungen wird ein AOM als Aktuator FSS-A1l verwendet. Vor dem Re-
ferenzresonator wird die Frequenz vom Teilstrahl des Ausgangsstrahls mit einem
Doppeldurchgang durch den AOM verschoben. Dabei ist die Frequenzverschiebung
proportional zur Signalfrequenz am AOM. Dieser schnelle Aktuator wird verwendet,
um den Laser auf eine Resonanz vom aufgehingten mode cleaner des Input Optics
(I0) Teilsystems zu stabilisieren.

Die Leistungsstabilisierung erfolgt in mehreren Stufen: Die Leistung des MISERs
wird bei hohen Frequenzen insbesondere bei seiner Relaxationsoszillation iiber die
Pumpleistung des MISERs durch den Regelkreis PSS1 (Power Stabilization Servo)
geregelt. Die Ausgangsleistung des Gesamtsystems wird {iber die Pumpleistung des
Hochleistungslasers geregelt. Dazu wird die Leistung im 10-Teilsystem hinter dem
aufgehédngten mode cleaner gemessen. Zusammen mit einer Leistungsmessung vor
dem PMC wird die Leistung im Detektionsband iiber die Regler PSS2 und PSS3
stabilisiert. Durch Addition eines Signals beim Regler PSS3 kann die Leistung von
aufsen moduliert werden.

Schlieflich ist ein Diagnosebereich im PSL vorgesehen, womit die Ausgangsstrah-
len des 12 W Ringlasers und des Hochleistungsringlasers wiahrend des Betriebs cha-
rakterisiert werden konnen.

5.2. Leistungsstabilisierung

Die besten Ergebnisse! der Leistungsstabilisierung eines Lasers im Detektionsband
von Advanced LIGO wurden mit einem in Abb. 5.2 skizzierten Aufbau erreicht. Zur
Leistungsmessung wurden Photodioden verwendet. Ein Hauptproblem bei der Leis-
tungsstabilisierung ist, dass die Empfindlichkeit der Detektion nicht reicht, um die
Anforderungen von Advanced LIGO vor allem bei niedrigen Fourier-Frequenzen zu
erfiillen. Bisher konnte die Ausgangsleistung keines Lasers auf das geforderte Niveau
stabilisiert werden. Ein unbekannter Rauschprozess zwischen der Aufspaltung des
Strahls und den Signalen der beiden Photodioden limitiert die Messempfindlichkeit
(siehe griin unterlegter Bereich in Abb. 5.2).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, ob Strahlpositionsfluktuationen? auf
der Photodiode diese Rauschquelle sein kénnten, die momentan das Leistungsstabili-
sierungs-Experiment limitiert. Dazu wurde zunéchst die Kopplung zwischen Strahl-
positionsfluktuationen und dem Signal der Photodioden untersucht und anschlie-
flend aus gemessenen Strahlpositionsfluktuationen eine Rauschprojektion berechnet.

!dargestellt in Abb. 3.3
’Die Strahlposition auf der Photodiode beschreibt im Gegensatz zur Strahllage nur die Position
und nicht den Winkel der Strahlachse zur Photodiode.
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Abbildung 5.2.: Typischer Aufbau einer Leistungsstabilisierung im Laborexperi-
ment. Der PMC dient zur passiven Strahllagestabilisierung und der
Tank isoliert das Teilsystem von Umwelteinfliissen. Im griin unter-
legten Bereich limitiert eine unbekannte Rauschquelle die Detekti-
onsempfindlichkeit.

5.2.1. Kopplung von Strahlpositionsfluktuationen

Die Sensitivitéit S einer Photodiode ist iiber den Photostrom I und die Leistung P
des auftreffenden Laserstrahls definiert:

S = (5.1)

I
P

Die Flachendichte der Sensitivitdt einer Photodiode sei mit o(x,y) bezeichnet.
Trifft nun ein Gaufs’scher Strahl senkrecht auf die Photodiode, so ergibt sich folgende
Sensitivitiit S der Photodiode, wobei |Up|?> nach Gleichung 2.2 die dimensionslose
Leistungsverteilung des Strahls ist:

S(a,y) = / &' &y o,y - Vo’ — 2,9/ — ) (5.2)

Die Sensitivitét ist abhéngig von der Strahlposition mit den Koordinaten (z,y).
Unter der Strahlposition wird hierbei die Position der Strahlachse auf der Pho-
todiode verstanden. Die relative Sensitivitat S(z,y)/So ist die auf den Arbeits-
punkt (zg,yo) auf der Photodiode normierte Sensitivitit. Dabei wird die Definiti-
on Sy = S(xg,yo) verwendet.
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5. Stabilisierung

Geht man nun von einem idealen Gaufs’schen Strahl mit konstanter Leistung
P(t) = Py aus, so wird das folgende relative Leistungsrauschen von der Photodiode
detektiert, wenn die Strahlposition auf der Photodiode nicht konstant ist:

6Ppet ,\ _ S(x(t), y(t))
PO (t> - SO

Die lineare Kopplung zwischen Strahlpositionsfluktuationen (x(t), y(¢)) und dem
detektierten relativen Leistungsrauschen berechnet sich dann wie folgt:

(5.3)

6Pbet, _ VS(zy) [ ()

P, (t) S o0 (5.4)

Unter der Annahme, dass die Strahlpositionsfluktuationen entlang der x- und
y-Achse unkorreliert und die LSD gleich ist, ergibt sich:

5PDet
P

5 (5.5)

Die Kopplungskonstante Kg wurde nun auf verschiedene Weisen experimentell
bestimmt:

(f)~ Ks-x(f) mit Kg= ‘VS(“/)‘

Verwendet wurde eine InGaAs-Photodiode mit 2 mm Durchmesser vom Typ C30642
des Herstellers PerkinElmer3. Das Fenster der Photodiode wurde entfernt, um In-
terferenzen und Reflektionen an diesem ausschlieften zu kénnen. Ein Bild dieser
Photodiode ist in Abb. 5.3 dargestellt. Die Orientierung des verwendeten Koordi-
natensystems der Strahlposition ist angedeutet.

Die Photodiode wurde nun auf Translationstische? mit einer Auflésung von un-
ter 1 um montiert. Die Translationstische konnen von einem Computer gesteuert
werden. Damit ist es moglich, die Position der Photodiode senkrecht zur optischen
Achse des auftreffenden Strahls und damit die Strahlposition auf der Photodiode zu
verdndern.

Eine Zeichnung des generellen optischen Aufbaus der folgenden Experimente be-
findet sich in Anhang C.5.

Lokale Abtastung

Der Laserstrahl eines MISERs wurde mit einer Linse auf die Photodiode fokussiert.
Der Strahl hatte einen Radius von maximal 25 um auf der Photodiode®, bei einer

3Genau diese Photodioden werden auch im Leistungsstabilisierungs-Experiment eingesetzt. Die
Seriennummer der untersuchten Photodiode lautet A4302.

*Verwendet wurden zwei M-405.CG von der Firma Physik Instrumente.

SDer Strahlradius wurde vorher mit einer CCD-Kamera iiberpriift.
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5.2. Leistungsstabilisierung

Abbildung 5.3.: Photo der verwendeten Photodiode. Typ C30642 von PerkinFElmer.

Leistung von ca.1 mW. Die Leistung des Lasers wurde widhrend der Messung mit
einer weiteren Photodiode stabilisiert.

Die Sensitivitiat der Photodiode wurde nun gemessen, indem mit einer A/D-
Wandlerkarte das Signal dieser aufgezeichnet wurde, wihrend die Photodiode mit
den Translationstischen entlang eines Rasters verschoben wurde. Das Spannungs-
signal des Transimpedanzverstirkers der Photodiode ist proportional zum Photo-
strom I und bei konstant angenommener Laserleistung P ist das Signal auch pro-
portional zur Sensitivitit.

Beim Leistungsstabilisierungs-Experiment betrégt der Strahlradius auf der Pho-
todiode ca. 420 pm. Dementsprechend ist der hier zur Abtastung verwendete Strahl
wesentlich kleiner. Das Signal der Photodiode ist also ndherungsweise proportional
zur Flachendichte der Sensitivitit o(z,y).

Aus der so gemessenen Fldchendichte ldsst sich die Sensitivitdt fiir einen Strahl
von 420 pm Strahlradius und anschliefend der Kopplungsfaktor Kg(z,y) berechnen.
Die gemessene Abtastung und die beiden daraus berechneten Abtastungen sind
in Abb. 5.4 dargestellt.

Ahnliche Untersuchungen an anderen Photodioden wurden z. B. in [Tr605] durch-
gefiihrt.

Integrale Abtastung

Anstatt einen sehr kleinen Strahlradius zum Abtasten zu verwenden, wurde auch ein
Strahl mit einem Radius von ca. 420 ym bei einer Leistung von ca. 50 mW benutzt.
So konnte die Sensitivitat fiir einen Strahlradius, der auch beim Leistungsstabilisie-
rungs-Experiment verwendet wird, direkt gemessen werden. Die Abtastung wurde
mit einem groferen Strahl, ansonsten aber wie im vorherigen Absatz beschrieben,
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Abbildung 5.4.: Photodioden-Sensitivitdtsabtastungen. Dargestellt ist ortsaufgelost
die Fldchendichte der Sensitivitdt, die Sensitivitiat und die Kopp-
lung Kg. Die Abtastungen wurden mit einer Rastergréfe von
10 pm x 10 pm durchgefithrt. Weife Bereiche befinden sich aufer-
halb der dargestellten Skala. Aus einigen Abtastungen wurden an-
dere Grofen berechnet, was durch einen roten Pfeil angedeutet ist.
Zusétzlich sind in einigen Abtastungen zum besseren Vergleich Iso-
linien dargestellt.
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5. Stabilisierung

durchgefiihrt. Aus der gemessenen Sensitivitit wurde dann numerisch der Gradient
berechnet, um den Kopplungsfaktor Kg zu bestimmen. Diese beiden Abtastungen
sind ebenfalls in Abb. 5.4 dargestellt.

Gradienten-Abtastung

Schlieflich wurde der Kopplungsfaktor K¢ direkt gemessen. Dazu wurde ein Strahl
von 420 um Radius verwendet, dessen Position auf der Photodiode mit einem PZT-
Spiegel bei einer Modulationsfrequenz /27 = 1,3kHz und einer Amplitude von
m =~ lpum...2pum moduliert wurde. Das Signal der Photodiode wurde mit einer
dafiir entwickelten Elektronik mit dem Modulationssignal demoduliert. Das demo-
dulierte Signal wurde dann wieder mit der A/D-Wandlerkarte aufgezeichnet, wéh-
rend die Strahlposition (z(t),y(t)) der Photodiode langsam gegeniiber der Modula-
tionsfrequenz mithilfe der Translationstische verédndert wurde.

Bei der Modulation der Position entlang der x-Achse wird folgendes Signal von
der Photodiode detektiert:

hi(t) o< S(z(t) + mcos(Qt),y(t)) (5.6)
~ S(x(t),y(t)) + mcos(Qt) - 0,5 (x(t),y(t)) (5.7)

In der Demodulationselektronik wird dieses Signal hy mit einem Bandpass bei der
Modulationsfrequenz gefiltert und mit der Modulation cos(§2t) phasengleich multi-
pliziert:

ha(t) o< m cos®(Qt) - 0, S(2(t), y(t)) (5.8)
Schlieflich wird das Signal hg mit einem Tiefpass zeitlich gemittelt:

h(t) oc m cos?(Qt) - 0:5(x(t), y(t)) = % - 0x5(2(1), (1)) (5.9)

Das Signal der Demodulationselektronik hg ist also proportional zur Ableitung
von S(x,y)/So nach z. Entsprechend kann die Ableitung entlang der y-Achse mit
einer Modulation entlang der y-Achse gemessen werden.

Die Demodulationselektronik wurde mit einem Spektrum-Analysator (SR785)
kalibriert. Die Modulation der Strahlposition wurde iiber eine QPD kalibriert, die
wiederum iiber Mikrometerschrauben mit ablesbarer Skala kalibriert wurde.

Zwei Abtastungen wurden durchgefiihrt, wobei einmal entlang der z- und einmal
entlang der y-Achse moduliert wurde. Beide Abtastungen wurden dann zusammen-
gefasst, um Kg zu berechnen. In Anhang D befindet sich ein Blockdiagramm, der
Schaltplan und die Transferfunktion der verwendeten Demodulationselektronik. Die
Demodulationselektronik hat eine Bandbreite von ca. 100 Hz. Mithilfe der Transla-
tionstischen wurde die Position der Photodiode wesentlich langsamer verschoben,
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sodass das Demodulationssignal mit ca.10Hz aufgenommen wurde. Der so direkt
gemessene Kopplungsfaktor Kg ist auch in Abb. 5.4 dargestellt.

Die lokale Abtastung der Photodiode zeigt kleine lokale Minima der Sensitivitéts-
Flachendichte, die auf Staub auf der Photodiode zuriickzufiihren sind. Das Fenster
der verwendeten Photodiode wurde nur wenige Stunden vor der dargestellten Abtas-
tung entfernt. Beim Einbau der Photodiode scheint sich trotz grofser Sorgfalt Staub
auf der Oberfliche abgesetzt zu haben. Die Sensitivitdts-Fliachendichte nimmt von
der linken zur rechten Seite graduell um etwa 2% zu. Ein Messartefakt kann dabei
nahezu ausgeschlossen werden, da Messungen mit gedrehter Abtastrichtung und mit
variierter Leistung das gleiche Messergebnis lieferten.

Bei der integralen Abtastung erkennt man, dass die lokalen Minima aufgrund
von Staub auf der Oberfliche durch den Mittelungseffekt des grofien Strahls keine
Rolle mehr spielen. Die héhere Sensitivitits-Fldchendichte auf der rechten Seite der
Photodiode fiihrt dort zu einer héheren Sensitivitét. Das Sensitivitdtsmaximum be-
findet sich also nicht in der geometrischen Mitte der Photodiode. Die aus der lokalen
Abtastung berechnete Sensitivitdt stimmt sehr gut mit der gemessenen Sensitivitit
iiberein.

Die Gradienten-Abtastung bestétigt das Ergebnis der integralen Abtastung, dass
das Maximum der Sensitivitdt nach rechts aus der geometrischen Mitte verscho-
ben ist. Sowohl aus der lokalen, als auch aus der integralen Abtastung wurde die
Kopplung Kg auch numerisch berechnet. Sie stimmt ebenfalls mit der direkt gemes-
senen Kopplung iiberein. Die aus der integralen Abtastung bestimmte Kopplung ist
starker verrauscht als bei den anderen Messungen.

An einem Arbeitspunkt der Photodiode wurde die Abhéngigkeit der Kopplung von
der Fourier-Frequenz der Strahlpositionsmodulation gemessen. Dazu wurde mit ei-
nem Spektrum-Analysator der PZT-Spiegel moduliert. Die durch den PZT-Spiegel
hervorgerufene Strahlpositionsmodulation wurde mit einer kalibrierten QPD gemes-
sen. Eine Transferfunktion vom Signal der QPD zum Signal der Photodiode wurde
mit dem Spektrum-Analysator gemessen. Diese Transferfunktion ist in Abb. 5.5
dargestellt. In dem gemessenen Fourier-Frequenzband von 1Hz bis 1kHz ist die
Kopplung Kg unabhingig von der Fourier-Frequenz. Fiir Fourier-Frequenzen ab
ca. 1 kHz wird die Messung durch mechanische Resonanzen des verwendeten PZT-
Spiegels verfilscht.

5.2.2. Rauschprojektion

Im vorherigen Abschnitt wurde die Kopplung zwischen Strahlpositionsfluktuatio-
nen auf der Photodiode und dem detektierten relativen Signal gemessen. Um eine
Rauschprojektion fiir das relative Leistungsrauschen zu berechnen, wurden die vor-
handenen Strahlpositionsfluktuationen gemessen.
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5. Stabilisierung
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Abbildung 5.5.: Frequenzabhingigkeit der Kopplung Kg. Die Messung ist nur bis
ca. 1kHz aussagekriftig, da bei ca. 3kHz die erste mechanische
Resonanz des PZT-Spiegels liegt.

Dazu wurde an genau der Stelle, an der spéter eine Photodiode beim Leistungssta-
bilisierungs-Experiment stehen wird, eine QPD platziert. Uber das Differenzsignal
der Quadranten l&sst sich die Position des Strahls auf der QPD sehr genau messen.
Zur passiven Strahllagestabilisierung wird ein Ringresonator im Leistungsstabilisie-
rungs-Experiment verwendet, der je nach Polarisation eine Finesse von F = 200
oder F = 4000 besitzt. Mit einem Spektrum-Analysator wurde die LSD der Strahl-
positionsfluktuationen gemessen. Dabei wurde einmal ohne Ringresonator, einmal
mit dem Ringresonator in der niedrigen Finesse und einmal in der hohen Finesse
gemessen. In Abb. 5.6 sind diese Messungen abgebildet.

