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1. Einleitung

Die Arbeitsgruppe QOQI der Universitdt Mainz arbeitet an einem Experiment, in
dem ein dipolares Quantengas aus dem Element Dysprosium erzeugt werden soll. Um
ein solches Quantengas herzustellen, muss ein Gas aus Dysprosium mit Laserlicht
dopplergekiihlt werden. Dafiir ben6tigt man Laserlicht, was in der Gréflenordnung
einer Linienbreite um die Wellenlinge von etwa 421 nm, einem atomaren Ubergang
in Dysprosium, verstimmt ist. Es gab zu Beginn der Arbeit keine Laserdioden, die
bei dieser Frequenz genug Leistung, also mindestens 100 mW emittieren konnten.
Vor allem gibt es bei dieser Frequenz derzeit keine optischen Verstérker, die Licht
entsprechend verstéirken kénnten. Deshalb verwendet man Laserlicht halber Frequenz,
und frequenzverdoppelt dieses in einem nichtlinearen Kristall. Dieses Licht muss
sowohl verstimmbar als auch extrem stabil sein. Man erreicht das, indem man die
Frequenz des Lasers mittels Offset-Stabilisierung um eine wahlbare Frequenz von der
Frequenz eines Referenz-Lasers verschoben stabilisiert.

Der Referenzlaser muss entsprechend stabil sein, und sollte eine Ausgangslei-
stung von mindestens 15 bis 20 mW haben. Diesen Referenz-Laser aufzubauen und
anschlieBend auf einen Resonator zu stabilisieren, soll das Thema dieser Arbeit
sein. Um den Laser auf einen Resonator stabilisieren zu kénnen, muss die Frequenz
mindestens um einen freien Spektralbereich des Resonators, also 1.5 GHz, verstimmt
werden konnen, ohne dass es zu Modenspriingen kommt. Deshalb wird der Laser vor
dem finalen Aufbau charakterisiert. Dabei soll insbesondere der Frage nachgegangen
werden, wann Modenspriinge bei diesem Lasertyp auftreten, und wie sie sich ver-
hindern lassen. Der aufzubauende Laser ist ein External-Cavity-Diode-Laser, also
ein Laser, der als Verstdrkungsmedium eine Halbleiterdiode besitzt. Der Resonator
besteht aus der Riickseite der Diode sowie einem externen Spiegel. Bei dem verwen-
deten Littrow-Design besteht der externe Spiegel aus einem Reflektionsgitter, was
Licht abhingig von der Frequenz besser oder schlechter reflektiert. Die Auswirkung
der Wahl des Gittertyps auf die Frequenzverstimmbarkeit und die Wellenldnge
soll ebenfalls untersucht werden. Die ersten beiden Kapitel dieser Arbeit befassen
sich mit der Theorie und dem Aufbau des Lasers sowie dann anschlielend mit der
beschriebenen Charakterisierung. Abschlieend werden die Ergebnisse zusammen-
gefasst und angewandt, um die Verstimmbarkeit des aufgebauten Lasers zu vergréfiern.

Im dritten Kapitel soll der Laser stabilisiert werden, dafiir wird er in einen
Resonator eingekoppelt. Das Licht wird also so in den Resonator eingestrahlt, dass
in diesem ein Lichtfeld angeregt wird. Der Riickreflex des Lichtfeldes aus dem
Resonator macht es dann moglich, mittels des sogenannten Pound-Drever-Hall
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Verfahrens den Laser auf eine Resonanzfrequenz des Resonators zu stabilisieren. Der
verwendete Resonator hierfiir besteht aus einem Ultra-Low-Expansion Material mit
extrem kleinem thermischen Ausdehnungskoeffizienten, um zu garantieren, dass die
Resonanzfrequenz des Resonators stabil ist. Das angestrebte Ergebnis der Arbeit ist
ein bei 842 nm stabilisierter Laser mit einer Ausgangsleistung von 15 bis 20 mW, der
iiber mindestens 1.5 GHz verstimmbar ist.
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2.1. Theorie: Laserprozess in einem Diodenlaser

2.1.1. Zustande in einer Diode

Das Grundprinzip eines Lasers ist es, dass Licht ein Medium viele Male durchquert
und dabei in dem Medium verstédrkt wird. In einem Diodenlaser ist dieses Medium
eine Diode, also ein Halbleiter mit polierten Endflichen. In dieser Arbeit wird eine
Gallium-Arsenid Diode der Firma eagleyard Photonics verwendet, deren Endflichen
nachtréglich antireflexbeschichtet wurden.

Die quantenmechanischen Elektronenzustéinde im Halbleiter sind die Lésung eines pe-
riodischen Gitterpotentials, ihre Gesamt-Energie variiert je nach Ort und Impuls der
Zustande. Aufgetragen auf gegen Ort und den Impuls entstehen so Energiebénder, in
denen Elektronen Zustédnde besetzen kénnen. Da es mehrere solcher Energiebénder
gibt [2, p. 109], kénnen Elektronen unter Absorption oder Emission von Licht zwi-
schen diesen Béndern wechseln. Damit ein Elektron Licht emittieren kann, muss es
unbesetzte Zusténde niedrigerer Energie geben. Die Elektronen kénnen dann entweder
spontan in den Zustand niedrigerer Energie fallen und dabei ein Lichtfeld emittieren
(spontane Emission), oder bei Anwesenheit eines Lichtfeldes dieses Lichtfeld kohérent
verstérken (stimulierte Emission). Die Wahrscheinlichkeit fiir einen solchen Prozess der
stimulierten Emission ist nach |7, p. 236] proportional zur Intensitét des Lichtfeldes,
was kohérent verstiarkt wird. Umgekehrt kann ein Lichtfeld aber auch abgeschwicht
werden, wenn es Elektronen in einen hoheren Zustand anregt. Damit also Licht in
der Diode Verstirkung erfahren kann, muss eine Besetzungs-Inversion vorherschen.
In Dioden realisiert man diese durch verschiedene Dotierung und der Injektion von
Ladungstrigern |7, p. 266], zum Beispiel in einem P-N-Ubergang. Das Spektrum der
spontanen Emission, also welche Frequenzen wie stark emittiert werden, gibt Auskunft
iiber die Verstiarkungsleistung der Diode.

2.1.2. Lasermoden

Der folgende Abschnitt orientiert sich lose an |7, p. 160]. Eine Lasermode ist die
Anregung eines elektrischen Feldes in einem Resonator, die durch die Frequenz der
Welle sowie die Wellenform eindeutig bestimmt ist.

Das einfachste Modell eines Resonators besteht aus 2 Spiegeln im Abstand L mit
Reflektivitdten R; und Rs, die ein Lichtfeld in sich selbst iiberfithren kénnen. Man
nimmt an, dass zwischen diesen Spiegeln ein Lichtfeld Ey(Z) = Ee'“!=k2) entsteht,
entweder weil es eingestrahlt wird, oder weil es innerhalb des Resonators erzeugt wird,
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zum Beispiel durch ein strahlendes Medium. Nimmt man an, dass das System nach
unendlich langer Zeit betrachtet wird, so wird durch die Spiegel das Feld Ey nach
einer Zeit T in ein Feld FEj iberfithrt. £ unterscheidet sich von EFy um den Faktor
Ry - Ry und die Phase ¢2L% . Dieses wird wiederum nach 7T in ein Feld Es iiberfiihrt.
Nach unendlich langer Zeit ist die Uberlagerung aller Felder:

0 ei(wt—kz)

E(i) = RR nE~ 2Lk i(wt—kz2) geometrische Reihe ~ '

(2.1)

Das Feld, das im Resonator entsteht, insbesondere seine Intensitét, ist von dem Wel-
lenvektor k£ des Feldes Fy abhéngig:

I::Ur—fﬁfbeﬁLkP (2.2)
_ EE (2.3)
14 (R1R2)? — 2(Ry1R2)cos(2Lk)
Mit
cos(x) =1-— 2sin2(g) (2.4)
ergibt sich:
I= EE 5 (2.5)
(1 — RiR2)%(1 + 2 7sin2(Lk)
wobei
F= TVIhl (2.6)

1—(R1R2)

die Finesse ist. Abhiingig von k kommt es im Resonator zu einer Uberhshung der
Intensitdt. Die Maxima der Verteilung liegen bei den Frequenzen v, beziehungsweise
kq, fir die gilt:

L2y,

qc
Lky =qm = - :qw:yq:ﬂ:q-ypsgf (2.7)

Hierbei ist n der Brechungsindex, und q eine beliebige ganze Zahl, die die Maxima
der Verteilung durchzéhlt. vpgr nennt man den freien Spektralbereich, der den Fre-
quenzabstand zwischen zwei Intensitdts-Maxima angibt. Bei

2F?
= sin’(
T

L2nvy

)=1 (2.8)

ist die Intensitdt auf die Hélfte abgesunken. Betrachtet man das nullte Maximum bei
Frequenz v = 0 Hz, so gibt vy die Hilfte der Halbwertsbreite an. Eine Taylorentwick-
lung um 0 liefert nach [7, p. 163]:

VFSR
Av = 2.9
1/ l' ( )
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Eine Mode k nennt man dann eine stabile Mode, wenn die Gesamtintensitdt moglichst
grof} wird, beziehungsweise wenn sin(kL) = 0 ist. Wéren die Spiegel dann angenéhert
vollstéindig reflektierend sowie die Anfangs-Intensitit angendhert 0, so wiirde sich
an der Gesamt-Intensitét trotzdem nichts dndern. Das entspricht dem Grenzfall einer
stehenden Welle im Resonator. In den weiteren Teilen der Arbeit bezieht sich ” Moden”
immer auf stabile Moden.

Verwendet man nicht nur einen Resonator, sondern einen inneren und einen dufleren,
wie es auch in einem ECDL der Fall ist, so ist die Uberhthung beider Resonatoren das
Produkt der einzelnen Uberhéhungen: Wird im inneren Resonator ein Feld angeregt,
so interferiert das Licht konstruktiv und wird verstirkt. Die Uberhthung innerhalb des
inneren Resonators kann dann fiir den dufleren Resonator als Quellenfeld angesehen
werden, was nochmals iiberhoht wird.

2.1.3. Laserbetrieb und Moden-Auswahl

In einem Laser ist die Annahme von einem initialen Feld Ej, was unendlich vie-
le Umldufe im Resonator macht, eigentlich das falsche Modell fiir den Laserbetrieb:
Stattdessen nimmt man an, dass zufillig Moden Ejj spontan vom Medium emit-
tiert werden und dann nur N Umléufe bestehen bleiben. Die Mode ist beim Umlaufen
im Resonator realen Verlusten ausgesetzt, allerdings wird das Feld auch kohérent
verstéarkt. Nach Abschnitt ist eine Verstdrkung dabei umso wahrscheinlicher, je
grofler die Intensitét ist. Das Feld wird also zusétzlich umso mehr verstérkt, je grofler
die Uberlagerung von den N Umliufen des Feldes Ey ) ist. Je resonanter eine Mode
ist, desto mehr Verstiarkung erfihrt sie folglich. Wenn die Verstdrkung die Verluste
ausgleichen kann, dann wird sich die Amplitude der Mode mit der Zeit erhchen.
Sobald der Verstarkungsbetrieb einsetzt, werden Elektronen abgeregt, und die Beset-
zungsinversion wird geringer. Wahrend die entstandenen Moden also verstiarkt werden,
sinkt gleichzeitig die Verstdrkungsleistung ab, so dass die Moden, die am wenigsten
Verstiarkung erfahren haben, die Verluste nicht ausgleichen kénnen und abklingen.
Schlussendlich bleiben nur diese Moden {ibrig, die entweder sehr nah bei der Reso-
nanz liegen, oder deren Frequenzen sehr gut von dem Medium verstéarkt werden.

Der Resonator, der in dieser Arbeit verwendet werden soll, gebraucht als Spiegel ein
Reflektionsgitter. Im Folgenden soll erklirt werden, wie dieser Spiegel ebene Welle
wellenldngenselektiv in verschiedene Raumwinkel zuriickreflektiert.

2.1.4. Theorie: Reflektionssgitter und Littrow-Design

Der Laser ist nach dem Littrow-Design aufgebaut. Die beiden Spiegel des dufleren
Resonators bestehen hier aus der polierten Riickfacette der Diode und einem Reflekti-
onsgitter, das so ausgerichtet ist, dass der Reflex erster Ordnung zuriick in die Diode
fallt. Der Reflex nullter Ordnung tritt aus der Anordnung aus und wird als erzeug-
tes Laserlicht verwendet. Die folgenden Uberlegungen zu Reflektionsgittern orientieren
sich an [4, p. 77]. Ein Reflektionsgitter ist eine reflektierende Oberfléiche mit einem pe-
riodischen Profil. Aufgrund der Periodizitét ergeben sich, dhnlich wie bei einem Spalt,
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Abbildung 2.1.: Phasenversatz im Reflexionsgitter

Interferenzeffekte: Man nimmt an, dass Licht als eine ebene Welle im Winkel « auf das
Gitter trifft und N Gitterlinien ausleuchtet. Vereinfachend wird aulerdem angenom-
men, dass von jeder Gitterlinie ein einzelner Lichtstrahl in jeden moglichen Winkel
ausgestrahlt wird, wie in Abbildung dass also die Gitterlinien jeweils Quellen von
huygensschen Elementarwellen sind, und dass Strahlen, die dieselbe Richtung 5 haben,
in geniigend grofler Entfernung interferieren. Die Amplitude der jeweiligen Strahlen
hingt dabei von der Reflektivitit R(«, 3) des Spiegels ab.
Der Phasenversatz zweier Strahlen ist dann

s+3 sin(a) + sin(pB)

=27 -d

—9
0 =2m— A

(2.10)

Wenn man annimmt, dass N Spalte ausgeleuchtet werden, so ist die Gesamt-Amplitude
der interferierenden Strahlen:

1 = - trischen Reihe 1 1 — e iN¢
A(a,ﬂ) — R2 (a,ﬁ) Z Aoe—zmqb geometrischen Reihe R: (a,ﬁ) —— (2‘11)
m=0
Die Intensitédt ist dann das Betrags-Quadrat:
. 2 Nﬂd . .
I(a, 8) = R(av, B)Io (N3d(sin(a) + sin(f)) (2.12)

sinz(gd(sin(a) + sin(B))

Im Laser soll dieses Reflektionsgitter als Spiegel des dufleren Resonators verwendet
werden. Das Gitter wird dazu vor der Laserdiode fixiert, so dass fiir das Licht, das am
Laserprozess beteiligt sein soll, die Winkel o = 3 schon fixiert sind. Die Intensitét des
reflektierten Lichtes ist dann allein von der Wellenldnge abhéingig. Fin Maximum der
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Intensitét ist erreicht, wenn der Nenner null wird:

)\lod(sin(am) + sin(fy)) =m-m (2.13)
2)\—Odsin(am) =m-m (2.14)
sin(a) = % (2.15)

Richtet man das Gitter also so aus, dass das Diodenlicht im Winkel o auf das Gitter
trifft, so hat man effektiv einen wellenléingenselektiven Spiegel mit dem Reflektions-
koeflizienten

sin(NTr%)

S’L'n(ﬂ')\TO)

R()\) o (2.16)

Im Experiment erreicht man eine genaue Justage auf den Winkel «, indem man den
Reflex erster Ordnung manuell mit dem ankommenden Strahl iiberlagert.

2.2. Aufbau des ECDL

Alle benétigten Teile des Lasers befinden sich in einem Geh#use und wurden auf ei-
ner Halterung aus Neusilber mit einem Festkorpergelenk befestigt, wie in Abbildung
2.2 zu sehen. Das Reflektionsgitter ist auf eine Halterung mit einem Festkorpergelenk
geklebt worden, so dass es mit einer Stellschraube verkippt werden kann. Die Linien
des Gitters sind vertikal orientiert. Innerhalb dieser Stellschraube, zu sehen in Abbil-
dung befindet sich auch ein Piezoelement, dessen Linge um bis zu 9.2 + 1.3 uym
verdnderbar ist. Mit den drei vertikalen Stellschrauben ldsst sich die Orientierung
des Gitters verdndern: Die beiden Schlitzschrauben an der Seite ziehen den Aufbau
in Richtung der Bodenplatte, wihrend die Stellschraube in der Mitte ihn nach oben
driicken kann.