Die Messung ist teilweise durch das Dunkelrauschen der QPD begrenzt. Aus der
Messung ohne Ringresonator und der Filtereigenschaft des Resonators fiir Strahlla-
gefluktuationen wurde das zu erwartende Niveau der Strahlpositionsfluktuationen
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5.3. Strahlgeometrie- und Strahllagestabilisierung

hinter dem Resonator berechnet®. Unterhalb von ca. 40 Hz ist die Messung nicht
durch das Dunkelrauschen der QPD limitiert und es zeigt sich ein gofer Unter-
schied zwischen den Strahlpositionsfluktuationen in der hohen Finesse und dem
erwarteten Niveau. Dieser Unterschied konnte z.B. durch Bewegungen der QPD re-
lativ zum Ringresonator oder durch Luftstromungen im Strahlengang zwischen dem
Ringresonator und der QPD hervorgerufen werden. Denkbar wére auch, dass sich
das elektronische Rauschen der QPD mit Licht auf der Photodiode im Vergleich
zum Dunkelrauschen &ndert.

Die Position des Strahls auf der Photodiode wird momentan durch Maximieren
der Sensitivitdt justiert. Beriicksichtigt man die Auflsung der verwendeten Messge-
rite und die Leistungsschwankungen des Lasers, so ist eine Justierung auf 1 x 1073
des Maximums moglich. Bei dieser Annahme befindet sich der Strahl innerhalb des
in Abb. 5.4 eingezeichneten Bereichs der relativen Sensitivitédt. Dieser Bereich ist
maximal 320 pm x 480 pum grofs. Die Kopplung Kg nimmt in diesem einen maximalen
Wert von Kg = 22 /m an.

Bei der Leistungsstabilisierung wird der Resonator in der hohen Finesse betrieben.
Benutzt man die gemessenen Strahlpositionsfluktuationen (s. Abb. 5.6), so ergibt
sich die in Abb. 5.7 dargestellte Rauschprojektion des relativen Leistungsrauschens
durch Strahlpositionsfluktuationen. Zum Vergleich ist in der Abbildung ebenfalls
das beste bisher erreichte Leistungsrauschen dargestellt. Momentan sind Strahlpo-
sitionsfluktuationen auf der Photodiode nicht die limitierende Rauschquelle.

Neben dieser Photodiode ohne Fenster wurden auch Photodioden mit Fenster” un-
tersucht. Allerdings passte dort die aus der integralen Abtastung berechnete Kopp-
lung Kg nicht mit der direkt gemessenen iiberein. Wahrscheinlich sind Interferenz-
effekte und Riickreflektionen am Fenster dafiir verantwortlich. Die Kopplung Kg
befand sich in diesen Féllen jedoch in der gleichen Gréfenordnung wie bei der Pho-
todiode ohne Fenster.

5.3. Strahlgeometrie- und Strahllagestabilisierung

Sowohl die Strahlgeometrie- als auch die Strahllagestabilisierung wird mithilfe eines
Ringresonators, dem sogenannten PMC, realisiert. Die passive Filterung der Strahl-
geometrie basiert auf der modenabhéngigen Resonanzfrequenz des Resonators und
wurde z. B. in [RSST81, WUG 98] untersucht. Auf dem gleichen Prinzip beruht die
passive Filterung von Strahllagefluktuationen. Unter anderem wurde die Abhén-
gigkeit von den Designparametern des Resonators untersucht. Die Strahllage kann

5Die berechnete Filtereigenschaft des Resonators wurde experimentell iiberpriift, indem ein deut-
liches Signal mit einem PZT-Spiegel vor dem Resonator aufgepragt wurde. Die Unterdriickung
des Signals durch den Resonator stimmt mit den berechneten Werten iiberein.

"Eine Photodiode hatte hierbei ein unbeschichtetes und eine andere ein AR-beschichtetes Fenster.
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Abbildung 5.6.: Strahlpositionsfluktuationen auf der Photodiode. Dargestellt sind
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die mit einer QPD gemessenen Strahlpositionsfluktuationen in ver-
tikaler Richtung mit und ohne Ringresonator. Das Dunkelrauschen
wurde bei abgedunkelter QPD gemessen. Die Erwartungen an die
Strahlpositionsfluktuationen mit Ringresonator wurden berechnet.

"
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Abbildung 5.7.: Rauschprojektion des relativen Leistungsrauschens durch Strahl-
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5.3. Strahlgeometrie- und Strahllagestabilisierung

dariiber hinaus noch aktiv mithilfe von PZT-Spiegeln stabilisiert werden. Damit ist
es moglich, vor allem bei niedrigen Fourier-Frequenzen die Strahllage zusétzlich zu
stabilisieren.

5.3.1. Resonatorfilterung

Die Strahlgeometrie wird in Transmission eines Resonators durch die Unterdriickung
von hoheren HG Strahlen gefiltert. Durch die Unterdriickung der HG Strahlen erster
Ordnung wird zudem die Strahllage stabilisiert.

Der Resonator besteht wie in Abb. 2.4 dargestellt aus zwei planen Spiegeln mit
gleichen Transmissionskoeffizienten und einem gekriimmten Spiegel mit einem sehr
viel kleineren Transmissionskoeffizienten. Dadurch sind die Verluste im Resonator
durch die Transmissivitdt der planen Spiegel dominiert. Die Impedanz ist dann
gut angepasst, wodurch im Resonanzfall der Grofsteil des einfallenden Strahls am
Resonator transmittiert wird.

Die wichtigsten Designparameter die diese Filterung am meisten beeinflussen sind
die Finesse F und die Gouyphase bei einem Umlauf (3. Die Abhéngigkeiten der
Filterwirkungen von diesen Designparametern ist im Folgenden beschrieben.

Strahlgeometriefilterung

Der auf den Resonator einfallende Strahl sei in der Form nach Gleichung 3.1 darge-
stellt. Die Leistung P, in hoheren HG Strahlen vor der Filterung durch den Reso-
nator ist dann:

Py, 9
Py I+m>0 il (510

Die Transmission dieser h6heren Moden bei einem Resonator, der auf die Grund-
mode stabilisiert ist, ergibt sich nach Gleichung 3.39. Damit berechnet sich die
Leistung Py in hoheren HG Strahlen des transmittierten Strahls bezogen auf die
einfallende Leistung P, wie folgt®:

Pf = ‘cl,m’2
FO - H‘%O 1+ (27/71')2 SiHQ[(Co(l + m) 7. 7_‘_)/2] (5.11)

Die relative Leistung der hoheren HG Strahlen im transmittierten Strahl ergibt
sich dann folgendermafen:

AN P/ Py
(Po) C Py/Py+(1—Py/P) (5.12)

8Dabei sind natiirlich simtliche resonatorinternen Verluste vernachléssigt.
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5. Stabilisierung

Neben der Finesse F und der Gouyphase eines Umlaufs (y spielt auch die Leis-
tungsverteilung |c; ,,|* der HG Strahlen eine Rolle fiir die Filterleistung des Resona-
tors. Mit der Variation der Gouyphase kann die Filterwirkung des PMCs optimiert
werden.

Generell lasst sich die Gouyphase (p mit der Umlauflinge und dem Kriimmungs-
radius des nicht planaren Resonatorspiegels beeinflussen:

(o = 2 - arctan QR;R—ZR (5.13)

Die Gouyphase eines Umlaufs von realisierbaren Resonatoren liegt in der Um-

gebung von 90°. Bei den Extrema von 0° und 180° wird der Strahlradius auf den

Spiegeln des Resonators beliebig grofs. Bei dem Spezialfall einer Gouyphase von 90°

betrégt die Umlauflinge genau zwei Rayleighldngen. Der maximale Strahlradius auf
den Spiegeln ist dann minimal.

Strahllagefilterung

Die passive Filterung von Strahllagefluktuationen bei kleinen Fourier-Frequenzen ist
abhéngig von der Finesse und der Gouyphase bei einem Umlauf (s. Gleichung 2.68):

1

VI+ @F/m)2sin?(Go/2)
1

VI+ @F/m)2sin?(Go/2 + 7/2)

Uz = |ue'| = (5.14)

\Uy| = |ue”\: (5.15)

Fiir einen Ringresonator mit drei Spiegeln sind die Unterdriickungsfaktoren fiir
Strahllagefluktuationen entlang der Tangential- und Sagittalebene im Allgemeinen
unterschiedlich.

Um den Einfluss der Gouyphase zu veranschaulichen, ist in Abb. 5.8 der Unter-
driickungsfaktor der héheren Moden P} /P, und die Unterdriickung von Strahlla-
gefluktuationen |U, /y\ abhéngig von der Gouyphase dargestellt. Dabei wurde ex-
emplarisch die gemessene Strahlzusammensetzung des 12 W Ringlasers verwendet
(s. Abb. 4.8).

Sobald die Strahlgeometrie des Ausgangsstrahls des 200 W Lasers fiir Advanced
LIGO gemessen wurde, kann anhand dieser hier exemplarisch vorgefiihrten Analyse
ein PMC entworfen werden, der die Strahlgeometrie und die Strahllage optimal
filtert.
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Abbildung 5.8.: Resonatorfiltereigenschaften abhéngig von der Gouyphase eines
Umlaufs. Zur Berechnung der Unterdriickung der héheren Moden
wurde die Modenzusammensetzung des 12 W Ringlasers benutzt,
die mit einer Modenabtastung gemessen wurde. Es wurde eine Fi-
nesse J = 50 angenommen. Die Gouyphase des PMCs vom aktuel-
len LIGO Detektor von 55° ist in der Abbildung markiert.

5.3.2. Aktive Strahllagestabilisierung

Gentigt die passive Filterung von Strahllagefluktuationen durch den PMC nicht, um
die Anforderungen von Advanced LIGO zu erfiillen, kann eine aktive Stabilisierung
in Betracht gezogen werden. In Abschnitt 3.5 wurde die Messung der Strahllage
in Bezug auf die Grundmode eines Resonators beschrieben. Verwendet man dieses
Verfahren, um die Strahllage in Bezug zum PMC zu messen, kann iiber PZT-Spiegel
vor der Einkopplung die Strahllage geregelt werden.

Ein solches Experiment wurde an einem PMC, der baugleichen zum PMC des ak-
tuellen LIGO Detektors ist, durchgefiihrt. In Anhang B befindet sich die technische
Dokumentation dieses Experiments. Im Folgenden ist eine kurze Zusammenfassung
des Funktionsprinzips wiedergegeben:
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Abbildung 5.9.: Vergleich der Strahllagefluktuationen mit und ohne aktive Stabili-
sierung. In beiden Féllen ist die Strahllage nicht durch einen Reso-
nator passiv stabilisiert.

Die Lage des einfallenden Strahls wird mit dem DWS-Verfahren gemessen. Mit
zwei PZT-Spiegeln, die sich vor dem Resonator befinden, kann der Strahl jeweils
um die - und y-Achse verkippt werden. Die Verkippung der beiden PZT-Spiegel
erzeugt bestimmte Strahllageéinderungen €p; (i = 1,2) (s. Gleichung 2.27) an der
Resonatorstrahltaille. Mithilfe einer Orthogonalisierungs-Elektronik werden nun Li-
nearkombinationen der demodulierten QPDn Signale berechnet, sodass fiir die be-
rechneten Signale h; gilt:

€e=nhi- €0,1 + ho - €0,2 (5.16)

Diese Signale h; sind die Fehlersignale fiir die entsprechenden PZT-Spiegel. Uber
Regler wird dann der einfallende Strahl auf die Lage der Grundmode des PMCs
stabilisiert.

In Abb. 5.9 ist ein Vergleich der Strahllagefluktuationen mit und ohne aktive Sta-
bilisierung dargestellt. Die Messung bei aktiver Stabilisierung ist allerdings eine
Messung innerhalb des Regelkreises, da eine unabhéngige Messung der Strahllage
nicht moglich war.

Das urspriingliche Ziel des Experiments war eine automatische Justierungshilfe
fiir den PMC; dieses Experiment wurde deshalb nicht auf Regelungsbandbreite opti-
miert. Durch die mechanischen Resonanzen der PZT-Spiegel ist die Bandbreite der
Regelkreise beschrénkt. Die Fourier-Frequenz, bei der die Regelkreise eine Verstér-
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5.3. Strahlgeometrie- und Strahllagestabilisierung

kung von eins haben, liegt zwischen 60 Hz und 200 Hz. Durch bessere PZT-Spiegel
und eine stabilere Halterung lisst sich die Bandbreite voraussichtlich erhdhen und
damit die Bandbreite, mit der Strahllagefluktuationen unterdriickt werden kénnen.

Das Experiment zeigt, dass eine aktive Stabilisierung der Strahllage nach die-
sem Prinzip moglich ist. Erst wenn die freilaufenden Strahllagefluktuationen des
Advanced LIGO Lasers gemessen wurden und der PMC entworfen wurde, kann ent-
schieden werden, ob eine aktive Stabilisierung nétig ist.
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6. Zusammenfassung

Interferometrische Gravitationswellendetektoren benotigen Lasersysteme mit sehr
hohen Anforderungen an die Leistungs-, Frequenz- und Strahllagestabilitét. Gleich-
zeitig wird eine hohe Ausgangsleistung im Gauf’schen Grundmode benétigt. Nur
wenn das Lasersystem diese Anforderungen erfiillt, kann der Detektor seine Design-
empfindlichkeit erreichen.

Die freilaufenden Lasersysteme erfiillen die Anforderungen der Gravitationswel-
lendetektoren nicht. Deshalb werden sie aktiv durch Regelkreise und passiv durch
die Filtereigenschaften optischer Resonatoren stabilisiert.

Die Voraussetzung fiir jede aktive Stabilisierung ist die Entwicklung empfindli-
cher Messmethoden. Damit ldsst sich zunéchst das Lasersystem charakterisieren,
um ein Stabilisierungskonzept zu entwickeln. Im nichsten Schritt werden die Mess-
methoden bendtigt, um in einem Regelkreis die zu stabilisierende Groéfe mit der
notigen Empfindlichkeit zu messen. Letztendlich dienen sie der Verifizierung, dass
das stabilisierte Lasersystem die gestellten Anforderungen erfiillt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente und Messmethoden zur Charakte-
risierung von Lasersystemen fiir Graviationswellendetektoren entwickelt. Charakte-
risiert wurden die Ausgangsleistung, das Leistungsrauschen, das Frequenzrauschen,
die Strahlgeometrie und die Strahllagefluktuationen.

Die beiden fiir die Charakterisierung entwickelten und ausfiihrlich dokumentier-
ten Experimente — die Schwebungsmessung und das Auto-Alignment — wurden auf
transportablen Grundplatten aufgebaut, mit denen es mdglich ist, Lasersysteme an
verschiedenen Orten unter geringem Aufwand zu charakterisieren.

Drei verschiedene Lasersysteme wurden exemplarisch charakterisiert. Unter an-
derem handelte es sich dabei um das GEOG600 Lasersystem und um einen neuen
Verstirker mit 40 W Ausgangsleistung.

Ziel ist es, das noch in der Entwicklung befindliche 200 W Lasersystem fiir den
Advanced LIGO Detektor mithilfe dieser Experimente zu charakterisieren. Die Mess-
empfindlichkeit reicht aus, um das unstabilisierte Lasersystem charakterisieren zu
koénnen. Jedoch reicht die Messempfindlichkeit in einigen Aspekten noch nicht, um
ein auf die Anforderungen von Advanced LIGO stabilisiertes Lasersystem charakte-
risieren zu konnen.

Neben der Entwicklung der Charakterisierungs-Methoden wurden drei Teilaspekte
der Stabilisierung n&her untersucht: das Detektionslimit der Leistungsrauschmes-
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sung mit Photodioden durch Strahlpositionsfluktuationen, die aktive und passive
Strahllagestabilisierung sowie die Strahlgeometriestabilisierung mithilfe eines Re-
sonators. Diese Untersuchungen haben ergeben, dass das Leistungsstabilisierungs-
Experiment zur Zeit nicht durch Strahlpositionsfluktuationen auf der Photodiode
limitiert ist.