Die Léangenangabe [; stammt aus dem Datenblatt der Laserdiode die Lénge fiir
den Abstand von Diode zu Reflektionsgitter [; ergibt sich aus dem gemessenen Ab-
stand von Gitter und Halterung von 18.5 + 2.0mm sowie aus der CAD-Zeichnung
der Linse auf Seite (Il Die Laserdiode selbst befindet sich in einem weiteren Block
aus Neusilber, zu sehen in [Abbildung 2.4(b)| zusammen mit einem Thermistor, mit
dessen Hilfe die Temperatur stabilisiert wird. Unter dem Aufbau befindet sich dafiir
ein Peltierelement. Die Riickseite der Diode ist verspiegelt, so dass sie zusammen mit
dem Reflektionsgitter einen Resonator der optischen Linge [p -np + 1y -ny bildet. np
bezeichnet den Brechungsindex von Gallium Arsenid. Da die Austrittsseite der Diode
ebenfalls glatt poliert ist, bildet sie, trotz einer Antireflexbeschichtung, ebenfalls einen
Resonator mit der spiegelnden Riickseite. Dieser hat die optische Liange np - Ip. Das
von der Diode emittierte Licht fallt durch eine Linse, zu sehen in [Abbildung 2.4(a))
die es kollimiert.
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Reflektionsgitter

Vertikale Stellschrauben

/
Thermistor

. - Laserdiode
Horizontale Stellschraube mit Piezo Element Linse

Abbildung 2.2.: Aufbau des External Cavity Diode Lasers: [p und Iy + Ip geben die
Léngen der Resonatoren in dem Laser an: [p = 1.5mm und [; =
27.5 £+ 2.0mm. Die Verkabelung ist im Aufbau nicht eingezeichnet.

Die verwendete Diode ist eine Gallium—Arsenid—DiodeEl der Firma eagleyard Photo-
nics, die Kollimationslinseﬂ sowie das Piezo—ElementH stammen von Thorlabs, ebenso
wie die verwendeten optischen Gitter]} Alle anderen Teile des Aufbaus kommen aus
der hauseigenen Werkstatt.

Die Diode und die Temperaturkontrolle wurden mit zwei Regelschaltungen angesteu-
ert, die jeweils den Strom durch die Diode sowie die Temperatur des Aufbaus auf
fest einstellbare Werte regeln. Die Temperaturregelung besteht aus einem PI-Regler.
Die Stromsteuerung hat einen Modulationseingang, mit dem durch Anlegen einer
Spannung der Soll-Wert des Stroms geéndert werden kann. Die Stromsteuerung gibt
dariiberhinaus auf einem BNC-Ausgang eine Spannung aus, die proportional zum an-
gelegten Strom ist. Die Spannung am Modulationseingang, sowie am Piezo-Eingang
wird mit einem Funktionsgenerator El mit Computerschnittstelle kontrolliert.
Nachdem das Gitter eingebaut ist, muss es mit den Stellschrauben justiert werden. Das

!Produktbezeichnung: EYP-RWE-0860-06010-1500-SOT02-000, Produkt
2Produktbezeichnung: LT230P-B Collimation Tube
3Produktbezeichnung: PK4DMP1

4Produktbezeichnung: GR13-1203, GR13-1850, GH13-18U
SProduktbezeichnung Agilent 33522A
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Abbildung 2.3.: Die Halterung fiir das Gitter. Zu sehen sind auch die Stellschrauben
sowie die Verkabelung des Piezo-Elementes.

genaue Vorgehen hierzu findet sich in Abschnitt [3.2.3] Das néchste Kapitel beschiiftigt
sich mit der Charakterisierung dieses Lasers.
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Abbildung 2.4(a) Kollimationslinse des Auf- Abbildung 2.4(b) Anschliisse der Regler, links

baus. Durch Drehung lasst an den Thermistor sowie

sich der Abstand der Linse rechts an die Diode. Ganz

zur Diode variieren. links ist auBlerdem der An-
schluss des Piezo-Elementes
zu sehen.
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Zunéchst soll in diesem Kapitel untersucht werden, welche Resonatoren innerhalb des
Aufbaus eine Rolle fiir den Laserbetrieb spielen, welche Lasermoden also im Resonator
existieren, und wie sie verteilt sind. Als Néchstes soll der Einfluss von Strom, Tempe-
ratur und Reflektivitéit des Gitters auf diese Moden untersucht werden. Die Ergebnisse
dieser Messung sollen dann zusammenfliefen, um im letzten Abschnitt die Verstimm-
barkeit des Lasers zu optimieren. Auflerdem soll entschieden werden, welches Gitter
fiir das Ziel der Arbeit am besten geeignet ist, einen Diodenlaser mit einer Ausgangs-
leistung von mindestens 15 mW zu bauen, der {iber mindestens 1.5 GHz verstimmbar
ist. Als Erstes wird in Abschnitt ein Spektrum der verwendeten Diode aufgenom-
men, anhand dessen die Eignung der Diode fiir den Laser beurteilt wird. Abschnitt
stellt den Aufbau vor, mit dem die Charakterisierungen durchgefiihrt wurden. In
den folgenden beiden Abschnitten wird dann nacheinander der Einfluss von Strom
und von Temperatur auf die vorhandenen Moden auf Basis der Theorie aus Kapitel 2
zunéchst theoretisch erkldrt und anschlieBend nachgepriift. Fiir die Abschnitte[3.5und
B.6] wurden dann andere Gitter in den Laser eingebaut und die Messungen wiederholt.

3.1. Spektrum der frei laufenden Diode
3.1.1. Aufbau und Durchfiithrung

Um das Spektrum des Lasers aufzunehmen, verwendet man ein SpektrometeIE] mit
einer Auflésung von 0.1 nm, in das eine optische Faser fithrt. Es wurden fiir zwei Tem-
peraturen, fiir 23.9 °C sowie fiir 18.4 °C Spektren aufgenommen. Das Reflektionsgitter
wurde dafiir entfernt, so dass die Diode direkt in den Faser-Koppler in
i@ﬂ strahlen konnte. Um den Faser-Koppler genau zu treffen, ist ein Spiegel
@ verwendet worden. Zusammen mit den beiden Stellschrauben des Faser-
Kopplers lielen sich Strahlposition und Winkel also genau einstellen. Das Spektrum
war nicht isotrop, so dass sich mit dem Winkel, mit dem in den Faser-Koppler gestrahlt
wurde, auch die Form des Spektrums &nderte. Die Messungen wurden dann willkiirlich
fiir einen der Winkel durchgefiihrt, bei dem am meisten Leistung eingestrahlt wurde.

3.1.2. Beobachtungen

In Grafik ist eines der aufgenommenen Spektren zu sehen. In den Farben der
Kurven sind die Strome kodiert. Die Diode ist offensichtlich nicht ideal, um einen
Laser fiir den Bereich um 842nm zu bauen, allerdings waren wahrend des Beginns

!Produktbezeichnung: Ocean Optics USB2000+
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3. Charakterisierung

Abbildung 3.1(a) Faserkoppler des Spektro- Abbildung 3.1(b) Spiegel ~ mit  0.15mm-
meters Justage-Schrauben

der Arbeit keine geeigneteren Dioden verfiighar. Weitere Spektren befinden sich im
Anhang auf Seite In Grafik ist ein drittes Spektrum bei 20.30°C und einem

5000¢
4000¢ 17 mA
— 20 mA
> 3000/ — 255 mA
T ~ 275 mA
g 30 mA
£ 2000/ 325 mA
35 mA
1000 — 375 mA
— 40 mA

0, ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
840 850 860 870 880 890
Wellenldnge [nm]

Abbildung 3.2.: Spektrum der freilaufenden Diode, bei einer Temperatur von 23.9 °C.
hoheren Strom von 60 mA aufgenommen. Hier kann man eine geringe Abstrahlung

auch bei 842nm erkennen. Um das Spektrum aufzunehmen, wurde ein Abschwicher
verwendet. Prinzipiell ist Laserbetrieb bei dieser Wellenlénge also moglich.
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3. Charakterisierung
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Abbildung 3.3.: Spektrum der freilaufenden Diode bei einer Temperatur von 20.3°C

und einem Diodenstrom von 60mA. Bei 842 nm ist eine Intensitats-
spitze zu sehen.