Die in dieser Arbeit entwickelten Techniken und Messaufbauten werden bei der
Charakterisierung, Stabilisierung und Optimierung des Advanced LIGO PSLs eine
entscheidende Rolle spielen. Ferner werden diese oder weiter optimierte Messmetho-
den zur Diagnose des Advanced LIGO Detektors eingesetzt werden.
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A. Technische Dokumentation der
Schwebungsmessung

Die Dokumentation des Schwebungsmessungs-Experiments, die sich auf den néchs-

ten Seiten befindet, kann als eigenstindiges Dokument verwendet werden. Deshalb

besitzt dieser Anhang ein eigenstéindiges Inhaltsverzeichnis sowie ein zuséitzliches
Literaturverzeichnis mit den fiir das Dokument relevanten Verweisen.
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A. Technische Dokumentation der Schwebungsmessung

Wichtige Zahlenwerte und Formeln auf einen Blick

Kalibrationsrampe Dreieck, f = 10Hz, Uy, =10V S. 116
PZT-Kalibration Cpzr =0,49rad/V S. 117
Spannung der PD im mid-fringe Upp=-5V S. 114
PD-Kalibration Cpp =5V /rad S. 117
Erste Resonanz des PZTs fr=11,4kHz S. 114
unity gain fue = 130Hz S. 116
Wellenldnge der Eingangsstrahlen A = 1064 nm S. 109
Strahlhche h = 100 mm S. 110
Strahltaille am Laserstrahl-Koppler wo = 1 mm S. 113
Strahltaille am Faser-Kollimator wop = 0,99 mm S. 110
Faserldnge [ <10m S. 114
Polarisation am Auskoppler F'C} p-Polarisation S. 110
Polarisation am Auskoppler F'Cy s-Polarisation S. 110
Polarisation am Strahlteiler BS} s-Polarisation S. 110
Zuldssige Spannung am PZT U=0...100V

Dynamischer Bereich des PZTs Al =6 um = 247 = 75rad

Max. Leistung auf PD Prar = 20mW

Max. Leistung in den Fasern Pz =~ 1W

Phasenrauschen durch gemeinsames

Frequenzrauschen Ag(f) = 2 Aw(f) S. 119
Vorgetduschtes Phasenrauschen durch

Leistungsrauschen AP(f) = RIN(f) - rad S. 119
Stabilisierungs-Zeitraum T > 15min S. 114
Phasen-Dunkelrauschen S¢ ~ 1 prad/ VHz...100 urad/ VHz | S. 120
Frequenz-Dunkelrauschen Sy~ 10mHz/ VHz...100 mHz / VHz | S. 120
Frequenzrauschen eines MISER-Lasers | Sf miser(f) = 10 kHzv/Hz/ f S. 119
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A.1. Messprinzip

Diese technische Dokumentation beschreibt ein Experiment zur Messung der Schwebung (Beat)
von zwei fasergekoppelten Laserstrahlen, welche sich im Leistungsbereich von P ~ 10mW
bei einer Wellenlénge von A = 1064nm befinden. Der Versuchsautbau befindet sich auf einer
transportablen Grundplatte. Das Experiment wurde bereits fiir eine Phasen-Rauschmessung bei
einem injektionsgekoppelten Lasersystem aus Master- und Slave-Laser benutzt. Aus der Phasen-
Rauschmessung lasst sich das zusétzliche Frequenzrauschen durch den Slave-Laser messen. Die
Empfindlichkeit des Experiments liegt in der Grokenordnung von Sy ~ 10...100 mHz/ vHz in
einen Fourier-Frequenzband f = 1Hz...100kHz.

A.1. Messprinzip

Die beiden fasergekoppelten Laserstrahlen werden an einem 50-50 Strahlteiler {iberlagert und
die Leistung der interferierenden Strahlen wird an einem Ausgang des Strahlteilers mit einer
Photodiode detektiert. Der Weg eines fasergekoppelten Laserstrahls bis zum Strahlteiler lasst
sich mit einem PZT variieren. Ein Regelkreis wird mit dem PZT als Aktuator benutzt, um die
Leistung auf der Photodiode bei halber Leistung (mid-fringe) zu halten. Fiir Fourier-Frequenzen
unter der Frequenz, bei der der Regelkreis eine Verstarkung von eins hat (unity gain, UG), kann
der Phasenunterschied zwischen den beiden Eingangsstrahlen in erster Naherung im Stellsignal
abgelesen werden; fiir Frequenzen iiber UG entsprechend im Fehlersignal, welches der Abwei-
chung der detektierten Leistung vom mid-fringe entspricht.

Stammen die beiden Eingangsstrahlen urspriinglich aus derselben Laserquelle, erhélt man ein
Mach-Zehnder-Interferometer, welches sensitiv gegeniiber unterschiedlichen Phasenverzgerun-
gen in beiden Strahlwegen ist.

Aus der linearen spektralen Dichte (LSD) der Phasenunterschiede der beiden Strahlwege lasst
sich durch Multiplikation mit der Fourier-Frequenz (entspricht der Ableitung des Zeitsignals)
das entsprechende Frequenzrauschen zwischen den beiden Strahlwegen berechnen.

A.2. Optik

A.2.1. Design

Der optische Aufbau passt auf eine 60cm x 30cm grofe Grundplatte. Bei den verwendeten
Komponenten wird darauf geachtet, dass sie moglichst massiv und schwingungsgedampft sind,
da das Experiment auf Phasenunterschiede durch Wegléngenunterschiede empfindlich ist.

Makroskopische Weglédngenunterschiede fithren zu einer Empfindlichkeit gegeniiber gemein-
samen Frequenzschwankungen der beiden Eingangsstrahlen. Deshalb wird darauf geachtet, die
Wege von den Faserauskopplern zum Strahlteiler moglichst gleichlang zu wéhlen. Weiterhin
entfallt dadurch ein zusétzliches Anpassen der Strahlparameter (modematching) der beiden zu
iiberlagernden Strahlen unter der Annahme, dass die Faserauskoppler gleiche Strahlen auskop-
peln.

Um die Weglénge eines Eingangsstrahls mit dem PZT mikroskopisch zu variieren ohne un-
notige Strahllagefluktuationen zu erzeugen, wird eine Kombination aus \/4-Verzégerungsplatte
und Polarisationsstrahlteiler verwendet. Dadurch kann der Strahl senkrecht auf den Spiegel mit
dem PZT auftreffen. Weiterhin legt der verwendete Polarisationsstrahlteiler die Polarisations-
richtung fiir den Aufbau fest.

Eine A\/2-Platte wird in Verbindung mit dem Polarisationsstrahlteiler verwendet, um einen
Leistungsunterschied der beiden Eingangsstrahlen ausgleichen zu kénnen. Eine weitere \/2-
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- Aluminium Grundplatte von Thorlabs (30x60x1,27 cm, MB3060/M)

FCy,FCq Faserauskoppler von Schdafter + Kirchhoff (Faser-Kollimator 60FC)

Wi, W3 A/2-Verzogerungsplatte

Wy A/4-Verzogerungsplatte

PZT, 0° Spiegel auf PZT Element von PI (S-310)

PBS; Polarisationsstrahlteiler

BS; 50-50 Strahlteiler, polarisationsunabhingig

M;i,M2,M3 | Umlenkspiegel

Li,Lo Plankonvexe Linsen f = 100 mm

Fi optionaler Graufilter NG5, 1 mm

PD; Photodiode

Dq,Ds Strahlblocker
Schafter + Kirchhoff polarisationserhaltende Fasern
Fasereinkoppler von Schdfter + Kirchhoff

Tabelle A.1.: Verwendete optische und mechanische Komponenten

Platte wird verwendet, um die Ebene des linear polarisierten Lichts des anderen Eingangsstrahls
drehen zu konnen.

A.2.2. Aufbau

In Abb. A.1 ist der Aufbau mafstabsverkleinert wiedergegeben. Die Strahlhohe betrigt h =
100 mm iiber der verwendeten Grundplatte.

Ein Eingangsstrahl wird iiber den Faserkoppler FC; in p-Polarisation ausgekoppelt. Dieser
Strahl hat am Auskoppler eine Strahltaille mit einem Radius von wy = 0,99mm. Uber die
A/2-Platte Wy in Verbindung mit dem Polarisationsstrahlteiler PBS; kann die Leistung dieses
Strahls verédndert werden. Der herausreflektierte s-Polarisationsanteil trifft auf einen Strahlblo-
cker Dy. Die p-Polarisation wird durch die A\/4-Platte Wy in die zirkulare Polarisation verwandelt
und wird senkrecht am Spiegel PZT; reflektiert, dessen Position entlang der optischen Achse
durch den PZT gesteuert werden kann. Durch den abermaligen Durchtritt des Strahls durch
die A\/4-Platte Wy erhélt man s-polarisiertes Licht, welches am Polarisationsstrahlteiler PBS;
herausreflektiert wird und auf den 50-50 Strahlteiler BS; trifft. Durch den Polarisationsstrahl-
teiler wird die Polarisation am entscheidenden Strahlteiler BS; und durch die Bedingung des
senkrechten Auftreffens auf den Spiegel PZT; die Strahllage festgelegt.

Der andere Eingangsstrahl wird iiber den Faserauskoppler FCsy in s-Polarisation ausgekop-
pelt. Die A/2-Platte W3 dient dazu, die Polarisationsrichtung genauer anpassen zu konnen. Die
Spiegel M; und Mo werden benutzt, um die Lage des Strahl am Strahlteiler BS; der des anderen
festgesetzten Eingangsstrahls anzupassen.

Die Linse L; dient dazu, den Strahl auf eine weit entfernte Wand abzubilden, um die Jus-
tierung der Strahllage anhand des Interferenzmusters zu optimieren. Der optionale Graufilter
F1 wird benutzt, um den Strahl fiir die Photodiode abzuschwéchen. Die Linse Lo fokussiert die
interferierenden Strahlen auf die Photodiode PD;.

Die in Tabelle A.1 aufgelisteten Komponenten sind fiir den Aufbau verwendet worden. Ein
Photo vom Versuchsaufbau ist in Abb. A.2 dargestellt.
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Abbildung A.1.: Optischer Aufbau des Experiments. Die Einheit der Skala ist Meter.
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Abbildung A.2.: Photo des Experiments.

A.2.3. Justierung

Folgende Reihenfolge wird verwendet, um den Aufbau zu justieren:

1. Zuerst wird der Faserauskoppler FC; und der Spiegel PZT; an den angegebenen Stellen
auf der Grundplatte montiert. FC; wird so justiert, dass der einfallende Strahl mittig
auf den Spiegel PZT; trifft. Anschliefend wird PZT; so justiert, dass der Strahl in sich
zuriickreflektiert wird. Dies kann man gut an der Menge der Leistung, die wieder zuriick
in die Faser eingekoppelt wird!, erkennen.

2. Anschliefend werden die A-Verzogerungsplatten Wi und Ws eingesetzt und wieder auf
Riickeinkopplung in die Faser justiert.

3. Nun wird der Polarisationsstrahlteiler PBS; eingesetzt und iiber den herausreflektierten
Strahl im Fernfeld der Winkel des Polstrahlteilers justiert. Eine Nachjustierung von PZT,
ist notig. Die A/4-Platte wird so gedreht, dass die Leistung des riickeingekoppelten Lichts
in die Faser minimal ist?.

'Durch die riesige Rayleighlinge vom ausgekoppelten Strahl ist ein Wiedereinkoppeln in die Faser kein Problem.
2Am Besten mit einem Stiick Papier und einer IR-Kamera.
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4.

Der 50-50 Strahlteiler BS; wird so platziert, dass der Strahl vom Polarisationsstrahlteiler
PBS; mittig auftrifft. Der Winkel wird iiber den reflektierten Strahl am BS; im Fernfeld
justiert.

. Nun werden der Auskoppler FCy, die A\-Verzégerungsplatte W3 und die Spiegel M; und

Mz platziert und grob so justiert, dass die Strahlen direkt hinter dem Strahlteiler BS;
und im Fernfeld {iberlappen. Zur feineren Justierung wird die Linse L; eingesetzt und das
Interferenzbild mit einer CCD-Kamera beobachtet. Fiir die Justierung werden die Spiegel
M; und My verwendet. Eine perfekte Justierung der Strahllage ist erst dann sinnvoll,
wenn alle Komponenten montiert worden sind, da jedes Festschrauben einer Komponente
reicht, die Strahllage wieder zu dejustieren.

. Schlieflich werden der Graufilter F, der Spiegel M3, die Linse Ly sowie die Photodiode

PD; montiert. M3 wird verwendet, um den Strahl auf der Photodiode zu justieren.

Der erreichbare Kontrast des Photodiodensignals (an der Photodiode mit einer Rampe an PZT,
zu erkennen) ist durch folgende Faktoren beeinflusst:

Strahltaillen-Position und -Radius: Die Parameter werden nicht extra justiert, konnen
jedoch iiber die Linsenposition der Faserauskoppler und die Lange der Strahlwege justiert
werden. Da beide Faserauskoppler in der Werksjustierung einen sehr dhnlichen Strahl
auszukoppeln scheinen, wird nur darauf geachtet die Wege gleichlang zu wéhlen.

Polarisationsebene: Beide Fasern koppeln einen linear polarisierten Strahl aus. Da die
Faserauskoppler rotierbar sind, ist es nicht einfach, die Polarisationsebene der beiden
Strahlen am Strahlteiler aneinander anzupassen. Deshalb wird die \/2-Platte W3 dazu
verwendet, die Polarisation des Strahls aus FCy genauer justieren zu kénnen.

Leistung: Die Leistung der beiden Strahlen wird indirekt iiber die Photodiode gemessen,
indem jeweils ein Strahlweg blockiert wird. Der Strahl aus FCy legt die Leistung fest. Die
Leistung des zweiten Strahls wird mit der A/2-Platte W; angepasst. Es wird versucht,

beide Eingangsstrahlen eine Spannung von U = —2,5V an der Photodiode erzeugen zu
lassen.
Einfrequenz: Die Eingangsstrahlen miissen einfrequent sein, da sonst kleine Wegldngen-

unterschiede dazu fiithren, dass man die konstruktive oder destruktive Phasenlage nur fiir
eine Frequenz erzeugen kann und damit der volle Kontrastumfang nicht erreichbar ist.

Strahllage: Der Kontrast des Signals ist sehr stark von der Strahllage abhingig und wird
auch schnell dejustiert. Zur Justierung werden die Spiegel M; und My verwendet.

A.2.4. Fasern

Fiir die Einkopplung der beiden Laserstrahlen in die Fasern aufserhalb der Grundplatte wird
folgende Methode verwendet:

1.

Zuerst wird eine Anpassung der Strahlparameter fiir die Fasereinkoppler berechnet und
mit Linsen realisiert. Man mochte eine Strahltaille mit einem Radius von wg = 1mm
am Eingang des Fasereinkopplers erzeugen. Der Strahl sollte s-polarisiert sein. Auf keinen
Fall sollte man mit einer Mischung aus s- und p-Polarisation in die polarisationserhaltende
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Faser einkoppeln, da man durch unterschiedliche Lichtgeschwindigkeiten fiir die Polarisa-
tionen am Ende elliptisch polarisiertes Licht auskoppeln wiirde.

2. Die Orientierung des Einkopplers beziiglich der Rotation um die Strahlachse ldsst sich
anhand einer Planfrisung am Einkoppler justieren. Die Planfrisung sollte parallel zur
Tischoberfliche sein. Am besten verwendet man ein Stahllineal, welches auf die Planfra-
sung gelegt wird, um die Orientierung genauer justieren zu konnen.

3. Der auf den Fasereinkoppler fallende Strahl wird nun mit Spiegeln so justiert, dass ein
stark fokussierter Strahl in etwa der Richtung der Faser transmittiert wird. Erst dann
wird die Faser am Einkoppler montiert.

4. Die Faser wird nur soweit auf den FEinkoppler gesteckt, dass sie gerade so von selbst hélt.
Dann wird am anderen Ende der Faser mit einem empfindlichen Leistungsmessgerét die
transmittierte Leistung gemessen. Diese wird dann iiber die Spiegel und die Fokussierlinse
im Einkoppler wieder maximiert. Nun wird iterativ die Faser Stiick fiir Stiick tiefer in
den Einkoppler geschoben und die gemessene Leistung maximiert. Die Justierung ist sehr
empfindlich auf die Position der Fokussierlinse. Ein Transmissionsgrad von ca. 85% ist
erreichbar.

Je kiirzer die Fasern sind und je kleiner der Langenunterschied der Fasern ist, desto unemp-
findlicher ist das Experiment gegeniiber thermischen Wegléngendriften. Das Interferometer kann
fiir Faserldngen unter [ = 10 m ohne Probleme fiir 15 Minuten stabilisiert werden. Ein Experi-
ment mit einer 40 m langen Faser zeigte zu schnelle thermische Driften, sodass der dynamische
Bereich des PZTs nicht mehr reichte, das Interferometer fiir einige Minuten zu stabilisieren.

A.3. Regelkreis

A.3.1. Design

Die Phasenlage der beiden Strahlen wird mit Hilfe eines Regelkreises im mid-fringe stabilisiert.
Dies dient ausschlieflich dazu, das System in einem definierten Arbeitspunkt zu halten, um das
Fehlersignal verwenden zu kénnen, das nur im Arbeitspunkt linear von der Phase abhéngt. Ein
schematischer Uberblick des Regelkreises ist in Abb. A.3 dargestellt.

Mafgebend fiir den Regelkreis ist die erste Resonanz vom PZT, der als Aktuator dient. Die
erste Resonanz liegt bei ca. fr = 10kHz , bei kleineren Frequenzen ist die Transferfunktion des
PZTs flach. Folglich wird ein elektronischer Tiefpass benétigt, sodass unity gain unterhalb von
10 kHz liegt. Ein Serienwiderstand zusammen mit der Kapazitit des PZTs bilden diesen Tiefpass.
Weiterhin wurde, um wunity gain einstellen zu kénnen, ein variabler Proportional-Verstéarker und
um mehr Verstiarkung bei kleinen Frequenzen zu erhalten, ein Integrator verwendet, der ab 1 kHz
zu hohen Frequenzen hin abgefangen ist.

Das Fehlersignal des Regelkreises wurde aus dem Photodiodensignal gewonnen, indem die ent-
sprechende Spannung (Upp = —5V bei —2,5V fiir jeden Eingangsstrahl) subtrahiert wurde.

Der elektronische Teil des Reglers besteht aus dem Universal Servo, der den genannten
Proportional-Verstérker und den abgefangenen Integrator enthélt. Die Frequenzweiche im Uni-
versal Servo wurde fiir eine Temperaturnachfithrung verwendet, um mit dem Hochspannungs-
verstérker (Dreikanal-Verstdrker von Thorlabs) den dynamischen Bereich zu erweitern. Dazu
wurden die Schutzdioden im Universal Servo am Temperaturausgang entfernt.
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Abbildung A.3.: Blockdiagramm des verwendeten Regelkreises.

Das Stellsignal wird iiber eine Schaltung aus Widerstdnden und Kondensatoren auf den PZT
gegeben. Da der PZT durch den Spiegelhalter elektrisch isoliert wird, kann er ohne direkten
Massebezug betrieben werden. Durch die Schaltung erreicht man eine direkte Addition von
zwei Signalen am PZT: einmal ein schnelles, rauscharmes Signal und ein langsames, verrauschtes
aber passiv gefiltertes Hochspannungssignal. So erhélt man durch das Hochspannungssignal den
notigen dynamischen Bereich und durch das schnelle Stellsignal die notige Regelbandbreite.

A.3.2. Signaladdition

Das Signal fiir den PZT wird iiber zwei Wege aus dem Stellsignal gewonnen und direkt am PZT
addiert. Die verwendete Schaltung ist in Abb. A.4 dargestellt. Das hochfrequente Stellsignal
ab ca. 1Hz wird iiber den 1002 Widerstand an einen Anschluss des PZTs gelegt. Uber die
Kapazitidt des PZTs und dem zusétzlichen Kondensator ergibt sich durch den Widerstand ein
passiver Tiefpass mit ca. 2kHz FEckfrequenz. Dieser Tiefpass ist notig fiir die Stabilitdt des
Regelkreises. Der niederfrequente Anteil des Stellsignals wird {iber die Temperaturnachfiithrung
des Universal Servos gefiltert und anschlieRend vom HV verstirkt. Uber den Tiefpass aus dem
50 k2 Widerstand und dem Kondensator wird dieses Signal ab ca. 3 Hz passiv gefiltert und iiber
den 102 Widerstand auf den anderen Anschluss des PZT gegeben. Das thermische Rauschen ist
durch den 1002 Widerstand dominiert. Ein schattiert dargestellter Widerstand kann benutzt
werden, um durch einen offenen Eingang des schnellen Kanals keine Hochspannung auf dem
Gehduse des PZTs zu erzeugen.

A.3.3. Transferfunktionen

Die Transferfunktion vom Universal ServoAusgang bis zur Spannung iiber dem PZT ist in
Abb. A.5 dargestellt. Die Transferfunktion wurde mit dem Spektrum-Analysator SR785 von
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Abbildung A.4.: Schaltplan fiir die direkte Addition von zwei Signalen am PZT.

Stanford Research gemessen. Eine Anpassung an ein Pol-Nullstellen-Modell mit LISO [Hei00]
ergibt folgende Transferfunktion, die sich gut zur Kalibration des Stellsignals verwenden ldsst:

i f i f f2
(1 + 1,814Hz> (1 + 10,881in~17,0 o (10,88kHz)2)

f Lf 2
(1 + 732,7l7mHz> <1 + 11,2812Hz~16,0 o (11,28kHz)2>

Gaad(f) = —1,45-

1 S
+ 16,17kHz-31,8 ~ (16,17 kHz)2
if if f?
<1 + 4,88kHz) (1 + 16,59kHz-23,7 (16,59kHz)2)

Die Transferfunktion des gesamten Regelkreises ist in Abb. A.6 dargestellt. Unity gain liegt
bei etwa fyg = 130 Hz. Die an das Modell angepasste Transferfunktion hat folgende Gestalt:

L f f? L f
(1 + 14,2312Hz~39,3 n (14,23kHz)2) (1 - 1,0ékHz)
f L f f?
(1 + 1,0(2)qu) (1 + 11,4012Hz-21,3 B (11,40kHz)2)

Lf i f
(1 + 22,22kZHz-120,9 - (22,22kHz)2) (1 + 23,OZOkHz>

Gloop(f) = 2,79 x 108

Lf /2 f
(1 - 17,0212Hz-19,4 o (17,02kHz)2> (1 + 3,0;kHz>
f
(1 - 1,828Hz>

if /2
(1 T 2 89KHZ51A (22,89kHz)2) (

1

if
+ 896,72 mHz)

A.4. Phasen-Rauschmessung

A.4.1. Kalibration

Zur Kalibration des Fehler- und Stellsignals wird eine langsame Rampe von ca. f = 10 Hz und
einer Spannung von —10V...10V am HV-Verstirker angelegt und gleichzeitig das Photodi-
odensignal aufgenommen. Der PZT verursacht eine Wegldngenénderung des einen Pfads und
damit eine zusétzliche Phasendifferenz zwischen den Pfaden. Man erwartet einen sinusférmigen
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Abbildung A.5.: Die gemessene und mit LISO an ein Modell angepasste Transferfunktion
Gadd(f) zwischen dem Ausgang des Universal Servos und der Spannung iiber
dem PZT.

Verlauf der Leistung auf der Photodiode. Die Periode des Signals entspricht der Anderung der
Phasendifferenz um 27. Damit ldsst sich die Spannung am PZT kalibrieren:

CPZT = O, 49 rad/V

Aus der Amplitude des Signals lésst sich die Photodiode kalibrieren, da die Steigung im
mid-fringe nur von der Amplitude des Signals abhingt. Bei perfekter Justierung erhilt man
also einen Kalibrationsfaktor von Cpp = 5V /rad . Da der Kontrast und damit die Amplitude
des Signals stark von der optischen Justierung abhéngt, ist es sinnvoll vor jeder Messung den
Kontrast zu messen.

Aus dem gleichzeitig aufgenommenem Spektrum des Photodioden-/Fehlersignals (|ES(f)|, error
signal) und dem Servoausgang (|C'S(f)|, control signal) lasst sich nun mit den Transferfunk-
tionen Gaqq und Gioep das Phasenrauschen der beiden Eingangsstrahlen berechnen. Der Betrag
der Signale ES(f) und C'S(f) wird mit einem Spektrum-Analysator gemessen. Das Signal S(f)
beschreibt das Phasenrauschen zwischen den beiden Eingangsstrahlen und hingt wie folgt mit
den beiden Signalen zusammen:

_ Cpp
1+ Gloop(f)
. C'PD ' Gservo(f)
1 + Gloop(f)

ES(f) = S(f)

cs(f) = S(f)
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Abbildung A.6.: Die gemessene und mit LISO an ein Modell angepasste Transferfunktion
Gloop(f )

Mit dem Zusammenhang Gioop = CppGservoGadaCpzr ldsst sich aus [ES(f)| und |CS(f)]
das Signal |S(f)| wie folgt rekonstruieren:

1 +Gloop(f) ' —
1+ |Gloop(f)’

= [S(NI

D4 (S Guaal )] o ) -
PD
S S - Gloop
_|_
(‘ 1+ Gloop ‘

1+ Gloop
Die linearen spektralen Dichten |ES(f)| und |C'S(f)| haben die Einheit V/vHz und mit
der angegebenen Kalibration hat das Signal |S(f)| die Einheit rad/+/Hz. Die lineare spektrale
Dichte des Zeitsignals S(t), welche der Phasendifferenz der beiden Eingangsstrahlen entspricht,
ist |S(f)].
Die Ableitung von S(t) entspricht dem Frequenzunterschied der beiden Eingangsstrahlen. Im
Fourier-Raum lasst sich dies einfach durch Multiplikation mit der Frequenz f erreichen:

(IES(f)\

> ) ’ 1 +Gloop
1+ |G100p‘

|S(f)] = Phasenrauschen in rad/vHz
|S(f)|-f = Frequenzrauschen in Hz/vHz

118



A.4. Phasen-Rauschmessung

A.4.2. Messungen
A.4.2.1. Rauschquellen

Das Experiment ist auf Leistungsrauschen der Eingangsstrahlen empfindlich. Deshalb sollte
man das Leistungsrauschen der Eingangsstrahlen messen, um Rauschprojektionen berechnen
zu konnen. Am einfachsten ldsst sich das Leistungsrauschen mit der Photodiode PD; messen,
indem ein Arm des Interferometers blockiert wird. Das Leistungsspektrum, das mit der mittleren
Leistung auf der Photodiode normierte ist, entspricht dem Phasenrauschen in rad, welches
durch Leistungsrauschen vorgetiuscht wird®. Ist das Leistungsrauschen eines Eingangsstrahls
nicht dominant, sollte man das quadratische Mittel aus beiden normierten Leistungsspektren
verwenden, falls beide unkorreliert sind.

Es wurde versucht, mithilfe der \/2-Platte W3 die Polarisation des Eingangsstrahls FCs so zu
drehen, dass die Polarisationen der Eingangsstrahlen am Strahlteiler BS; senkrecht zueinander
stehen. Nun sollten die beiden Strahlen nicht mehr interferieren und auf der Photodiode befindet
sich genauso viel mittlere Leistung wie im mid-fringe. Somit sollte man das Leistungsrauschen
beider Eingangsstrahlen simultan messen kénnen und wiirde so jede Korrelation zwischen den
Eingangsstrahlen beriicksichtigen. Allerdings war keine verwertbare Messung moglich, da die
Polarisation nicht so genau justiert werden konnte, dass keine Interferenz mehr stattfand.

Mochte man in einer Mach-Zehnder-Konfiguration das Phasen- und Frequenzrauschen eines
oder mehrerer Elemente in einem Pfad messen, sollten beiden Pfade des Interferometers gleich
lang sein, um nicht fiir Frequenzrauschen der gemeinsamen Quelle empfindlich zu werden. Das
durch gemeinsames Frequenzrauschen verursachte Phasenrauschen berechnet sich nach:

AG(f) = 2F Al f)

Dabei bezeichnet A¢ das Phasenrauschen, L den Wegldngenunterschied der beiden Pfade und
Aw das Frequenzrauschen der gemeinsamen Quelle. Damit lisst sich bei bekanntem Weglin-
genunterschied eine Rauschprojektion berechnen. Eine gute Niherung fiir das Frequenzrauschen
eines MISERs ist Aw(f) = 10kHzvHz/f [Bro99] . Man beachte, dass im Vergleich zum Leis-
tungsrauschen das Phasenrauschen durch gemeinsames Frequenzrauschen echt ist, man diesen
Effekt im Mach-Zehnder-Interferometer aber oft nicht messen will.

Interessanterweise ist das Experiment relativ unempfindlich gegeniiber Strahllagefluktuationen
— betrachtet am Strahlteiler BS;. Nicht-optimale Uberlagerung der Strahlen fiihrt lediglich zu
einer Reduktion des Kontrastes, was wiederum nur zu einer Verdnderung der Kalibration des
Photodiodensignals fithrt. Dennoch werden Strahllagefluktuationen dazu fiihren, dass der Strahl
einen etwas anderen Weg durch das Experiment beschreibt, welcher durchaus in der Lénge
variieren kann.

A.4.2.2. Dunkelrauschen

Um das Dunkelrauschen des Experiments zu messen, muss man zwei phasenstarre Eingangs-
strahlen erzeugen. Jede Phasendifferenz, z. B. durch Schwingen der optischen Komponenten
verursacht werden kann, zwischen den beiden Pfaden der Eingangsstrahlen auf der Grundplatte
entspricht dem Dunkelrauschen des Experiments und limitiert dessen Empfindlichkeit.

3 Allerdings gilt diese Beziehung nur bei vollem Kontrast.
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Abbildung A.7.: Phasen-Dunkelrauschen des Mach-Zehnder-Interferometers mit minimaler Ein-
koppeloptik.
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Abbildung A.8.: Frequenz-Dunkelrauschen des Mach-Zehnder-Interferometers mit minimaler
Einkoppeloptik.
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A.5. Ausblick und Verbesserungen

Das Dunkelrauschen des Experiments ist nicht alleine messbar, da es nicht moglich ist, zwei
absolut phasenstarre Eingangsstrahlen zu erzeugen. Um das Phasenrauschen der Eingangsstrah-
len zu minimieren, wurde ein minimaler Aufbau verwendet. Das mit diesemm Aufbau erzielte
Dunkelrauschen ist in Abb. A.7 und in Abb. A.8 dargestellt.

Das Dunkelrauschen hingt stark von der Einkopplung der Eingangsstrahlen ab und sollte
deshalb wenn moglich immer vorher gemessen werden, bevor das eigentliche Signal gemessen
wird.

In Abb. A.9ist das Dunkelrauschen von dhnlichen Experimenten dargestellt. Im Versuchsautbau
von Michael Trobs verwendete dieser ebenfalls Fasern, verschob die Frequenz eines Strahles
aber mit einem AOM und demodulierte das Signal der Photodiode [Tr605|. Sascha Brozek
verwendete in seinem Experiment keine Fasern, benutzte aber auch einen AOM um die Frequenz
zu verschieben |Bro99|.

Beim Aufbau des Experiments konnten einige Rauschquellen identifiziert und reduziert werden.
Bei niedrigen Frequenzen (unter 100 Hz) wird das Phasen- und Frequenzrauschen durch die
Flowbox dominiert. Fiir Frequenzen unter 200 Hz kann das Dunkelrauschen durch Verwendung
von sehr massiven und stabilen Halterungen fiir alle optischen Komponenten weiter gesenkt
werden. Bei Frequenzen ab 1kHz dominierte das Rauschen des HV-Verstirkers, was durch
Verwendung der direkten Addition von zwei Signalen am PZT behoben werden konnte. Im
Moment wird das Dunkelrauschen ab einer Frequenz von 6 kHz durch Leistungsrauschen des
Lasers dominiert. Ein sehr glattes Rauschen fiir Frequenzen oberhalb von 2 kHz kann durch einen
MISER verursacht werden, der mehrere optische Frequenzen emittiert. Diesen Umstand kann
man aber meistens auch sehr gut an einem schlechten Kontrastverhéltnis des Photodiodensignals
erkennen. Die identifizierten Rauschquellen sind in Abb. A.10 zusammengefasst.

Die Empfindlichkeit des Experiments scheint momentan durch Akustik und Seismik limitiert zu
sein, da die vielen scharfen Peaks Resonanzen der Halter der optischen Komponenten zu sein
scheinen. Ausgenommen ist hier natiirlich die schon erwéhnte Limitierung durch das Leistungs-
rauschen des Lasers bei hohen Frequenzen.

A.5. Ausblick und Verbesserungen

Bei hohen Frequenzen ist die Empfindlichkeit durch Leistungsrauschen der Eingangsstrahlen
limitiert. Der Aufbau kann durch eine Modulationstechnik unempfindlicher gegeniiber Leis-
tungsfluktuationen gemacht werden. Ebenfalls ist denkbar, eine zweite Photodiode im zweiten
Ausgang des Strahlteilers zu verwenden und das Differenzsignal der Photodioden auszuwerten.

Um Akustik zu reduzieren, kénnte man eine massive Plexiglashaube verwenden. Durch noch
massivere Halter fiir die Komponenten konnte eventuell die Empfindlichkeit bei niedrigen Fre-
quenzen erhdht werden. Dies wiirde insbesondere fiir die Faserauskoppler in Frage kommen, da
diese nicht unbedingt justiert werden miissen.
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B. Technische Dokumentation des
Auto-Alignments

Die Dokumentation des Auto-Alignment-Experiments, die sich auf den néchsten Sei-
ten befindet, kann als eigensténdiges Dokument verwendet werden. Deshalb besitzt

dieser Anhang ein eigenstindiges Inhaltsverzeichnis sowie ein zusétzliches Litera-
turverzeichnis mit den fiir das Dokument relevanten Verweisen.
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B. Technische Dokumentation des Auto-Alignment

Wichtige Zahlenwerte und Formeln auf einen Blick

Max. Eingangsleistung P =250mW S. 127
Wellenlénge A = 1064 nm S. 127
Strahlhche hy = 60 mm, h; = 100 mm S. 130
Modulationsfrequenz fmoa = D0kHz S. 136
Lokaloszillator Upp = 20V (niedrige Finesse), S. 136
Upp = 4,5V (hohe Finesse)
Verstarkung des HV Gy = 40 (Einkanal), S. 136
Grr—pv = 15 (Thorlabs 3-Kanal)
HV-Monitor-Abschwichung G =1/100 S. 143
unity gain des Auto-Alignments fug = 60Hz...200 Hz S. 139
Kalibration des Resonator-PZT
Temperaturmodulation Upp = 250mV, f = framp/2400 S. 143
Ausgewertete Rampen n = 2400 + 2400 S. 144
Samplingfrequenz f =20kHz S. 144
Kalibration der Strahllagefluktuationen
Abstand der PZT-Spiegel vom Resonator | [y = 40mm, [, = 345 mm S. 148
Kopplungskonstanten K1 =1104 /rad, Ky = 1438 /rad S. 148
PZT-Spiegel-Verkippungskalibration BU)=U-2-0,97 prad/V S. 148
Kalibrationssignal f=11Hz, U,, =6V S. 148
Erwartete Kalibrationssignal-Antwort A1 =0,034, As = 0,044 S. 148
Resonatoreigenschaften

Strahltaillen-Radius wo = 372 um S. 128
Finesse F =200 (p-Pol.), F = 4000 (s-Pol.) S. 128
Rayleighlénge zp = 400 mm S. 128
Umlauflange ! =420 mm

Freier Spektralbereich (FSR) vpsr = 714 MHz

Entfernung vom Eingang din, = 910 mm S. 130
Max. erreichte Transmission T = 94% (p-Pol.), T = 78,5% (s-Pol.) | S. 142
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B.1. Messprinzip

Diese Technische Dokumentation beschreibt ein Experiment auf einer transportablen Grund-
platte, mit dessen Hilfe sich Laserstrahlen beziiglich verschiedener Aspekte charakterisieren
lassen. Der Laserstrahl kann dazu eine Leistung von bis zu P = 250 mW bei einer Wellenlénge
A = 1064 nm haben. Bisher wurde das Experiment benutzt, um den Grundmode-Anteil, die
hoheren TEM-Moden und die Strahllagefluktuationen von Laserstrahlen zu messen. Zentraler
Bestandteil des Experiments sind ein Ringresonator und zwei PZT-Spiegel, mit denen sich die
Strahllage bezogen auf den Resonator regeln ldsst (daher rithrt der Name Auto-Alignment).
Dieses Experiment wurde zusammen mit Frank Seifert und Olaf Beyer aufgebaut.