3.2. Aufbau und Durchfiihrung

3.2.1. Generelles zu Messungen und Fehlerbetrachtung

Im Verlauf dieses Abschnittes sind eine Reihe von Messungen gemacht worden. Mess-
groflen waren dabei die Temperatur der Laserdiode, der Strom durch selbige, Span-
nungen, die an dem Modulationseingang des Stromreglers oder am Piezo-Ausgang
anlagen, sowie die Frequenz des Laserlichtes. In diesem Abschnitt wird vorgestellt,
auf welche Art und Weise diese gemessen wurden.

Die Temperatur wurde direkt an der Temperaturregelung als Widerstand des Thermi-
stors abgelesen, und dann in eine Temperatur umgerechnet. Die Bestimmung der Tem-
peratur war mit systematischen und statistischen Fehlern verbunden: Die Skala gibt
die gemessenen Widersténde nur auf 10 {2 genau an, und aufgrund der Regelungstech-
nik schwankte die Temperatur immer etwas um den angezeigten Wert. Dariiberhinaus
befand sich der Thermistor nicht genau bei der Laserdiode, sondern in einer seperaten
Bohrung im Aluminium-Block. Die Messung war also in jedem Fall mit einem systema-
tischen Fehler behaftet, der im Rahmen dieser Arbeit nicht abgeschétzt werden kann.
Allerdings wurde die Temperatur ausschliellich verwendet, um qualitative Aussagen
iiber das Temperaturverhalten zu machen. Da fiir diese nur die Temperaturdifferen-
zen wichtig sind, hatten systematische Fehler keinen grofien Einfluss. Betrachtet man

13



3. Charakterisierung

die Temperaturkurve des Thorlabs-Thermistors’|und schiitzt die statistischen Schwan-
kungen um 50 €2 nach oben ab, so entsteht ein statistischer Fehler von maximal 0.1 °C,
der bei einer qualitativen Betrachtung vernachlissigt werden kann. Aus diesem Grund
wird fiir die Temperatur in dieser Arbeit kein Fehler angegeben.

Strome wurden an dem internen Monitorausgang des Stromreglers als Spannung ge-
messen, und dann in einen Strom umgerechnet. Dafiir wurde ein Multimeterﬂ mit
Computerschnittstelle verwendet. Auch dieses Messgerit ist fehlerbehaftet, allerdings
wird aus den selben Griinden, die fiir die Temperaturmessung gegolten haben, auch
hier auf die Angabe von Messfehlern verzichtet: Im Bereich von bis zu einem Volt
sind als relativer statistischer Fehler im Datenblatt auf Seite maximal 0.0075 %
angegeben.

Fiir die Wellenlingenmessung wurde in eine Multimode-Faser eingekoppelt, die in
ein Wellenliingenmessgeréi@ mit einer absoluten Genauigkeit von 200 MHz fiihrte. Da
man auch iiber die Frequenzen nur relative Messergebnisse benttigt, wird dieser Feh-
ler ebenfalls vernachléssigt.

Leistungen wurden mit einem Leistungsmessgerit gemessenEL indem dessen Sensor-
kopf, mit einer Blende geschiitzt, in den Strahl gehalten wurde.

Im gezeigten Aubau (Abbildung wird das Laserlicht in eine Faser eingekoppelt, die
zum Wellenléngenmessgerét fithrt. Die Strahlteiler und die Wellenplatte werden ver-
wendet, um die Leistung einstellen zu kénnen. Das Spektrometer sowie die Fotodiodd?|
sind Hilfsmittel, mit denen der Laser nach Einbauen des Gitters justiert wurde.

3.2.2. Verwendete Gitter

Wiéhrend der Arbeit waren drei Reflektionsgitter vorhanden, die alle hinsichtlich ih-
rer Eignung fiir den Laser untersucht werden sollen. In diesem Abschnitt sind sie
der Reihe nach aufgelistet. Das erste Gitter, das eingebaut wurde, war ein hologra-
phisches Gitterl!] mit einer Gitterkonstante von 1800mm~!. Das Gitter wurde mit
2-Komponenten-Klebstoff auf die Halterung geklebt. Aulerdem wurden zwei Blaze-
gitter verwendet, einesﬂ mit einer Gitterkonstanten von 1200 mm™1!, sowie eine&ﬂ mit
einer Gitterkonstanten von 1800 mm ™. Der Ubersichtlichkeit halber werden die Gitter
in dieser Reihenfolge im weiteren Verlauf der Arbeit nur noch Gitter 1, Gitter 2 und
Gitter 3 genannt. Wahrend Gitter 1 wie beschrieben fest mit einem Neusilber-Block
verklebt war, sind Gitter 2 und 3 mit Uhu-Patafix auf einem zweiten Neusilber-Block
befestigt worden, um sie austauschen zu kénnen.

“T(R) = 3.35 X 107 3+42.56 x 10~ *log( ity )+2.14 ifo*f‘log(lgﬁn)?-k—rm x 10~ 8log (1t )3
3Produktbezeichnung: Agilent 34410A

4Produktbezeichnung: High-Finesse WS2 Wavelength-Meter
SProduktbezeichnung: Thorlabs PM100A

SProduktbezeichnung: Thorlabs PDA 36A-EC

"Produktbezeichnung: GH13-18u

8Produktbezeichnung: GR13-1850

®Produktbezeichnung: GR13-1203
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Abbildung 3.4.: Aufbau der verwendeten Messgeréte

3.2.3. Justage

Nach Einbauen des Gitters wurde dieses so eingestellt, dass Laserbetrieb méoglich ist.
Das generelle Vorgehen bei dieser Aufgabe beginnt, indem bei relativ hohen Stréomen
von 100 mA eine Spiegel-Position gefunden wird, bei der iiberhaupt ein Laserbetrieb
moglich ist. Dafiir musste die vertikale Orientierung des Spiegels geéindert werden.
Sobald eine Position gefunden war, wurde die Halterung festgeschraubt und die Wel-
lenléinge des Lichtes mit der horizontalen Stellschraube und dem Spektrometer auf
842 nm verschoben. Anschliefend wurde die Laserschwelle mit allen Stellschrauben
minimiert, um die bestmdgliche Einstellung zu erhalten, indem am Modulationsein-
gang des Stromreglers eine rampenférmige Spannung angelegt wurde. Mit der Fotodi-
ode war dann die Zunahme der Intensitdt mit dem Strom sichtbar, insbesondere auch
die Laserschwelle. Bei Gitter 1 wurde die Laserschwelle auf diese Weise auf 48.7 mA
heruntergeregelt. Bei diesem Strom und einer Temperatur von 20.3°C begann der
Laserbetrieb bei 842.31 nm. Die Polarisation des Laserlichtes war horizontal, stand
also senkrecht zum Profil des Reflektionsgitters. In Abbildung [3.5] findet sich die P-I
Kennlinien des Lasers fiir dieses Gitter.
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3. Charakterisierung

Abbildung 3.5.: Leistungskurve des justier-

— >0 ten Lasers. Die Gera-
% 40¢ de wurde mit linearer
o 30 Regression angepasst und
§ 20t hat eine Steigung von
3 0.557 £ 0.002W A1, Der
— 10} Beginn des Laserbetrie-

oL bes ist deutlich bei etwa

0 47mA zu sehen.

Strom [MmA]

3.3. Modenlandschaft des Lasers

3.3.1. Theorie: Moden im ECDL

Zunidchst wird mit den Ergebnissen aus Abschnitt iiberlegt, welche Laser-
moden man in dem gebauten Laser erwarten wiirde. Es gibt zwei Resonatoren
im ECDL. Der Innere wird von der Diode und deren Endflichen gebildet, die
1.5mm auseinanderliegen. Der AuBere besteht aus der riickseitigen Endfliche

der Diode, sowie dem Reflektionsgitter, und hat also eine optische Weglinge von
(27.5 4+ 2.0mm) + (5.25 + 0.15mm).

Man kombiniert die beiden Resonatoren nach Abschnitt indem man ihre
Resonanziiberhthungen % miteinander multipliziert. Plot zeigt die theoretischen
Resonanziiberh6hungen der einzelnen Resonatoren, die Formel folgen. Fiir die
RefleDie Verkabelung ist in Abbildung nicht eingezeichnet.ktivitdten der Spiegel
wurden der Darstellung wegen willkiirlich Werte gew#hlt. In Griin sind die Moden des
externen Resonators sowie in Blau die Moden des internen Resonators zu erkennen.
Dass die Moden des externen Resonators zu beiden Seiten des Grafen geringere
Resonanziiberhthungen haben, liegt daran, dass die Reflektivitit des Gitters nach
frequenzabhéngig ist. Die Kombination beider Resonatoren ist in Abbildung
.7 zu sehen.