B.1. Messprinzip

Mit dem hier beschriebenen Experiment lassen sich mehrere Eigenschaften des einfallenden
Laserstrahls untersuchen:

e Der Gauifs’sche Strahlanteil des Laserstrahls wird durch die Transmissivitit des resonanten
Ringresonators gemessen. Die Lénge des Ringresonators ldsst sich durch einen PZT vari-
ieren, wodurch sich seine Resonanzfrequenzen verschieben. Es werden eine Modulations-
technik und ein Regelkreis verwendet, um den Resonator mit dem einfallenden Laserstrahl
resonant zu halten.

Die Transmissivitét des Ringresonators gibt an, welcher Anteil des Lichts mindestens dem
Grundmode des Resonators entspricht, da alle anderen Anteile nur stark abgeschwicht
transmittiert werden. Einen entscheidenden Einfluss auf die Messung hat die Abbildung
des einfallenden Strahls auf die Grundmode des Ringresonators. In diesem Experiment
ist jede Abweichung von der optimalen Abbildung nicht von der eigentlich zu messen-
den Abweichung des einfallenden Strahls vom Gaufy’schen Strahl zu unterscheiden. Der
Eingangsstrahl wird durch zwei Linsen (modematching) und zwei Spiegel (alignment) mog-
lichst genau auf die Grundmode des Ringresonators abgebildet.

Uber die differentielle Wellenfrontabtastung (Differential Wavefront Sensing, DWS) wird
die Strahllage bezogen auf die Grundmode des Resonators gemessen und iiber zwei PZT-
Spiegel geregelt. Damit wird der Eingangsstrahl beziiglich der Strahllage (alignment) au-
tomatisch optimal auf die Grundmode des Ringresonators abgebildet. Demzufolge bleiben
nur noch zwei Freiheitsgrade (die Positionen der zwei Linsen), die fiir diese Messung ma-
nuell justiert werden miissen.

Ahnliche Auto-Alignment-Experimente sind in [Gro99] und [Hei99] beschrieben.

e Die im einfallenden Strahl enthaltenen héheren Moden und deren Leistung werden iiber die
Transmissivitdt des Ringresonators abhéngig von dessen Resonanzfrequenzen gemessen.
Uber den PZT werden die Resonanzfrequenzen um mindestens einen freien Spektralbe-
reich (FSR) verschoben und gleichzeitig die Transmissivitdt gemessen. Dazu wird eine
Photodiode verwendet, die die transmittierte Leistung misst. Ein Programm dient dazu,
die Ordnung und Leistung der hoheren Moden aus den Messdaten zu bestimmen. Vor der
Messung wird {iber das oben beschriebene Verfahren die Abbildung auf die Grundmode
des Resonators optimiert.

e Die Strahllagefluktuationen des einfallenden Strahles werden mithilfe des DWS gemessen.
Die demodulierten Signale von zwei Quadrantenphotodioden werden benutzt, um die Ver-
schiebung und Verkippung des Strahls in der Strahltaille des Resonators zu messen. Die
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B. Technische Dokumentation des Auto-Alignment

Quadrantenphotodioden sind so positioniert, dass der Unterschied der Gouyphasen fiir
die Moden 1. Ordnung bei den beiden Photodioden genau 90° betréigt.

B.2. Optik

B.2.1. Design

Das Experiment wurde auf einer transportablen Grundplatte (60 cm x45 cm) aufgebaut. Der ver-
wendete Drei-Spiegel-Ringresonator besitzt den Vorteil, dass der am ersten Spiegel reflektierte
Strahl nicht auf dem einfallenden Strahl liegt — im Gegensatz zu einem Zwei-Spiegel-Resonator.
Weiterhin sind, im Vergleich zu einem Resonator mit gerader Anzahl von Spiegeln, durch die un-
gerade Anzahl von Spiegeln weniger Moden entartet, was eine detailliertere Analyse der hoheren
Moden zuldsst. Der Resonator ist in [Ueh97| genauer beschrieben. Er besitzt eine Strahltaille
von wy = 372 pm Radius. Fiir p-polarisiertes Licht hat er eine Finesse von F = 200 und fiir
s-polarisiertes eine von F = 4000 . Der gekriimmte Spiegel ist auf einem PZT montiert, womit
sich die Lange des Resonators mikroskopisch verdndern lasst.

Das am Resonator reflektierte Licht wird iiber einen Strahlteiler auf die beiden Quadranten-
photodioden gebracht, wobei diese und zwei Linsen so positioniert sind, dass der Gouyphasen-
unterschied fiir die Moden 1. Ordnung genau 90° betrdgt und der Strahldurchmesser auf den
Photodioden gleich ist. Prinzipiell wird dazu eine Linse mit einer Brennweite von f = 200 mm
(= z0/2 , halbe Rayleighlinge vom Resonator Grundmode) in einem Abstand von 200 mm
(= 20/2) hinter der reflektierten Strahltaille des Resonators positioniert, um die Strahltaille auf
eine kleinere Strahltaille mit 186 um (= wg/2) abzubilden. Dies fiithrt im Folgenden zu kiirzeren
Strahlwegen. Die Rayleighlénge dieser Zwischenstrahltaille ist 1/4 so grof wie die urspriingli-
che, also ca. zp = 100 mm. Eine zweite Linse mit einer Brennweite f = 2y in einem Abstand
f von der Strahltaille bildet diese abermals auf eine Strahltaille mit dem gleichen Radius im
Abstand f ab. Zwischen diesen beiden Strahltaillen erfihrt der Strahl eine Gouyphasenverzo-
gerung von genau 90°. Die Quadrantenphotodioden stehen dann im gleichen Abstand zu den
Strahltaillen mit w0 = 186 um Radius, damit der Strahldurchmesser und die auf diesem Weg
aufgesammelte Gouyphase gleich ist. Mithilfe eines Programms wurden die Linsenpositionen im
Detail optimiert, woraus sich die Positionen in Abb. B.1 ergeben.

Ein PZT-Spiegel wurde moglichst nah an den Resonator gestellt, um den Strahl in der Strahl-
taille in erster Linie zu verkippen und der andere PZT-Spiegel moglichst weit weg gestellt, um
den Strahl hauptséchlich zu verschieben. Dabei wurde darauf geachtet, dass dieser Spiegel nicht
soweit vom Resonator entfernt steht, dass die Linsen zur Modenanpassung zwischen PZT-Spiegel
und Resonator stehen miissten.

Zwischen dem Eingang des Experiments und dem ersten PZT-Spiegel wird viel Platz gelas-
sen, um Eingangsstrahlen mit einem mdglichst grofsen Bereich von Strahlparametern auf die
Resonatorgrundmode abbilden zu kénnen. Zwei Linsen werden fiir diese Abbildung verwendet,
welche beide auf Lineartischen mit Mikrometerschraube und diese wiederum auf einer Schiene
montiert sind. Zwei Irisblenden dienen dazu, den Eingangsstrahl schnell auf die gewiinschte
Strahlachse justieren zu kénnen.

B.2.2. Aufbau

In der folgenden Abb. B.2 ist der Aufbau mafistabsverkleinert wiedergegeben. Die Beschreibung
der Komponenten ist in Tabelle B.1 zu finden. Die Strahlhdhe betrdgt hy = 60 mm iiber der
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B.2. Optik
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Abbildung B.1.: Die berechneten Strahlenginge nach der reflektierten Strahltaille am Resonator
und die Position der beiden Quadrantenphotodioden. Grau schattiert ist der
Durchmesser des Strahles angedeutet und in rot sind die Linsen markiert. Die
Gouyphase der Strahlen ist in blau dargestellt.

BS; 50-50 Strahlteiler

CCD; CCD-Kamera

CMy, CMjy, CMj3 | Resonatorspiegel

Dy Strahlblocker

Fq Graufilter

11,1, Irisblenden

ML;,MLo Linsen (f = 50mm, f = 150 mm)
\Y Umlenkspiegel

PZT,,PZTs 3-Achsen-PZT-Spiegel
QPD,,QPD, Quadrantenphotodioden
TL1,TL, Linsen (f = 200mm, f = 100 mm)

Tabelle B.1.: Beschreibung der optischen Komponenten in Abb. B.2
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B. Technische Dokumentation des Auto-Alignment

verwendeten Grundplatte. Mit entsprechenden Fiifsen fiir die Grundplatte ist die Strahlhéhe
h; = 100 mm .

Der Eingangsstrahl passiert zuerst die Irisblende Iy und spiter die Blende I». Mithilfe dieser
Blenden kann der Eingangsstrahl schnell grob auf die Strahlachse justiert werden. Zwischen
den beiden Blenden stehen die Linsen ML; und MLy zur Modenanpassung. Beide sind auf Li-
neartischen mit Mikrometerschraube montiert, womit man die Linsen um 15mm entlang der
Strahlachse sehr genau verschieben kann. Weiterhin sind die Lineartische auf einer Schiene
montiert, womit man diese wiederum grob um max. 49 cm verschieben kann. Ein aufgeklebtes
Mafband erleichtert das Wiederfinden von Positionen. Die Brennweiten der Linsen werden je
nach Strahlparameter des Eingangsstrahls gewihlt!. Die Strahltaille (wg = 372 um) des Reso-
nators ist d;;, = 91 cm vom Eingang des Experiments entfernt. Uber die Spiegel PZT; und PZT,
wird der Strahl in den Resonator eingekoppelt. Mithilfe dieser Spiegel lésst sich die Strahllage
grob per Hand und iiber die integrierten PZTs elektronisch justieren.

Der am Spiegel CM; reflektierte Strahl wird iiber den Spiegel M; und die Linse TL; abge-
bildet. Wie schon erwdhnt dient dies dazu, die Strahlwege danach kurz halten zu kénnen. Der
50-50 Strahlteiler BS; teilt den Strahl fiir die Quadrantenphotodioden auf. Ein Teilstrahl wird
iiber den Spiegel M, auf die Quadrantenphotodiode QPD, reflektiert. Der andere Teilstrahl
wird durch die zweite Linse TLo in der Gouyphase verschoben und mit den Spiegeln My und
Ms auf die Quadrantenphotodiode QPD; abgebildet.

Hinter dem hochreflektierenden Spiegel CMg3 wird der Strahl iiber den Spiegel M5 auf die
CCD-Kamera CCD; abgebildet, um die transversale Intensitétsverteilung der resonanten Moden
im Resonator beobachten zu konnen. Der Graufilter F;1 schwéicht den Strahl ab, um die Kamera
nicht zu iiberblenden.

In Tabelle B.1 sind die Komponenten aufgelistet, die fiir den Aufbau verwendet wurden. Ein
Photo vom Aufbau ist in Abb. B.3 dargestellt.

B.2.3. Justierung
Folgende Reihenfolge wird verwendet, um das Experiment aufzubauen:

1. Zuerst wird die Schiene, die Linsen ML und MLy und die Irisblenden I; und Iy montiert.
Der Eingangsstrahl wird so justiert, dass er ohne Linsen durch die beiden Blenden verlauft.
Anschliefsend werden die Linsen nacheinander eingesetzt und so senkrecht zur Strahlachse
justiert, dass der Strahl wieder mittig durch die Blende I verlduft.

2. Nun werden die PZT-Spiegel PZT; und PZT,, der Resonator, der Spiegel M5 und die
Kamera CCD; montiert. Mithilfe der Spiegel PZT; und PZTs wird der Strahl justiert, bis
man auf der Kamera Moden des Resonators sieht. Man sollte gleichzeitig die Resonanz-
frequenzen des Resonators durch eine langsame Rampe (200V...400V) auf dem PZT
durchstimmen. Hat man erstmal hohere Moden im Resonator, ist dieser schnell komplett
justiert.

3. Schlieklich werden die restlichen Komponenten in beliebiger Reihenfolge montiert. Hilf-
reich ist es, zur Justierung von Spiegel M; eine zuséitzliche Irisblende auf der Schiene von
M; zu platzieren, um moglichst die durch die Schiene vorgegebene Strahlachse zu tref-
fen. Die Linsen TL; und TLy werden moglichst genau an die vorher berechneten Stellen
montiert.

'Das Experiment wurde mit einer Strahltaille von wo = 136 um am Eingang aufgebaut und mit Linsen, deren
Brennweite in Tabelle B.1 angegeben sind, betrieben.
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Abbildung B.2.: Optischer Aufbau des Experiments.
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B. Technische Dokumentation des Auto-Alignment

Abbildung B.3.: Photo des Auto-Alignments.

Um die Positionen der PZT-Spiegel PZT; und PZT,, der Linsen TL; und TL9 und der Qua-
drantenphotodioden QPD; und QPD, relativ zum Resonator zu verifizieren, werden Transfer-
funktionen von den PZT-Spiegeln zu den demodulierten Signalen der Quadrantenphotodioden
gemessen. Anhand der Positionen der PZT-Spiegel kann der Einfluss auf die Strahllage und
anhand der Gouyphasenposition der Quadrantenphotodioden die entsprechende Projektion der
Strahllage berechnet werden. Daraus ergibt sich das zu erwartende Signal an den Quadranten-
photodioden. In Abb. B.4 ist der Vergleich zwischen den erwarteten und gemessenen Signalen
der Quadrantenphotodioden bei Anregung der beiden PZT Spiegel dargestellt. Die Vorzeichen
der Signale sind durch viele Faktoren beeinflusst, jedoch fiir alle Kanéle gleich. Die Abweichung
von einem Signal ldsst sich durch die unterschiedliche Anzahl an 90°-Spiegelungen erklaren.

Folgende Reihenfolge wird verwendet, um das Experiment zu justieren:

1. Der Eingangsstrahl muss ohne die Linsen ML; und MLs durch die beiden Blenden I; und
I5 verlaufen. Anschlieffend werden die beiden Linsen nacheinander eingesetzt und jedes mal
so justiert, dass der Strahl immer noch durch die zweite Blende verlduft. Die Positionen
und Brennweiten der Linsen sollten vorher aus den Strahlparametern des Eingangsstrahls
berechnet werden.

2. Nun sollten zumindest héhere Moden mit der Kamera beobachtbar sein, wenn man den
Resonator durch eine Rampe am PZT durchstimmt. Mit einem Oszilloskop, welches auf
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Abbildung B.4.: Erwartete und gemessene Signale der Quadrantenphotodioden bei Anregung
der PZT Spiegel.

diese Rampe getriggert ist, kann man sich die an dem Resonator reflektierte Leistung mit
einer der Quadrantenphotodioden anschauen. Mithilfe der Spiegel PZT; und PZTy wird
die Strahllage solange justiert, bis die Grundmode dominant ist und sich der Resonator
auf diese stabilisieren lasst.

3. Im stabilisierten Zustand des Resonators kann jetzt die Strahllage weiter optimiert wer-
den, indem die reflektierte Leistung minimiert und die transmittierte Leistung (zusitzli-
che Photodiode) maximiert wird. Da der dynamische Bereich des Auto-Alignment stark
durch den geringen Hub der PZT-Spiegel PZT; und PZT5 limitiert ist, muss die Strahl-
lage bezogen auf den dynamischen Bereich der PZT-Spiegel gut stimmen, bevor man die
Feinjustierung den Regelkreisen iiberlassen kann.

4. Schlieflich sollte der Strahl mittig auf den Quadrantenphotodioden positioniert werden,
indem die Strahlposition iiber die Spiegel M3 und My angepasst wird. Aus dem Differenz-
signal (dx, dy) der Quadranten lasst sich die Position des Strahls auf den Photodioden ab-
lesen. Nun sollte sich die alignment Regelkreise anschalten lassen. An den HV-Verstarkern
fiir die PZT von PZT; und PZT5 lédsst sich das Stellsignal ablesen. Lauft ein Kanal gegen
den Rand des dynamischen Bereichs, weiff man sofort an welcher von den vier Spiegel-
Justierungs-Schrauben man drehen muss, um das System wieder aus der Séttigung zu
bringen.

5. Mit laufendem Auto-Alignment kann man nun die Position der Linsen ML; und MLy
schrittweise optimieren. Dabei sollte man versuchen, die transmittierte Leistung zu maxi-
mieren und immer ein Auge auf den HV-Verstirkern haben, um zu sehen ob man durch
Verschiebung der Linsen die Strahllage so sehr dejustiert hat, dass der dynamische Bereich
des Auto-Alignments nicht ausreicht, dies zu kompensieren.

B.3. Regelkreis

B.3.1. Design

Das Experiment beinhaltet fiinf Regelkreise. Ein Regelkreis dient dazu den Resonator mit dem
einfallenden Licht in Resonanz zu halten, indem die Resonanzfrequenzen durch den PZT am
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Abbildung B.5.: Ubersicht der verwendeten Regelkreise.

HV-Eingang

7,7kQ 47nF

Modulations-
I eingang

PZT

55nF l

Abbildung B.6.: Schaltung vom PZT des Ringresonators.

Spiegel CM3 geregelt werden. Vier Regelkreise dienen dazu die Strahllage zu regeln. Dazu wird
mit den Quadrantenphotodioden die Strahllage gemessen und mit den PZT in den Spiegeln
PZT; und PZT, die Strahllage geregelt. Eine Ubersicht der Regelkreise ist in Abb. B.5 als
Blockschaltbild dargestellt, wobei die einzelnen Blécke in den n#chsten Abschnitten nidher er-
kléart sind.

Mafsgebend fiir den Regelkreis, der den Resonator resonant hilt, ist die erste Resonanz vom
PZT an CMs, der als Aktuator dient. Die erste Resonanz liegt bei ca.10kHz, bei kleineren
Fourier-Frequenzen ist die Transferfunktion des PZT flach. Folglich wird ein elektronischer
Tiefpass bendétigt, sodass unity gain unterhalb von 10 kHz liegt. Ein hochspannungsfester Seri-
enwiderstand mit 7,7k(), die Kapazitit des PZT von 55nF und die des Modulationseingangs
von 4,7nF bilden diesen Tiefpass, der eine Eckfrequenz von fpo. = 346 Hz besitzt (s. Abb. B.6).
Weiterhin wurde, um wunity gain einstellen zu kénnen, ein variabler Proportional-Verstéarker und
um mehr Verstirkung bei kleinen Fourier-Frequenzen zu erhalten, ein ab f;,; = 1 kHz abgefan-
gener Integrator verwendet. Die Transferfunktion dieses Regelkreises wurde gemessen und ist in
Abb. B.7 dargestellt.
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Abbildung B.7.: Transferfunktion des Resonatorregelkreises.
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Abbildung B.8.: Komplexe Impedanz des Resonator-PZTs.
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Lokaloszillator Stanford Research Signalgenerator DS345
Oszilloskop 4-Kanal Tektronix
HV Verstarker 3-Kanal Thorlabs und 400V Eigenbau

Leistungsmessgerédt | Coherent LM-3
Netzwerkanalysator | Agilent und Stanford Research SR785

Tabelle B.2.: Verwendete Geréte fiir das Experiment.

Um ein Fehlersignal zu generieren, wird der PZT am Resonator mit einer Fourier-Frequenz
von fmed = 50kHz und einer Amplitude von U,, = 600 1V moduliert. Die komplexe Impe-
danz des PZTs wurde gemessen und ist in Abb. B.8 dargestellt. Die Modulation wird kapazitiv
iiber die in Abb. B.6 dargestellte Schaltung auf den PZT iibertragen. Ein Funktionsgenerator,
der als Lokaloszillator dient, generiert das Signal mit U,, = 20V Amplitude. Dieses wird iiber
einen aktive Filterschaltung auf die angegebene Spannung Up, = 600 uV abgeschwicht. Wird
der Resonator in der hohen Finesse betrieben, wird die Amplitude des Lokaloszillators um den
Faktor a = v/20 =~ 4.5 reduziert, da durch die ca. 20fache Finesse die Verstirkung im Regelkreis
ebenfalls um den Faktor 20 angehoben wird. Da die Amplitude des Lokaloszillators quadratisch
zur Verstirkung des Regelkreises beitriigt, entsteht der Faktor 1/20. Das demodulierte Sum-
mensignal einer Quadratenphotodiode wird als Fehlersignal verwendet. Die Beschaltung der
Quadrantenphotodiode und der Demodulationselektronik ist im nidchsten Abschnitt dargestellt.

Der elektronische Teil des Reglers besteht aus dem Universal Servo, der den genannten
Proportional-Verstarker und den abgefangenen Integrator enthélt. Das Ausgangssignal wird
durch einen HV-Verstérker um einen Faktor Gy = 40 verstirkt und dann iiber die Schaltung
in Abb. B.6 auf den PZT gegeben.

Die vier Regelkreise zur Stabilisierung der Strahllage sind in ihrer Bandbreite durch die erste
mechanische Resonanz der PZT in den Spiegeln PZT; und PZT; begrenzt. Hier wird fiir jeden
Regelkreis auch ein hochspannungsfester Serienwiderstand von 2,2k} und die Kapazitit der
PZT Cpzt = 750 nF benutzt, um einen passiven Tiefpass mit f = 96 Hz Eckfrequenz zu erzeu-
gen. Weiterhin wurde, um unity gain einstellen zu kénnen, ein variabler Proportional-Verstarker
verwendet.

Die Fehlersignale werden aus den demodulierten Differenzen demod dx und demod dy der
Quadrantenphotodioden-Signale erzeugt. Der Autbau der Quadrantenphotodioden und der De-
modulationselektronik ist im n#chsten Abschnitt detaillierter dargestellt. Die demodulierten
Signale stellen Linearkombinationen aus der Verschiebung und Verkippung des Strahls in der
Strahltaille dar. Mithilfe der Orthogonalisierungselektronik werden aus den vier demodulierten
Signalen vier Fehlersignale fiir die vier PZT der Spiegel PZT; und PZT; erzeugt.

Der elektronische Regler ist im néchsten Abschnitt weiter erklart. Das Stellsignal wird {iber
zwei Drei-Kanal-HV-Verstarker von Thorlabs (Verstarkung Grp gy = 15) mit den oben ange-
gebenen Serienwidersténden auf die PZT gegeben.

B.3.2. Elektronik

Neben den in den néchsten Unterabschnitten beschriebenen gebauten Elektroniken wurden die
in Tabelle B.2 aufgelisteten Geréte fiir den Aufbau und dessen Diagnose verwendet. Diese Elek-
tronik wurde von Olaf Beyer und Frank Seifert entwickelt.
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Abbildung B.9.: Blockschaltbild der Quadrantenphotodioden.

B.3.2.1. Quadrantenphotodioden

Als Photodioden werden Silizium-Quadrantenphotodioden verwendet. Jeder Quadrant wird mit
einem Transimpedanzverstirker ausgelesen. Zusétzliche Leuchtdioden dienen dazu, eine Satti-
gung der Quadranten anzuzeigen. Ein Blockschaltbild ist in Abb. B.9 abgebildet. Die gemessene
Bandbreite der Quadrantenphotodioden ist in Abb. B.10 dargestellt.

B.3.2.2. Demodulation

Die Demodulationselektronik demoduliert die vier Quadranten einer Photodiode und bildet fiir
die nachfolgenden Stufen die benétigten Summen und Differenzen. Pro Quadrantenphotodiode
wird eine Demodulationselektronik benétigt. Ein Blockschaltbild der Elektronik ist in Abb. B.12
dargestellt. Die Signale der Quadranten werden einzeln mit dem externen Lokaloszillator demo-
duliert. Mit dem Phasenschieber lésst sich die Phase des Lokaloszillators um bis zu 180° drehen.
Direkt hinter dem Eingangsbandpass wird das Signal moglichst viel verstdrkt, um nicht vom
Rauschen der nachfolgenden Stufen dominiert zu sein. Aus den vier demodulierten Signalen wird
das Summensignal demod sum, das Differenzsignal der linken und rechten Halbebene demod dx
und das Differenzsignal der unteren und oberen Halbebene demod dy gebildet. Die gleichen
Summen und Differenzen werden mit den nicht-demodulierten Signalen gebildet. Damit lasst
sich der Strahl auf der Photodiode zentrieren. Das demodulierte Summensignal demod sum einer
Quadrantenphotodiode wird zum Regeln der Resonanzfrequenzen des Resonators verwendet.

Der Phasenschieber fiir den Lokaloszillator ldsst sich justieren, indem der Resonator mit
einer Rampe (einige 10Hz) am PZT {iber eine Grundmode durchgestimmt wird und dabei
gleichzeitig das demodulierte Summensignale demod sum beobachtet wird. Durch Verstellen
des Potentiometers vom Phasenschieber kann nun das Signal demod sum optimiert werden.
Mithilfe der Monitorausgénge der Phasenschieber lésst sich schnell die Phase von der zweiten
Demodulationselektronik an die von der ersten angleichen.

Die Bandbreite der Demodulationselektronik wurde unter Verwendung eines zum Lokaloszil-
lator synchronisierten Signalgenerators gemessen, dessen Signal iiber einen Amplitudenmodula-
tions-Eingang moduliert werden konnte. Die Transferfunktion ist in Abb. B.11 dargestellt.

B.3.2.3. Orthogonalisierung

Mit der Orthogonalisierungselektronik werden die Linearkombinationen der demodulierten Sig-
nale fiir die beiden PZT-Spiegel gebildet. Zuerst konnen die demod dz und demod dy Signale von
beiden Demodulationselektroniken mit dem Summensignal sum der entsprechenden Quadran-
tenphotodiode normiert werden, um Leistungsfluktuationen zu kompensieren. Diese Normierung
wird im aktuellen Stand des Experiments iiberbriickt, da der beschriebene Effekt relativ klein
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Abbildung B.10.: Bandbreite der Quadrantenphotodioden.
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Abbildung B.11.: Bandbreite der Demodulationselektronik.
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Abbildung B.12.: Blockschaltbild der Demodulationselektronik.

ist. Anschliefend werden die beiden demod dz so gemischt, dass ein Testsignal auf dem PZT
fiir diesen Kanal maximiert und auf allen anderen PZT minimiert wird. Ein Blockschaltbild der
Elektronik ist in Abb. B.13 abgebildet.

Um die Mischung der Kanéle einzustellen, wird wie folgt vorgegangen: Zur Justierung des
X-Kanals fiir den Spiegel PZT; wird auf den anderen Spiegel PZTy am X-Eingang ein Rampe
oder ein Sinussignal mit einigen Volt Amplitude angelegt, sodass dieses Signal deutlich in den
beiden demod dz Signalen der Demodulationselektroniken zu sehen ist. Nun wird das Ausgangs-
signal der Orthogonalisierungselektronik fiir den X-Eingang des PZT-Spiegels PZT; gemessen.
Durch Anderung der Linearkombination wird das Signal minimiert. Eine Unterdriickung des
Signals um ca. 20dB bis 50dB bezogen auf das maximal erreichbare Signal ist moglich. Nun
sollte automatisch ein Testsignal am Spiegel PZT; mit maximaler Signalstirke am Ausgang der
Orthogonalisierungselektronik fiir diesen Spiegel erscheinen. Dieses Verfahren wiederholt man
fiir die iibrigen drei Kanile.

B.3.2.4. Regler

Die Reglerelektronik fiir die vier PZT Kanéle enthélt eine variable Proportional-Verstarkung,
zwei Notch-Filter, einen PID- und einen PI-Regler und einen optionalen Inverter. Momentan
sind die beiden Notch-Filter nicht bestiickt und waren zum Kompensieren der ersten Resonanzen
der PZT-Spiegel gedacht. Ein zusdtzlicher Tiefpass wird durch den Serienwiderstand zwischen
HV-Verstarker und PZT mit der Kapazitdt des PZT gebildet.

B.3.3. Transferfunktionen

Die gemessenen Transferfunktionen der kompletten Regelkreise sind in Abb. B.15 und Abb. B.16
dargestellt. Die unity gain Fourier-Frequenzen liegen fiir die vier Regelkreise aufgrund der un-
terschiedlichen Resonanzfrequenzen der PZT-Spiegel zwischen 60Hz und 200Hz verteilt.
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Abbildung B.13.: Blockschaltbild der Orthogonalisierungselektronik.
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Abbildung B.14.: Blockschaltbild der Reglerelektronik.
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B.4. Messung des Grundmodeanteils

B.4.1. Messverfahren

Zur Messung des Grundmodeanteils des einfallenden Strahls wird das Leistungsverhiltnis vom
reflektierten zum einfallenden und vom transmittierten zum einfallenden Licht bei resonantem
Resonator gemessen. Das Verhiltnis von reflektierter zur einfallenden Leistung kann iiber die
Summenspannung an einer Quadrantenphotodiode gemessen werden. Bei nicht-resonantem Re-
sonator misst man die Spannung fiir das einfallende Licht. Die transmittierte und einfallende
Leistung kann mit einem Leistungsmesskopf gemessen werden.

Jede nicht-optimale Einkopplung in den Resonator fiihrt zu einer geringeren Transmission
des Resonators, da die Grundmode des einfallenden Lichts nicht optimal auf den Grundmode
des Resonators abgebildet wurde. Um diesen justierungsbedingten Effekt zu minimieren, wird
versucht, die Einkopplung zu maximieren. Dazu wird der Resonator auf die Grundmode sta-
bilisiert und man beobachtet die reflektierte und transmittierte Leistung. Das Auto-Alignment
optimiert die Einkopplung beziiglich der Strahllage. Nun bleiben die Positionen der Linsen ML,
und MLy als Freiheitsgrade iibrig, um die Einkopplung weiter zu optimieren. Mit den Mikrome-
terschrauben konnen die Linsen sehr genau positioniert werden. Da die Linsen nicht exakt auf
der Strahlachse liegen, wird eine Verschiebung der Linse zu einer Anderung der Strahllage fiih-
ren, die das Auto-Alignment jedoch sofort korrigiert. Man sollte mit den Spannungsanzeigen an
den HV-Verstirkern darauf achten, dass die Regelkreise nicht geséttigt sind und gegebenenfalls
den Spiegelfreiheitsgrad manuell nachjustieren. Da der dynamische Bereich der Regelkreise sehr
klein ist, passiert es relativ oft, dass die Spiegel nach gréfteren Linsenverschiebungen nachjustiert
werden miissen. Die Linsen werden nun mit dem Ziel, die reflektierte Leistung zu minimieren
und die transmittierte zu maximieren, verschoben.

Sind die Strahlparameter des einfallenden Strahls bekannt, so ist es sehr hilfreich die Positio-
nen der Linsen ML; und MLs zuerst zu berechnen, bevor man sie mit dem eben beschriebenen
Verfahren optimiert.

Da nur eine Quadrantenphotodiode zur Stabilisierung des Resonators bendtigt wird, kann
man vor die andere Quadrantenphotodiode kurzzeitig? eine Detektorkarte halten, um sich den
reflektierten Strahl anzusehen. Nicht-optimale Positionen der Linsen fiihren zur Reflektion von
LG Strahlen.

B.4.2. Messungen

Eine Demonstration des Auto-Alignment ist in Abb. B.17 dargestellt. Dort wurden die Re-
gelkreise nacheinander eingeschaltet und gleichzeitig die vom Resonator reflektierte Leistung
aufgezeichnet. Die Regelkreise optimieren die Justierung auf den Resonator schrittweise, wo-
durch die reflektierte Leistung schrittweise abnimmt und mehr Licht transmittiert wird.

Bei einem MISER wurde in der niedrigen Finesse des Resonators eine Transmission von 94%
erreicht. 188 mW wurden von den einfallenden 200 mW transmittiert. 97,5% der einfallenden
Leistung wurde in den Resonator eingekoppelt, da das Spannungssignal der Quadrantenphoto-
dioden auf 217mV fiel, im Vergleich zum Pegel von 8,8 V im nicht-resonanten Fall.

In der hohen Finesse des Resonators wurde eine Transmission von 78,5% (157mW von
200mW) erreicht, wobei 93,8% in den Resonator eingekoppelt wurde.

Diese Ergebnisse sind noch einmal in Tabelle B.3 zusammengefasst. Die verwendeten Mess-
gerdte sind in Tabelle B.4 aufgelistet.

*Das Auto-Alignment funktioniert dann natiirlich nicht.
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Abbildung B.17.: Demonstration der Regelkreise. Reflektierte Leistung am Resonator der vier
Regelkreise x1,x2,y; und y2, die nacheinander eingeschaltet wurden.