Um diese Modenverteilung nachweisen zu kénnen, wird im néchsten Abschnitt die
Laserfrequenz als Funktion des Diodenstroms gemessen. Modenspriinge sollten nach
der Theorie zwischen den Moden der Resonatoren erfolgen, also so grofl sein wie
die freien Spektralbereiche der Resonatoren. Der freie Spektralbereich des &dufleren
Resonators ist vpgr ¢ = 4.57 & 0.27 GHz. Fiir den inneren Resonator ergibt sich zu-
sammen mit dem Brechungsindex von etwa 3.5 & 0.1 fiir GaAs [9] eine optische Lange
von 5.25 £ 0.15 mm und daraus ein freier Spektralbereich vpgr p = 28.55 £ 0.81 GHz.

In den Bereichen ohne Modensprung sollte die Frequenz gerade die Resonanz-

frequenz der Resonatoren vp , beziehungsweise vf, sein. Die Frequenzzunahme mit
. . . . d . . d

dem Strom entspricht bis auf einen Faktor der Ableitung “2: heziehungsweise L2

dnp dnp’

wenn man davon ausgeht, dass sich der Brechungsindex np linear mit dem Strom
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Resonanziiberhdhung [a.U.]

a / \ ™\ a
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Frequenz [THz]

® AuBerer Resonator mit Gitter @ Innerer Resonator

Abbildung 3.6.: Resonanziiberh6hungen des inneren Resonators, der aus den End-
flichen der Laserdiode besteht, und des &ufBeren Resonators, der
aus der riickseitigen Endfliche der Diode und dem Reflektions-
gitter besteht. Die Resonanziiberhohung folgt der Formel £ =

Iy
1 . N sin(N S d(sin(a)+sin(B))
(1—R1Ra(v)2(1+2Z % sin? (Lk(v)) mit Ry(v) = Ro sin(5 d(sin(a)+sin(B))

dndert.

dvp 4 —c
st S =v _ 3.1
dnp a* 2*n%LD Vn%llD ( )
d —cD -l

VFaq — q * ¢ F pry l/—D (32)
dnp 2*(7’LDZD+ZF)2 nplp + I

dvp !

dnp F

=1+ 3.3

Gleichung (3.3) beschreibt das Verhiltnis der Steigungen, die die Frequenz erfihrt,
wenn man den Strom &ndert. Einsetzen ergibt 6.23 £ 0.40. Dieses wird ebenfalls im
n#chsten Abschnitt gemessen, um Moden, die in gezeigt sind, nachzuweisen.
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@ Reflektivitat des Gitters

Resonanziiberhéhung [a.U.]
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Abbildung 3.7.: Kombinierte Resonanzkurve der beiden Resonanziiberhhungen aus

Abbildung

3.3.2. Die Charakterisierungs-Messung

Gemessen wurde bei einer Temperatur von 23.9°C. Der Strom wird in diskreten
Schritten erhoht, und nach jeder Erhohung wird 3 Sekunden gewartet, damit sich der
Laser an den hoheren Strom anpassen kann. Nach dieser Zeit wird mit dem Multi-
meter der Diodenstrom und mit dem Wellenldngenmessgerét die Frequenz gemessen.
Der Strom wurde iiber den Modulationseingang des Stromreglers gesteuert. Um die
Messung zu automatisieren, sind Wellenléngenmessgerét, Funktionsgenerator sowie
Multimeter an einen Computer angeschlossen worden. Der Funktionsgenerator wurde
als eine programmierbare Spannungsquelle verwendet und mit einem eigens dafiir
geschriebenen Labview-Programm angesteuert. Alle folgenden Grafiken, in denen die
Frequenz gegen den Strom aufgetragen worden ist, kamen auf dieselbe Weise zustande.

In Grafik sind die Moden und deren Strom-Abhéngigkeit deutlich sichtbar. Man
erkennt groflere und kleinere Strukturen, die mit den Resonanzfrequenzen der Moden
des vorherigen Abschnitts in Abbildung identifiziert werden konnen. Jenseits
eines Bereiches von 80 GHz Breite sind keine Moden mehr méglich, unabhéngig von
dem Diodenstrom. Deshalb fithrt man diese Breite auf die Frequenzselektivitit des
Reflektionsgitters und die Breite der Verstidrkungskurve des Mediums zuriick. Ob die
gemessene Breite mit der theoretischen {ibereinstimmt, lédsst sich nicht angeben, da
man kein genaues Kriterium kennt, um wieviel die Verstiarkung abgenommen haben
muss, damit kein Laserbetrieb mehr mdoglich ist.

Die Messpunkte, die man als Resonanzfrequenzen der beiden Resonatoren deutet,
sind linear approximiert worden, die Ergebnisse finden sich in Tabelle Die
Geraden Lj und Lo approximieren eine Resonanzfrequenz des internen Resonators,
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Abbildung 3.8.: Lasermoden im ECDL bei 23.9°C. Die Geraden sind lineare Model-
le fiir die Resonanzfrequenzen der in [3.3.1] beschriebenen Moden als
Funktion des Stroms, die mittels linearer Regression angepasst wur-
den. Ly und Ly sollen Resonanzfrequenzen von Moden vp , des inter-
nen Resonators darstellen, L3 und L4 Resonanzfrequenzen von Moden
des externen Resonators vp,

die Geraden L3 und L4 eine Resonanzfrequenz des externen.

| Name | b[GHz] | Ab[GHz] | m [GHzmA™'] | Am [GHzmA™!]
m| L1 [3.5588x10%] 3.323 x 10~* | —1.2222 x 1073 | 3.5524 x 10~°
Ly | 3.5584 x 10% | 2.9514 x 10~* | —1.1477 x 1073 | 3.8716 x 1076
L3 | 3.5577 x 10? | 3.1082 x 107* | —2.3929 x 1074 | 2.9708 x 10~°
m!| Lis |3.5577x10%|6.8823 x 107% | —2.4868 x 107 | 6.3387 x 1076

Tabelle 3.1.: Fit-Parameter der linear approximierten Moden vp und vp

Aus den Geraden lésst sich auch der Abstand der Moden bestimmen, bei 75 mA haben
die Geraden L1 und Lo einen Abstand von 27.55 + 0.58 GHz, L3 und L4 dagegen einen
Abstand von 4.05 £ 1.05 GHz. In beiden Fillen bestétigt sich die These, dass die li-
near approximierten Resonanzfrequenzen wirklich von den Resonatoren stammen, die
von der Diode sowie deren Riickseite und Gitter gebildet werden: 27.55 4+ 0.58 GHz
liegen innerhalb des Toleranzbereichs um den freien Spektralbereich vp, genau so
4.05 £ 1.05 GHz innerhalb des Toleranzbereiches um vy.

Auch das Verhéltnis von mz; und mrs, 5.10 + 0.06, passt zu dem vorhergesagten von
6.23 4+ 0.40. Die Abweichung ldsst sich nicht durch statistischen Fehlern erklaren, al-
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3. Charakterisierung

lerdings wurde eine Reihe von Vereinfachungen gemacht, aus denen sich systematische
Fehler ergeben konnen. So wurde zum Beispiel bei der optischen Lénge des dufleren
Resonators die Linse aus Glas ignoriert.

3.3.3. Ergebnis der Messung

Das Ergebnis ist insofern iiberraschend, als dass die Austritts-Seite der Diode anti-
reflexbeschichtet ist, und im Datenblatt auf Seite [55] eine Reflektivitét von hochstens
1072 angegeben wird. Bei dieser Reflektivitit sollte der interne Resonator eigent-
lich keine Rolle mehr spielen. Es ist jedoch auch moglich, dass Licht nicht an der
Frontseite der Diode, sondern an der Linse reflektiert wird. In jedem Fall kann man
festhalten, dass beide Resonatoren Einfluss auf die stabilen Lasermoden haben, und
deshalb auch beide bei der Uberlegung zu beachten sind, wie man den modensprung-
freien Bereich vergrofiern kann. Der grofite modensprungfrei durchstimmbare Bereich
betrug 0.67 GHz. Der Diodenstrom alleine ist also nicht ausreichend, um den Laser
den Anforderungen entsprechend ausreichend zu verstimmen.

3.4. Temperaturabhdngigkeit des Laserprozesses

355.85 T - . T - - . K ..- . - -—.' T " -
s ~ el TRt s
T - - - - -
= - - - - - ® 135°C
— - = - :
§ 355800 . . ' T @ 181°C
g T : : 203 °C
£ - - - )
- - : a > ® 239°C
355.75F =% __ T . T T T Ta .
60 80 100 120 140 160
Strom [mA]

Abbildung 3.9.: Temperaturabhéngigkeit der moglichen Lasermoden

Ein weiterer wichtiger Parameter bei den Geriteeigenschaften ist die Betriebstempe-
ratur des Lasers. Die Temperatur in der Diode beeinflusst die Ladungstrigerdichte,
die Linge von internem und externem Resonator sowie iiber Spannungen im Auf-
bau auch die Position des Gitters. Desweiteren konnen hohe Temperaturunterschiede
Luft-Verwirbelungen im Aufbau verursachen, die zu Modenspriingen fithren kénnen.
Um die Temperaturabhéngigkeit des Laserprozesses zu iiberpriifen, ist die Messung
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aus [3.3] wiederholt worden, allerdings fiir die Temperaturen von 13.5°C, 18.1°C und
20.3°C. Es ist in Abbildung deutlich zu sehen, dass sich der Bereich, in dem Mo-
den geniigend Verstédrkung fiir den Laserbetrieb erfahren koénnen, verschiebt: Je kilter
die Diode, desto bevorzugter werden Moden héherer Frequenz ausgewéhlt. Eine Er-
kldrung dafiir ist, dass sich nach [6] das Verstirkungsspektrum in Galium Arsenid zu
niedrigeren Frequenzen verschiebt, wenn die Temperatur zunimmt.

Weiterhin kann man beobachten, dass sich die Frequenzen der vorhandenen Moden
nur minimal &ndern. Aufler beim Schritt von 20.3°C nach 23.9°C dndern sich die
Frequenzen der in Abschnitt beschriebenen Moden iiberhaupt nicht.

3.5. Einfluss der Reflektivitat verschiedener Gitter

Ziel dieses Abschnittes ist die Kldrung Frage, wie sich die verdnderten Reflektivitdten
auf die Frequenzselektivitit des Lasers sowie den Laserbetrieb im Allgemeinen auswir-
ken. Hierzu wurde die Diode gedreht, beziehungsweise die Gitter ausgetauscht, und
im Wesentlichen die Messungen der letzten beiden Abschnitte wiederholt. Durch das
Drehen der Diode verdndert sich die Polarisation des Lichtes, und damit auch die
Reflektivitiat des Gitters. In Tabelle [3.2] finden sich die jeweiligen Reflektivitéits-Werte
fiir diesen Teil der Arbeit. In diesem Abschnitt wird exemplarisch nur eine Messung

Gitter ‘ horizontale Polarisation ‘ vertikale Polarisation ‘

Gitter 1 29 % 5%
Gitter 2 20 % ™%
Gitter 3 65 % 12 %

Tabelle 3.2.: Die Reflektivitaten der verschiedenen Gitter. Horizontal bedeutet hier
senkrecht zu den Gitterlinien. Die Werte sind aus den Datenblédttern der
Gitter in abgelesen worden.

gezeigt, die restlichen befinden sich im Anhang.

3.5.1. Thesen

Je stiarker das Gitter in die erste Beugungsordnung reflektiert, desto grofer ist die
Verstdarkung, die eine resonante Lasermode erfihrt, und desto weniger Verstarkung
vom Medium braucht es, um Laserbetrieb zu ermdoglichen. Daher sollte die Laser-
schwelle mit steigender Reflektivitéit sinken. Aulerdem sollte die Frequenzselektivitét
schmaler werden: Erinnert man sich an Abschnitt so war dort die Breite der
Frequenzselektivitit des Gitters durch die Reflektivitit des Gitters bestimmt. Wie in
Abbildung dargestellt, ist sie um so breiter, je kleiner die Reflektivitét ist.

3.5.2. Laserschwellen der einzelnen Gitter

Nach Justage der jeweiligen Gitter ergaben sich folgende Laserschwellen, dargestellt
in Abbildung Tabelle listet sie im Anhang nochmals auf. Es ist deutlich
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Abbildung 3.10.: Resonanziiberh6hung der externen Moden fiir verschiedene Reflekti-
vitdten des Gitters. Sie folgen Formel . Man nimmt hier an, dass
1000 Spalte ausgeleuchtet werden, und die Riickseite in der Diode
90 % reflektiert. Die Farben geben unterschiedliche Reflektivititen
Ry des Gitters an.

zu sehen, dass die Laserschwelle mit der Reflektivitdt abnimmt. Damit bestétigt sich
die zu Beginn aufgestellte These. Eine genauere Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen Laserschwelle und Reflektivitdt ist jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
moglich. Die Laserschwellen wurden alle bei 20.3 °C gemessen.

3.5.3. gemessene Lasermoden

Die ausgewéhlte Messung in Abbildung[3.12]zeigt, dass es auch Lasermoden auBerhalb
des durch das Gitter abgesteckten Bereiches geben kann: Ein Grund dafiir kénnte sein,
dass die Verstirkung durch die Diode stark Frequenzabhéingig ist, und einzelne Spitzen
im Spektrum aus Abschnitt auch auflerhalb der Breite der Frequenzselektivitéit
des Gitters eine so hohe Verstirkungsleistung aufweisen konnen, dass Laserbetrieb
moglich ist. Speziell bei Gitter 3 sprang der Laser bei einem Strom von iiber 90 mA
zu Frequenzen von 356.3 THz. Das Auftreten von Frequenzen auflerhalb des durch das
Gitter bevorzugten Bereiches ist nicht weiter untersucht worden. Betrachtet man fiir
die gemachten Messungen jedoch nur Messpunkte aus dem aus bekannten Teil der
vorkommenden Moden, so ist die Standardabweichung aller gemessenen Frequenzen
ein Mafl fiir die Breite der Frequenzselektivitit. Trigt man fiir jede Messung die
Standardabweichung gegen die Reflektivitiat auf, ergibt sich Abbildung Tabelle
[A72] die die Datenpunkte enthélt, befindet sich im Anhang. Wie man sehen kann, ist
auch die zweite These bestétigt worden, die Breite der Verteilung von stabilen Moden
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Laserschwelle [mA]
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Abbildung 3.11.:

Laserschwellen der ein-
zelnen Gitter: Uber Ta-
belle ldsst sich je-
der Reflektivitiat eindeu-
tig ein Gitter zuordnen.

ist also tatsdchlich auch auf das Reflektionsgitter zuriickzufiihren, und nicht nur, wie
in Abschnitt [3.4] gezeigt, auf die Temperaturabhiingigkeit des verstirkenden Mediums.
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Abbildung 3.12.: Lasermoden bei 23.9 °C und gedrehter Diode, das verwendete Gitter
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Abbildung 3.13.: Breite der Modenvertei-

lung, abhingig von der
s . Reflektivitit des Gitters.
Mit Zunahme der Reflek-
tivitdt wird die Vertei-
lung schérfer.
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3.6. Verstimmbarkeit des Lasers

Aufler iiber den Strom kann die Frequenz auch iiber die Verkippung des Gitters ver-
stimmt werden. Uber den Strom lassen sich die Lasermoden nach Abschnitt [3.3 um
etwa 0.6 GHz verstimmen. Da der Laser iiber mindestens 1.5 GHz verstimmt werden
soll, ist es notig, das Gitter zur Frequenzverstimmung zu verwenden, und diese zu
optimieren. In diesem Abschnitt soll daher eruiert werden, welches Gitter und welche
Diodenposition am besten geeignet sind, um den Laser mittels des Piezo-Elementes
moglichst weit verstimmen zu kénnen, und wie sich eine Verkippung des Gitters iiber-
haupt auf die Frequenz auswirkt. Die Messungen aus dem letzten Abschnitt werden
wiederholt, nur wird statt des Stromes nun die Spannung am Piezo-Element verdndert.