Finesse | Eingestrahlte Leistung | Reflektierte Leistung | Transmittierte Leistung
200 200 mW 4,9mW = 2,5% 188 mW = 94%
4000 200 mW 12,4mW = 6,2% 157mW = 78,5%

Tabelle B.3.: Zusammenfassung der Reflektions- und Transmissionsanteile am Resonator.

B.5. Messung der hoheren Moden

B.5.1. Kalibration

Der PZT des Resonators muss kalibriert werden, um aus der Spannung am PZT die Reso-
nanzfrequenzen des Resonators bestimmen zu kénnen. Der PZT #ndert die Umlauflinge des
Resonators mikroskopisch und damit die Resonanzfrequenzen. Die Anderung des freien Spek-
tralbereichs kann hierbei vernachléssigt werden. Man benotigt eine Kalibrationsfunktion, die aus
der messbaren Spannung am PZT die Frequenzverschiebung einer Resonanz des Resonators be-
rechnet, da der Zusammenhang nichtlinear ist. Das Kalibrationsverfahren ist in Abschnitt 3.4.3
genauer beschrieben.

Die Kalibrationsfunktionen sind in Tabelle B.5 angegeben und in Abb. B.18 dargestellt. Diese
Polynome beschreiben den Zusammenhang zwischen der HV-Monitor Spannung U, die 1/100
der Spannung am PZT betréigt, und der Resonanzfrequenz in freien Spektralbereichen.

Am MISER wurde eine Rampe mit einer Frequenz von 1/2400 der PZT-Rampenfrequenz
und eine Amplitude von Up, = 250mV am Temperaturmodulationseingang verwendet. Eine

Oszilloskop 4-Kanal Tektronix
Leistungsmessgerat | Coherent LM-3

Tabelle B.4.: Verwendete Messgerite fiir die Messung des Grundmodeanteils.
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Abbildung B.18.: PZT-Kalibrationsfunktionen fiir verschiedene Rampenfrequenzen.

Temperaturrampe, also 2400 steigende und 2400 fallende PZT-Rampen, wurden mit einer A /D-
Wandlerkarte mit einer Samplingfrequenz f = 20 kHz aufgenommen.

B.5.2. Messverfahren

Zuerst wird der Eingangsstrahl, am einfachsten mit Hilfe des Auto-Alignment, optimal auf den
Resonator justiert, um spater moglichst wenig héhere Moden durch schlechte Justierung zu
erhalten. Anschliefend wird eine Dreiecksrampe am PZT angelegt fiir die eine Kalibrations-
funktion bekannt ist. Das Transmissionsignal wird mit einer Photodiode gemessen. Dabei sollte
darauf geachtet werden, die Modulation des PZTs vorher auszuschalten.

Folgendes Verfahren wurde verwendet, um einen moglichst grofsen dynamischen Bereich des
Transmissionssignals zu erhalten: Ein Speicheroszilloskop wurde extern auf die Rampe des PZTs
getriggert. Beide Eingéinge wurden mit der Photodiode verbunden. Die Verstérkung des einen

Rampe Kalibrationspolynom

12Hz, 400V, steigend F,(U) = —1,668-10*U° + 1,871-1073U*~
(U =-0,0818V...3,91V) | 1,376-1072U3 + 7,941-1072U2 + 4,807-10~1U
12 Hz, 400V, fallend Fy(U) = —9,844-1075U5 4+ 9,933-10 U4~
(U=3,91V...—0,0818V) | 7,038-1073U3 — 2,146-1072U2 + 7,982-10"'U
6 Hz, 400V, steigend F,(U) = —3,473-107°U° + 6,205-10~4U*~
(U =-0,0809V...3,91V) | 9,595-1073U3 + 7,267-1072U2 + 4,994-10~1U
6 Hz, 400 V, fallend Fy(U) = —17,168-1075U° + 6,901-10 U4~
(U=3,91V...—0,0809V) | 5,993-1073U3 — 2,292-1072U2 + 8,134-10"'U

Tabelle B.5.: Kalibrationspolynome fiir verschiedene Rampen. Als Spannung U muss das HV-
Monitor-Signal eingesetzt werden, welches 1/100 der Spannung am PZT ent-
spricht. Die Funktion F,(U) ergibt dann die Frequenz in freien Spektralbereichen.
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PZT-Rampe 12Hz, 400V, steigende Flanke
Finesse 202,9

Auflsung 18,16 Datenpunkte pro Linenbreite
Identifizierte Moden 33

Gouyphase 108,6 £+ 0,3MHz

M?-Faktor 1.1

Leistung in hoheren Moden | 3,3%

Leistung nach Filterung 0,001%

Tabelle B.6.: Informationen zur Modenabtastung in Abb. B.19 vom MISER.

Kanals wurde so eingestellt, dass das vollstandige Signal aufgezeichnet wurde und die Verstér-
kung des anderen wurde so eingestellt, dass gerade alle Moden bis auf die Grundmode aufge-
zeichnet wurden. Die Daten beider Kanile wurden zeitgleich gespeichert und spéater zu einem
Signal mit wesentlich h6herem dynamischen Bereich zusammengefiihrt. Anschlieffend wurde die
Rampe bei unveridnderter Triggerung mit einem Kanal aufgenommen.

Die Auswertung des Transmissionssignals wurde mit einem Programm automatisiert. Der
zugrundeliegende Algorithmus ist in Abschnitt 3.4.3 ndher beschrieben.

B.5.3. Fehlerquellen

Bei dem vorgestellten Verfahren werden mehrere Annahmen gemacht, die nur bis zu einem
gewissen Grad erfiillt sind und somit zu Fehlern fiithren konnen:

e Es wird angenommen, dass sich die Leistungsverteilung der hoheren Moden wéhrend einer
Abtastung, also z.B. innerhalb von 1/24s, nicht &ndert. Betrachtet man am Oszilloskop
quasi eine Zeitserie der Abtastungen, sieht man, dass die Leistung der héheren Moden
durchaus fluktuiert.

e Die Leistung des Eingangsstrahls wird als konstant angenommen. Folglich kénnen Leis-
tungsfluktuationen zu falschen Leistungen der Moden fiihren.

e Weiterhin wird angenommen, dass sich die Resonanzfrequenzen des Resonators ausschliefs-
lich durch den PZT #ndern. Andere Effekte konnen aber auch zu einer Anderung der
Resonatorliange wiahrend einer Abtastung fithren, was zu falschen Positionen der héheren
Moden fiihren kann.

B.5.4. Messungen

In Abb. B.19 ist die Modenabtastung von einem MISER, dargestellt. Einige der mit dem Aus-
wertungsprogramm ermittelten Gréfsen sind in Tabelle B.6 wiedergegeben. Fiir die Abtastung in
Abb. B.19 sind zudem in Abb. B.20 die Leistung der Moden geordnet nach der Modenzahl auf-
getragen und in Abb. B.21 fiir die gleiche Abtastung die aus jeder Mode ermittelte Gouyphase
eines Resonatorumlaufs. Die verwendeten Messgerite sind in Tabelle B.7 aufgelistet.
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JARRN RARARRARE | AR | I | AR | R | I AR [T AR AR AR E
Eo | | Messung — | | | | 3
Ermittelte héhere Moden i

Ermittelte Grundmode i

Relative Leistung

Frequenz [FSR]

Abbildung B.19.: Modenabtastung eines MISERs. In tiirkis sind die gefundenen Peaks markiert
und die theoretischen Positionen der signifikanten Moden sind in magenta
markiert. Deutlich zu sehen ist die Resonanz fiir die andere Polarisation bei
ca. 0,55 FSR. Weitere Informationen sind in Tabelle B.6 zusammengefasst.

Oszilloskop 2-Kanal Agilent mit tiefem Speicher und GPIB
Signalgenerator | Stanford Research Signalgenerator DS345

Tabelle B.7.: Verwendete Messgerite fiir die Messung der héheren Moden.

B.6. Messung von Strahllagefluktuationen

B.6.1. Messverfahren

Die Strahllage € kann aus den demodulierten Signalen der beiden Quadrantenphotodioden ge-
wonnen werden. Quadrantenphotodiode QPD; misst ein Signal proportional zu J(e - €) mit
m = 165° und QPD, eines proportional zu (e - €2) mit 7y = 255°. Da die Strahlgréfe und
Leistung auf den Quadrantenphotodioden gleich sind und die Demodulationselektronik inkl. des
Lokaloszillators auch gleich sein sollten, ist der Proportionalitdtsfaktor bei beiden Quadranten-
photodioden gleich. Der Betrag |e| ergibt sich dann wie folgt:

e /(QPD1)2 + (QPD,)2 (B.1)

Da keine Elektronik verfiigbar ist, die diese Rechenoperationen in Echtzeit durchfiihrt, miis-
sen mit einer A /D-Wandlerkarte die demodulierten Signale von den Quadrantenphotodioden als
Zeitsignale aufgenommen werden, um Spektren von |¢| berechnen zu kénnen. Die vier Signale
demod dr und demod dy der beiden Quadrantenphotodioden wurden mit einer Samplingfre-
quenz von 20kHz fiir 60s mit einem Computer aufgenommen. Anschlieffend wurde mit einem
Programm das Zeitsignal von |e;| und |e,| berechnet und mit dem Programm LPSD [THO04]
davon die LSD berechnet. Mit der angegebenen Samplingfrequenz und Zeitdauer kénnen ge-
mittelte Spektren im Frequenzbereich von 0,1Hz bis 10kHz berechnet werden. Durch einen
Bandpassfilter in der Demodulationselektronik ist die Bandbreite nach oben begrenzt.

146



B.6. Messung von Strahllagefluktuationen

1005 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10'1_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
(@]
5 2
B 10° oy E
)
|
o
= I : : : : : : : : : : : : ; ; ; ; ; ; ; |
L T T S e e S e e e
] F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ]
x . . ]
wt L H e o S
S I O O | ‘ |
7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
TEM,, Mode [l+m]

Abbildung B.20.: Leistungen der Moden aus der Abtastung in Abb. B.19. Moden mit geradem
[ sind links dargestellt.
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Abbildung B.21.: Die aus allen Moden bestimmte Gouyphase aus der Abtastung in Abb. B.19.
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B. Technische Dokumentation des Auto-Alignment

Méochte man die Strahllagefluktuationen vom Eingangsstrahl messen, sollte zuerst die Ein-
kopplung in den Resonator optimiert werden® und anschliefend bei stabilisiertem Resonator,
aber offenen alignment Regelkreisen, die demodulierten Signale aufzeichnen.

Misst man mit geschlossenen alignment Regelkreisen, erhdlt man eine Messung der Strahlla-
gefluktuationen, die nun durch die Regelkreise unterdriickt werden.

B.6.2. Kalibration

Die Proportionalitdtskonstante zwischen den demodulierten Signalen der Quadrantenphotodi-
oden und |e| wird iiber eine Kalibrationsmessung mit einem aufgepréigten Signal bestimmt.
Mit einem Sinussignal an einem PZT der Spiegel PZT; und PZTy wird die Strahllage definiert
moduliert. Aus der Hohe des Peaks im berechneten Spektrum kann dann die Proportionalitats-
konstante bestimmt werden.

Durch das Kalibrationssignal auf einen PZT der Spiegel wird die Strahlachse an der Position
des Spiegels gekippt. Fiir eine Kippung um den Winkel 3 errechnet sich eine Anderung der
Strahllage bei einem Abstand z; des Spiegels von der Strahltaille wie folgt:

el = 8- v/(2t/wo)? + (1/6p)> (B-2)
=K

Fiir den Spiegel PZTy (21 = 40mm) und PZTy (22 = 345mm) ergeben sich damit die
Konstanten zu K; = 1104 /rad und Ky = 1438 /rad . Laut den Herstellerangaben erzeugt eine
Spannungsdifferenz von 150 V an den PZT eine Anderung der Kippung um 0, 145 mrad. Damit
lasst sich die Verkippung des Strahls (U) = U-2-0,97 urad/V aus der angelegten Spannung U
am PZT berechnen. Ein baugleicher PZT-Spiegel wurde in einem anderen Experiment vermes-
sen. Die Transferfunktion vom HV-Verstiirker bis zur Verkippung des Spiegels? ist in Abb. B.22
dargestellt. Diese Transferfunktion wurde mithilfe einer kalibrierten Quadrantenphotodiode ge-
messen.

Als Kalibrationssignal wird ein Sinus mit einer Frequenz von f = 11 Hz und einer Amplitude
von Uy, = 6V am Modulationseingang des Drei-Kanal-HV-Verstarkers benutzt (dies ergibt
eine Amplitude von Up, = 90V am PZT). Demzufolge wird bei einer Kalibration mit dem
Spiegel PZT; Strahllagefluktuationen |e| bei 11 Hz mit einer Amplitude von A; = 0,034 und
entsprechend fiir Spiegel PZT, eine Amplitude von Ao = 0,044 erwartet.

Mit LPSD lésst sich nun aus den Kalibrationszeitserien die LSD mit einem flat top Fenster
(damit Peakhohen erhalten bleiben) berechnen. Dann bestimmt man aus der tatséchlichen und
der erwarteten Hohe des Peaks bei 11 Hz den letztendlichen Kalibrationsfaktor.

B.6.3. Rausch- und Fehlerquellen

Im Folgenden sind einige Rausch- und Fehlerquellen aufgelistet, die bei der vorgestellten Mess-
methode auftreten kénnen:

e Das Signal der Quadrantenphotodioden ist proportional zur Lichtleistung auf den Pho-
todioden. Dementsprechend koppelt Leistungsrauschen des Lasers in das Signal der Qua-
drantenphotodioden ein, falls ein Offset auf dem Signal vorhanden ist. Da im hier vor-
gestellten Verfahren die Strahlposition nicht geregelt, sondern nur gemessen wird, ist ein
solcher Offset kaum zu verhindern.

®Dies vermeidet Offsets in den demodulierten Signalen.
4Man beachte, dass der Strahl um den doppelten Winkel verkippt wird.
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Abbildung B.22.: Transferfunktion eines zu PZT) und PZT, baugleichen PZT-Spiegels.

e Da die Berechnung von |¢| bisher nicht in Echtzeit von einer Elektronik durchgefiihrt wird,
miissen die Zeitserien der Quadrantenphotodioden-Signale mit einer A /D-Wandlerkarte
aufgenommen werden. Da bislang ein stufenlos-verstellbarer Verstérker fehlt, ist es schwer,
das Quadrantenphotodioden-Signal auf den dynamischen Bereich der A /D-Wandlerkarte
abzubilden. Haufig ist das Signal der Quadrantenphotodioden relativ schwach, weshalb
man ein nicht zu vernachlassigendes Rauschen durch die Digitalisierung erhilt.

e Bei der Berechnung von |e| wird davon ausgegangen, dass die Quadrantenphotodioden
einen Gouyphasenunterschied von genau 90° besitzen. Wie in Abb. B.4 zu sehen ist,
scheint dies nicht genau der Fall zu sein.

e Eine vermutete Quelle von Strahllagefluktuationen bei Fourier-Frequenzen unterhalb von
100 Hz war eine eingesetzte Flowbox. Messungen bei ausgeschalteter Flowbox widerlegten
jedoch diese Vermutung.

B.6.4. Messungen

Die Strahllagefluktuationen von einem MISER ist in Abb. B.23 dargestellt. Die fiir diese Mes-
sung verwendeten Messgerite sind in Tabelle B.8 aufgelistet.
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B. Technische Dokumentation des Auto-Alignment
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Abbildung B.23.: Strahllagefluktuationen eines MISERs

A /D-Wandlerkarte NI A/D Wandlerkarte, PCI 6014
Software NI DAQ mit LabView Programm
Fourier-Transformations-Software | LPSD |THO04|

Tabelle B.8.: Verwendete Messgerite fiir die Messung von Strahllagefluktuationen.

B.7. Ausblick und Verbesserungen

Mogliche Verbesserungen des Experiments sind im Folgenden fiir die verschiedenen Messungen,
die bisher mit diesem Aufbau durchgefithrt wurden, aufgelistet:

e Das Auto-Alignment kann in mehreren Aspekten verbessert werden. Der dynamische Be-
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reich der verwendeten PZT-Spiegel von Thorlabs ist sehr knapp bemessen. Vorldufige
Messungen an einem 200 W Slave Laser haben Strahllagefluktuationen gezeigt, welche nur
durch Einsatz des gesamten dynamischen Bereichs der PZT-Spiegel kompensiert werden
konnte. PZT-Spiegel mit groferem dynamischen Bereich wéren fiir dieses System ange-
messen.

Um die Modenanpassung auf den Ringresonator besser optimieren zu kénnen, konnte man
zwei Bullseye-Photodioden verwenden. Damit liefe sich die Abweichung der Strahltaillen-
Grofse und -Position von der Grundmode des Resonators messen und somit iiber Linsen-
positionen einfacher minimieren.

Eine weitere Moglichkeit die Modenanpassung zu vereinfachen, wére eine genaue Vermes-
sung der Strahlparameter des einfallenden Strahls. Dazu kénnte man eine CCD-Kamera
auf die fiir die Modenanpassung gedachte Schiene montieren und den Strahldurchmes-
ser an vielen Stellen entlang der Strahlachse halbautomatisch messen. Daraus liefsen sich
die Strahlparameter des einfallenden Strahls und die Linsenpositionen fiir eine optimale
Modenanpassung berechnen.