3.6.1. Bedingungen fiir optimale Frequenzverstimmung

Damit es nicht zu einem Modensprung kommt, miisste sich das komplette
Verstarkungsprofil der Diode, inklusive der internen und externen Resonatormoden,
im selben Maf} verschieben. Theoretisch konnte man auch die Temperatur verwenden,
um das Verstarkungsprofil zu verschieben, allerdings ist der genaue Zusammenhang
zwischen Temperatur und Verstédrkungsprofil nicht hinreichend bekannt, auflerdem
lasst sich die Temperatur nicht auf so kurzen Zeitskalen kontrollieren.

Die Frequenzselektivitit des Gitters ist untrennbar mit den externen Resonatormoden
verbunden, da das Gitter einen festen Drehpunkt hat und eine Verkippung automa-
tisch sowohl eine Anderung des Winkels als auch eine Anderung der Resonatorlinge
bedeutet.

Da der Drehpunkt des verwendeten Gitters nach [5] nicht optimal ist, wird erwartet,
dass Modenspriinge auftreten, sobald die Frequenzselektivitit und die populierte ex-
terne Resonatormode weit genug auseinandergelaufen sind. Dementsprechend sollten
Modenspriinge um so seltener auftreten, je breiter die Frequenzselektivitédt ist, be-
ziechungsweise nach den Ergebnissen des letzen Abschnittes, je schwécher das Gitter
reflektiert. Man erwartet also fiir einen Gittertyp eine bessere Frequenzverstimmbar-
keit, wenn das Licht vertikal polarisiert ist, da dann die Reflektivitit des Gitters
geringer ist.

3.6.2. Ergebnisse

Bis auf einige ausgewéhlte Grafen finden sich alle weiteren Messungen im Anhang. In
[Abbildung 3.14(a)l und den Folgenden sind fiir jeden Gittertyp jeweils die Messungen
mit der grofiten Frequenzverstimmbarkeit angezeigt. In [Abbildung 3.14(a){ und [Abbil-|
sieht man deutlich die Frequenzabstdnde von etwa 30 GHz, dem freien
Spektralbereich des inneren Resonators. Die aufgestellte These ldsst sich nur fiir das
holografische Gitter bestédtigen, hier ist es tatséchlich so, dass die Verstimmung mit ho-
rizontal polarisiertem Licht, zu sehen in[Abbildung 3.14(b)| weniger stabil war, als die
Verstimmung mit vertikal polarisiertem Licht. Fiir Gitter 2 war dieser Zusammenhang
so nicht sichtbar, und fiir Gitter 3 wurden gar keine Messungen fiir vertikale Polari-
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[
0.0004¢
° [ J
< 0.0003f g 8
E ® @ Gitter 1, horizontal
[ . .
% ® P @ Gitter 1, vertikal
© 00002 § e @ Gitter 2, horizontal
> . .
i) ’ @ Gitter 2, vertikal
[
v Gitter 3, horizontal
0.00011 ®
0.0000t

Abbildung 3.15.: Frequenzénderung bei der Gitterverkippung.

Gitter Frequenzénderung L%

Gitter 1, horizontale Polarisierung | 0.195 + 0.033 GHz V!
Gitter 1, vertikale Polarisierung | 0.184 4= 0.042 GHz V!
Gitter 2, horizontale Polarisierung | 0.313 & 0.057 GHz V!
Gitter 2, vertikale Polarisierung | 0.320 4= 0.097 GHz V!
Gitter 3, horizontale Polarisierung | 0.240 & 0.022 GHz V!

Tabelle 3.3.: Mittlere Frequenzénderung bei der Gitterverkippung

sierung gemacht. Um die Verstimmbarkeit zu verbessern, muss bemessen werden, wie
sehr sich die Frequenz bei Verkippung des Gitters dndert. Deshalb ist in allen ge-
machten Messungen per linearer Regression eine Gerade in einen modensprung-freien
Bereich gelegt worden. Die Steigungen der Geraden sind in aufgetragen, und de-
ren jeweilige Mittelwerte finden sich in Tabelle [3.3] Es fillt insbesondere auf, dass sich
die Frequenz bei Gitter 2 schneller &ndert als bei Gitter 1 und Gitter 3. Die Erklarung
dafiir lautet, dass bei Gitter 2 wegen der geringeren Gitterkonstante auch der Ein-
fallswinkel des Lichtes kleiner ist. Deshalb resultiert aus einer Verkippung des Gitters
eine groflere Verschiebung des Gitters in Richtung der Diode.

3.7. Feed-Forward Regelung bei der Frequenzverstimmung

3.7.1. Feed-Forward

Die Ergebnisse der letzten Abschnitte sollen nun zusammengefasst werden, um die
Durchstimmbarkeit des Lasers zu optimieren. Folgt man der Argumentation aus Ab-
schnitt so miissen sich fiir ein modensprungfreies Verstimmen Moden vp des
Internen Resonators auf die selbe Weise verschieben, wie es die externen Moden auf-
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3. Charakterisierung

grund von der Gitterverkipppung tun. Wenn die Resonanzfrequenz des internen Re-
sonators vp nur vom Diodenstrom abhéngt, so muss fiir diesen gelten:

d d
%AI L %AU (3.4)
Al e
_ 3.5)
dv (
AU P

Gleichung [3.4] beschreibt hierbei die Bedingung, dass die Resonanzfrequenzen der
internen und externen Resonatoren, vp und vp, sich gleichschnell &ndern. Mit der
Linie Lq, die die internen Moden approximiert hat, und dem Mittelwert fiir % =
0.24 4+ 0.02 GHz V! aus dem letzten Abschnitt ergibt sich fiir das Verhiltnis von Feed-
Forward-Strom und Piezo-Spannung dann —0.196 + 0.018 mA V~!. Die Frequenzver-
stimmbarkeit sollte nach der Theorie maximal werden, wenn man sowohl den Strom

als auch die Spannung am Piezo-Element diesem Verhéltnis entsprechend veréndert.

3.7.2. Uberpriifung

Um die Behauptung zu iiberpriifen, wurden die Messungen aus Abschnitt wieder-
holt, allerdings wurde nun nicht nur die Spannung des Piezostroms erhtht, sondern
gleichzeitig auch noch tiber den Modulationseingang des Stromreglers der Strom ver-
ringert. Das Ergebnis ist fiir verschiedene Koeffizienten in [Abbildung 3.16(a) und
IAbbildung 3.16(b)| zu sehen: Fiir ein Verhéltnis von Stromerhthung und Spannungs-
veringerung von 0.158 mA V! ist der Laser am besten verstimmbar, und der Bereich
hat sich gegeniiber der Verstimmung ohne Feed-Forward mehr als verdoppelt. Der
ermittelte Koeffizient liegt zwar auflerhalb des angegebenen Fehlers des theoretischen
Wertes, jedoch stimmt die Gréflenordnung sowie der ungefihre Wert. Systematische
Fehler konnten die Ursache sein, da man hier nur ein grobes Modell bemiiht hat.
Zum Beispiel ist nicht bedacht worden, dass durch eine Stroménderung die externen
Resonatormoden ebenfalls mitbeeinflusst werden. Man kann die aufgestellte Theorie
deshalb als bestétigt ansehen.
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Abbildung 3.16(a) Die Frequenz wird durch Gitterverkippung verdndert, gleichzeitig wird
der Strom proportional dazu verringert. Bei dem Koeffizient von
—0.158mA V! lidsst sich der Laser am weitesten Modensprungfrei. ver-
stimmen
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Abbildung 3.16(b) Erhoht man den Koeffizienten weiter, so wird der Bereich der Verstimm-
barkeit wieder kleiner.
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3.8. Ergebnisse des Kapitels und finaler Aufbau des Lasers

15t Abbildung 3.17.: Leistungskurve des
— spéater  justierten La-
% sers  mit  Gitter 3.
;10’ Der lineare Fit er-
S gibt eine Steigung von
S 5 0.320 4+ 0.001 WAL,
- Der Beginn des Laserbe-
Oles o s o w9/ . . . . triebes ist deutlich bei
20 30 40 50 60 70 80 90 etwa 42mA zu sehen.