B.8. Literaturverzeichnis

Durch geschicktere Positionierung der Quadrantenphotodioden kénnte man versuchen, die
Orthogonalisierungselektronik einzusparen. Eine Moglichkeit wire die Quadrantenphoto-
diode, die dann zu einem PZT-Spiegel zugeordnet ist, genau 180° Gouyphase hinter dem
PZT-Spiegel zu platzieren.

Das Experiment kann fiir die Messung héherer Moden verbessert werden, wenn ein PZT
am Resonator eingesetzt wird, dessen Ausdehnung iiber Dehnungsmessstreifen ausgelesen
werden kann. Damit wiirde die aufwendige Kalibration vereinfacht werden.

Eine hohere zeitliche Auflésung des Transmissionssignals wiirde es erlauben, den Resonator
in der 20fach héheren Finesse zu betreiben.

Die Bandbreite bei der Messung der Strahllagefluktuationen ist momentan durch den
Bandpassfilter in der Demodulationselektronik begrenzt. Eine Vergroferung des Band-
passfilters und eine Erhéhung der Modulationsfrequenz wiirde die Bandbreite zu héheren
Frequenzen hin vergréfiern, mit denen |e| bestimmt werden kénnte.

Sollte sich zeigen, dass die Messung durch Leistungsfluktuationen begrenzt ist, sollte man
eine Normierung der Quadrantenphotodioden-Signale mit der Summenleistung in Erwi-
gung ziehen.

B.8. Literaturverzeichnis

[Gro99] GRrROTE, Hartmut: Autoalignment am GEO600-Modecleaner, Universitit Hannover,

Diplomarbeit, 1999

[Hei99] HEINZEL, Gerhard: Advanced optical techniques for laser-interferometric gravitational-

wave detectors, Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, Diss., 1999

[THO04] TRrROBS, Michael ; HEINZEL, Gerhard: LPSD — Logarithmic frequency azis Power Spec-

tral Density. 2004. — Programm

[Ueh97] UeHARA, Noboru: Ring Mode Cleaner for the Initial LIGO 10 Watt Laser. In: Internal

Report (1997)

151






C. Optische Versuchsaufbauten

Auf den folgenden Seiten, ist der fiir die Charakterisierung verwendete optische
Messautbau der Lasersysteme dargestellt, sowie die optischen Aufbauten fiir die
Messung des Dunkelrauschens der Schwebungsmessung und fiir die Photodioden-
Sensitivitidtsabtastungen. Die mafistabsverkleinerten Zeichnungen wurden mit ei-
nem selbst entwickelten Skript und dem Programm OptoCad [Sch05a| erstellt. Die
Einheit der Achsen ist Meter.

Die Namenskonvention der optischen Komponenten ist wie folgt:

BS; Strahlteiler und Auskoppler L; Linse
BW; Brewsterfenster M; Spiegel
C; Laserkristall MISER; MISER Laser
CM; Resonatorspiegel PBS,; Polarisationsstrahlteiler
D, Strahlblocker PD,; Photodiode
EOM; EOM PL; Pumplaser
F; Graufilter PM; Leistungsmesskopf
FC; Fasereinkoppler PZT; PZT-Spiegel
FI; Faraday-Isolator QPD; Quadrantenphotodiode
GP; Glan-Taylor-Prisma W,  Verzogerungsplatte
I; Irisblende
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C. Optische Versuchsaufbauten

C.1. MISER und 12 W Ringlaser im LZH

Der 12W Laser dient im LZH als Master-Laser fiir den 200 W Laser fiir Advanced
LIGO. Der 12W Ringlaser und dessen Master-Laser wurden mit diesem optischen
Aufbau teilweise charakterisiert.

Der Laser MISER; dient als Master-Laser. Die elliptische Polarisation wird mit
den A/2- und A\/4-Platten W1 und Wy in eine lineare Polarisation gedreht, die durch
den Polarisationsstrahlteiler PBS; fixiert ist. Mit dem elektro-optischen Modulator
EOM; werden Seitenbénder bei 12 MHz fiir das PDH-Verfahren aufgeprégt.

Der Faraday-Isolator FI; isoliert den Master- vom Slave-Laser. Die \/2-Platte
W3 dreht die Polarisation fiir den Faraday-Isolator.

Mit den Linsen L1, Ly und Ls wird der Strahl an die Grundmode des Ringreso-
nators angepasst. Der Ringresonator besteht aus den Spiegeln CM; bis CMy. Die
beiden Laserkristalle C; und Co werden von den beiden fasergekoppelten Pumpla-
sern PL; und PL9 gepumpt. Im Resonator befinden sich zudem zwei Brewsterfenster
BW; und BW3. Am Strahlteiler BS; wird ein Teilstrahl des Ausgangsstrahls aus-
gekoppelt, um mithilfe der Photodiode PD; und des PDH-Verfahrens den Ringre-
sonator auf den Master-Laser zu stabilisieren.

Die Depolarisation des Ausgangsstrahls wird am Glan-Taylor-Prisma GP; her-
ausgefiltert. Der Faraday-Isolator FIy dient dazu, den 12 W Ringlaser vom Rest des
Experiments zu isolieren.

Die Linsen Ljg, Li; und Lis dienen dazu, die Strahlparameter fiir das Auto-
Alignment-Experiment anzupassen. Uber die \/2-Platte W, kann die Polarisation
des Strahls gedreht werden. Der Strahlteiler BSy wird benutzt, um einen Teilstrahl
in Transmission zur Analyse mit dem Auto-Alignment auszukoppeln.

Zur Analyse des 12 W Ringlaser und des MISER wurden verschiedene Strahlteiler
als Komponente BSs verwendet. Der MISER wurde analysiert, indem die Pumpla-
ser des 12 W Ringlaser ausgeschaltet und der Resonator nicht auf eine Resonanz
stabilisiert wurden und somit der Strahl am Ringresonator zum Grofiteil reflektiert
wird.

Die iibrigen Komponenten gehoéren zum Auto-Alignment-Experiment. Die Be-
schreibung des Auto-Alignment befindet sich in Anhang B.
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C. Optische Versuchsaufbauten

C.2. MISER und 12 W Ringlaser im AEI

Der optische Aufbau des 12 W Ringlasers wurde im AEI benutzt, um die Schwe-
bungsmessung zwischen dem MISER und dem 12 W Ringlaser durchzufiihren. Dieser
Aufbau ist auch die Grundlage des 40 W Verstéarkers.

Der Aufbau des 12 W Ringlaser ist hier analog zum Aufbau des 12 W Ringlasers im
LZH. Die Polarisation des MISERs wird mit den A/2- und A/4-Platten W; und Wy
auf die lineare Polarisation, die durch den Polarisationsstrahlteiler PBS; vorgegeben
ist, gedreht. Mit dem elektro-optischen Modulator EOM; werden Seitenbdnder bei
12 MHz fiir das PDH-Verfahren beim Injektionskoppeln der Laser aufgepriagt. Der
Faraday-Isolator FI; isoliert den Rest des Experiments vom MISER.

Die Kombination aus \/2-Platte und Polarisationsstrahlteiler (W3, PBSy und Wy,
PBS3) dient dazu, Teilstrahlen mit einstellbarer Leistung auskoppeln zu kénnen. Am
Polarisationsstrahlteiler PBS3 wird ein Teil des Strahls ausgekoppelt, um Licht vom
MISER mit dem Fasereinkoppler FC; in eine Faser einzukoppeln. Die Linsen Li;
und Ljs dienen zum Anpassen der Strahlparameter.

Uber die Linsen Ly und L3 wird der iibrige Strahl an die Grundmode des Ringre-
sonators angepasst. Dieser besteht aus den Spiegeln CM; bis CMy. Die beiden Laser-
kristalle C; und Cy werden {iber die fasergekoppelten Laser PL; und PLs gepumpt.

Ein Teil des Ausgangsstrahls des 12 W Ringlasers wird am Strahlteiler My in
Transmission ausgekoppelt. Mit der A/2-Platte und dem Polarisationsstrahlteiler
PBS, kann die Leistung des transmittierten Strahls eingestellt werden. Der Strahl
wird mit der Linse L7 auf die Photodiode PD; fokussiert und diese wird dann zum
Injektionskoppeln der beiden Laser benutzt. Die Depolarisation des Ausgangsstrahls
wird am Glan-Taylor-Prisma GP; herausgefiltert.

Im Folgenden wird an drei Stellen eine Kombination aus A\/2-Platte und Polarisa-
tionsstrahlteiler bzw. Glan-Taylor-Prisma verwendet, um Teilstrahlen einstellbarer
Leistung zu erzeugen: Wg und GP2, W7 und GP3, Wg und PBS;s. Einer dieser Teil-
strahlen wird iiber die Linsen Li4 und Li5 mit dem Fasereinkoppler FCsy in eine
Faser eingekoppelt. Der Grofsteil der Leistung wird am Strahlblocker Dy geblockt.
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C. Optische Versuchsaufbauten

C.3. 40 W Verstarker

Dieser optische Aufbau ist eine Erweiterung des 12 W Ringlasers im AEI um einen
40 W Verstérker. Mit diesem Aufbau wurde der 40 W Verstérker charakterisiert.

Im unteren Bereich der Zeichnung sind noch Teile vom 12 W Ringlaser zu erken-
nen. Im Vergleich zum Aufbau aus Abschnitt C.2 wurden folgende Verédnderungen
vorgenommen: Ein Teilstrahl am Polarisationsstrahlteiler PBSy wird nun genutzt,
um mit der Photodiode PD4y das Leistungsrauschen des MISERs messen zu kénnen.
Ebenso wird der reflektierte Strahl beim PBS; dann benutzt, um das Leistungs-
rauschen des 12W Ringlasers mit den beiden Photodioden PD5 und PDg messen
zu konnen. Es wurden zwei Photodioden verwendet, um mit der einen den 12 W
Ringlaser zu stabilisieren und mit der anderen unabhéngig das verbleibende Leis-
tungsrauschen messen zu kénnen.

Der Grofiteil der Leistung des 12W Ringlasers wird beim Glan-Taylor-Prisma
GP3 herausreflektiert und durch den Verstdrker auf ca.40 W verstarkt. Der Strahl
wird dazu in den Laserkristallen Cs, C4 und Cs verstérkt. Alle drei Kristalle werden
mit den fasergekoppelten Pumplasern PL3, PLs und PLy gepumpt. Zuvor werden
mit der Linse Lig die Strahlparameter angepasst.

Am Strahlteiler Mgs wird in Transmission ca. 1% der Leistung ausgekoppelt. Der
Aufbau in Transmission ist auf der néichsten Seite beschrieben. Der Grofsteil der
Leistung wird mit dem Leistungs-Messkopf PM; detektiert.
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C. Optische Versuchsaufbauten

Diagnoseaufbau

Nach dem Strahlteiler Mgy wird die Polarisation durch den Polarisationsstrahlteiler
PBSg festgelegt. Uber die A\/2-Platte Wg und dem Polarisationsstrahlteiler PBS7
kann die Leistung des Analysestrahls eingestellt werden.

Dann wird dieser am Strahlteiler BS; aufgeteilt. Der transmittierte Anteil wird
mit dem Auto-Alignment analysiert. Dazu werden die Strahlparameter mit den
Linsen L3 und Log angepasst. Eine Beschreibung des Auto-Alignment-Experiments
befindet sich in Anhang B.

Der reflektierte Anteil beim Strahlteiler BS; wird abermals am Strahlteiler BSo
aufgeteilt. Der transmittierte Anteil wird genutzt, um das Leistungsrauschen mit der
Photodiode PD3 zu messen. Am Fasereinkoppler FC3 wird der reflektierte Anteil in
eine Faser eingekoppelt. Die Linsen Los und Los dienen dabei zur Anpassung der
Strahlparameter.
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C. Optische Versuchsaufbauten

C.4. Testaufbau fiir die Schwebungsmessung

Dieser optische Aufbau wurde benutzt, um das Dunkelrauschen der Schwebungs-
messung zu messen. Die Anzahl der optischen Komponenten wurde so gering wie
moglich gehalten.

Der Laser MISER; wird durch den Faraday-Isolator FI; vom Rest des opti-
schen Aufbaus isoliert. Mithilfe der \/2-Platte W; kann die Laserleistung nach dem
Faraday-Isolator eingestellt werden.

Mithilfe der beiden Linsen MLy und MLy wird eine Strahltaille von 1 mm Radius
bei den beiden Fasereinkopplern FC; und FCs erzeugt. Der Strahlteiler BS; ist ein
Strahlteiler des Mach-Zehnder-Interferometers. Die optischen Wege vom Strahlteiler
bis zu den Fasereinkopplern sind gleichlang gew#hlt worden. Mit den beiden Spiegeln
vor den Fasereinkopplern ldsst sich die Strahllage am jeweiligen Fasereinkoppler
justieren. Sie koppeln die Laserstrahlen dann in einmodige, polarisationserhaltende
Fasern ein.
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C. Optische Versuchsaufbauten

C.5. Photodioden-Sensitivitdtsabtastung

An diesem optischen Aufbau werden die Messungen an der Sensitivitdt von Photo-
dioden durchgefiihrt. Er ist aus dem Aufbau zur Messung des Dunkelrauschens der
Schwebungsmessung entstanden.

Wie auch beim Aufbau im vorherigen Abschnitt wird der Laser MISER; durch
den Faraday-Isolator FI; vom Rest des Experiments isoliert. Mit der A/2-Platte Wy
kann die Laserleistung nach dem Faraday-Isolator eingestellt werden.

Am Strahlteiler BS; wird fiir die Leistungsstabilisierung des Lasers ein Teilstrahl
ausgekoppelt. Dazu wird dieser Strahl mit der Linse Lg auf die 1mm InGaAs-
Photodiode PDq fokussiert. Der Graufilter F1 schwicht den Teilstrahl vor der Pho-
todiode ab. Die Leistung des Lasers wird iiber den Pumpstrom geregelt.

Ein unerwiinschter Reflex an der Riickseite des Strahlteilers BS; wird durch die
Irisblende I; ausgeblendet. Der Strahlteiler BSy stammt urspriinglich aus einer an-
deren Variante dieses Aufbaus und schwécht hier den transmittierten Strahl nur
ab.

Fiir die lokale Abtastung der Photodiode wurde der Graufilter F4 verwendet, um
die Leistung weiter zu reduzieren. Bei dieser Messung befand sich der Strahlteiler
BS3 nicht im Versuchsaufbau. Mithilfe der Linse Ly (f = 30 mm) wurde der Strahl
auf die zu untersuchende Photodiode PD+ fokussiert. Der Strahlradius auf der Pho-
todiode war kleiner als 25 pm. Die Photodiode PDs ist auf zwei Translationstischen
(M-405.CG von Physik Instrumente) montiert.

Fiir die integrale Abtastung wurde der Graufilter F4 und die Linse L4 entfernt. Die
Linsen L; und Lo sind so positioniert, dass bei der Photodiode PDs ein Strahlradius
von ca. 420 pm vorliegt.

Fiir die Gradienten-Abtastung befinden sich die Linse L4 und der Graufilter Fy
ebenfalls nicht im Aufbau. Uber den PZT-Spiegel PZT; wird die Strahllage auf der
Photodiode PDs moduliert. Zur Kalibration des PZT-Spiegels kann die Strahlposi-
tion mit der Quadrantenphotodiode QPD; gemessen werden. Der Abstand der QPD
und der Photodiode PDs vom PZT-Spiegel ist gleich. Bei der eigentlichen Messung
wurde der Strahlteiler BS3 entfernt.
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D. Demodulationselektronik

Diese Elektronik wird verwendet, um die Sensitivitdtsmodulation durch eine Strahl-
positionsmodulation auf der Photodiode zu demodulieren. Sie ist fiir eine Modula-
tionsfrequenz von 1300 Hz entwickelt. Die Strahlposition auf der Photodiode kann
wegen mechanischer Resonanzen des PZT-Spiegels nicht bei hoheren Frequenzen
moduliert werden. Die Modulationssignale fiir den PZT-Spiegel (PI S-315) werden
in der Elektronik aus dem Lokaloszillatorsignal erzeugt. Uber Analogschalter lisst
sich die Modulationsrichtung iiber zwei digitale Signale steuern.

Ein Blockdiagramm der Schaltung ist in Abb. D.2 dargestellt. Auf den folgenden
Seiten ist der Schaltplan der Elektronik abgebildet. Die Filter basieren auf Schal-
tungen aus [HH02, Wan91].

Um die Elektronik zu testen und die Bandbreite zu messen, wurde die Transferfunk-
tion gemessen, welche in Abb. D.1 dargestellt ist. Dazu wurde das in der Amplitu-
de modulierte Lokaloszillatorsignal als Eingangssignal verwendet. Diese wurde von
einem synchronisierten Signalgenerator erzeugt. Die Transferfunktion vom Ampli-
tudenmodulationseingang bis zum Ausgangssignal der Elektronik wurde gemessen.
Die Demodulationselektronik hat eine Bandbreite von ca. 100 Hz.
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