Strom [mA]

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie sich die Lasermoden im betrachteten ECDL
verhalten. Speziell die stabilen Lasermoden lielen sich dadurch erkliaren, dass die La-
serdiode trotz entspiegelter Endflichen einen Resonator bildet, der Einfluss auf den
Laser-Prozess nimmt. Diese Erkenntnis ist wichtig, um zu erklédren, wie man mittels
Feed-Forward-Regelung die Verstimmbarkeit des Lasers vergrofiern kann. Desweiteren
ist beobachtet worden, dass der Laser, wenn man ihn mit Gitter 3 aufbaut, am wei-
testen frequenzverstimmbar ist. Deshalb wurde dieses Gitter schlussendlich fiir den
finalen Aufbau ausgewéhlt. Zuvor wurde noch eine P-I-Kennlinie, zu sehen in Abbil-
dung[3.17] aufgenommen, um sicherzustellen, dass der Laser den Anforderungen an die
Leistung gerecht wird. Der Laser erreicht die geforderten 15mW bei einem Strom von
etwa 90 mA, also kurz, bevor sein Betrieb bei noch hoheren Stréomen instabil wurde,
wie in Abbildung [77] zu sehen ist. Die weite Verstimmbarkeit von mehr als 2.6 GHz
war der Grund dafiir, Gitter 3 zu bevorzugen, auch wenn die Anforderungen an die
Leistungsfahigkeit nur knapp erfiillt waren.

3.8.1. Eigenschaften des fertigen Laseraufbaus

8t Abbildung 3.18.: Leistungskurve des fina-
_ len Setups. Der lineare
% 6 Fit ergibt eine Steigung
o von 0.250 +0.019 WA~!
S 4 bei einem Y-Achsen-
% Abschnitt von
= 2 ~12.51 + 1.17mW.

ol

45 50 55 60 65 70 75 &80

Strom [mA]

Um den Laser fertig zu bauen, wurde das Gitter, das bisher nur mit Uhu-Patafix auf
der Halterung befestigt war, mit einem 2-Komponenten-Klebstoff an derselben Stelle
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3. Charakterisierung

festgeklebt worden. Hiernach war es iiberraschenderweise viel schwerer, den Laser zum
Laserbetrieb zu bringen. Die Schwelle war schliefilich um 10 mA nach oben verschoben,
wie man auch in Abbildung sehen kann. Zum Ende der Arbeit erfiillt der Laser
also nicht die Anforderung von 15 bis 20 mW Ausgangsleistung.
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4. Stabilisierung des Lasers auf den
Hochfinesse-Resonator

Der Inhalt dieses Kapitels ist die Stabilisierung der Laserfrequenz des gebauten La-
sers auf einen Resonator hoher Giite. Um zu erreichen, dass die Frequenz moglichst
konstant ist, wurde das Licht in einen Resonator mit einer Finesse von mindestens
1000 eingekoppelt. Die Phase des Lichtes, welches dann aus dem Resonator zuriick
reflektiert wird, gibt Auskunft dariiber, ob die Laserfrequenz gréfler oder kleiner als
die Resonanzfrequenz des Resonators ist. Ndheres dazu findet sich in Abschnitt
Mit der Methode des Pound-Drever-Hall Verfahrens ist es dann mdoglich, das Signal
des Riickreflexes zu verwenden, um den Laser mit einer bereits vorhandenen Rege-
lungsschaltung auf die Resonanzfrequenz zuriickzuregeln.

4.1. GauBmoden

4.1.1. Theorie: GauBsche Strahlen als Losung der Wellengleichung

Die ebenen Wellen, die bisher als Losungen der Wellengleichung verwendet wurden,
reichen nicht aus, um physikalisch reale Wellen, zum Beispiel Laserstrahlen, zu be-
schreiben. Eine Moglichkeit, das zu tun, sind Gaufische Strahlen, die sich mit einem
Faser-Koppler erzeugen lassen. Die folgenden Herleitungen orientieren sich an [3]. Man
geht von der Helmholtz-Gleichung aus, also von skalaren, monochromatischen Wel-
lenlsungen:

Au(F) = ku(T) (4.1)

Fiir die Lésung macht man den Ansatz:
u(@) = g()e™?)
Au() = e**(02 + 0 + 02)g(T + 2ike’**0,g(T) + k*e**g(Z)
— kQGikzg(f)

3
A4
N5
0 = (92 4 0;)g(Z) + 029(F) + 2ik0.g(Z) 6

FUORNTS
N N N

(
(
(
(

Nun bemiiht man die ’slowly varying envelope approximation’, man lésst also als
Losungen g nur solche Funktionen zu, bei denen die zweite Ableitung 0?g ver-
nachléssigt werden kann. Dann gilt fiir g die paraxiale Helmholtzgleichung:

9% 4 02 + 2ik0.)g(F) = 0 4.7
Yy
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4. Stabilisierung des Lasers auf den Hochfinesse-Resonator

Eine Losung dieser Gleichung ist die Gauf3-Mode:

(@) = 22 Bapl=ill: = 0(:)) = (o + ) oy + 50 (19)
mit
2 Az
w2 = woll + ()] (19)
7T'UJ2
R(z) = z[1+ (TZOF] (4.10)
O(z) = arctan(%) (4.11)

Die Funktionen w, R und ® geben verschiedene Eigenschaften des Strahles an: R(z)
gibt an, wie grofl die Kriimmung der Phasenfront von u beim Schnittpunkt mit der
Z-Achse ist. ® ist ein zusétzlicher Phasenfaktor, die Gouy-Phase. Von besonderem
Interesse ist in dieser Arbeit der Strahlparameter w. Er gibt den Radius von der
Strahl-Achse an, bei dem die Intensitit des Lichtes auf etwa 13.5% abgefallen ist,
das entspricht dem Faktor e% Entfernt man sich weit vom Ursprung, so weitet sich
w linear mit dem Abstand auf, entspricht also dem Abstand von der Strahl-Achse
in der klassischen Optik. Genauso ldsst sich der Winkel o des Vektors senkrecht zur
Phasenebene fiir kleine Winkel o genéhert als % schreiben. Gaufische Strahlen sind
also eine wellen-optische Beschreibung eines Strahlenbiindels.

Abbildung 4.1.: Skizze  der  Funktion

y A w(z), die die Form des

W(z) ) R(z)& o GauBlsstrahles  andeuten
L ' soll. Auflerdem ist eine
Front  gleicher = Phase

/ > 7 gezeigt, sowie der Kreis

— mit Radius R(z), der ihre
j\ Kriimmung beschreibt.
Ebene gleicher Phase Der Winkel «, der senk-

recht auf ihnen steht,
zeigt die Analogie zur
Strahlenoptik.

4.1.2. Theorie: GauBBsche Strahlen im Resonator

Aufgrund der Analogie zur geometrischen Optik ldsst sich die Wirkung optischer
Bauelemente auf Gaufische Strahlen nachvollziehen: Ein beliebiges optisches Bauele-
ment verdndert den Gaufischen Strahl u genau so, dass sich der Abstand w(z) und

der Winkel %g) nach den Gesetzen der geometrischen Optik verhilt. Insbesondere
verwandelt ein %piegel oder eine Linse einen Gauflsstrahl wieder in einen Gaufisstrahl,
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4. Stabilisierung des Lasers auf den Hochfinesse-Resonator

der moglicherweise andere Strahlparameter hat. Ein formaleres Argument hierfiir
findet sich in [8, p. 777]. Um mit einem Gaufstrahl in einem Resonator ein Lichtfeld
anzuregen, sind deshalb zusitzliche Uberlegungen nétig: In Abschnitt wurde
die Funktionsweise eines Resonators fiir ebene Wellen erkldrt. Ein wesentliches
Argument der Herleitungen war es, dass die Spiegel des Resonators die Form des
Strahles nicht #dndern, damit es zur beschriebenen Resonanziiberh6hung in dem
Resonator kommt. Fiir die Gaufischen Strahlen bedeutet das effektiv, dass ein Spiegel
des Resonators dieselbe Kriimmung haben muss wie der Gaufistrahl am Ort des
Spiegels, damit der zuriickreflektierte Gauflsstrahl gleiche Strahlparameter hat. Der

Abbildung 4.2.: Aufbau 2er Spiegel, die
y fiir einen ganz bestimm-
‘ ten  Gaufisstrahl  die
Stabilitdtsbedingungen
T erfiillen. Die Spiegel haben

| 7 > 7 dieselbe Kriimmung wie
der Phasenfronten von u.
Ebenen gleicher Phase

mit Krimmung R

Spiegel y

verwendete Resonator besteht aus 2 Spiegeln, einer planar, der andere sphérisch mit
Kriimmungsradius R = 50 cm, nachzulesen auf Seite Damit, wie in Abbildung
in den Resonator eingekoppelt werden kann, muss der Fokus, also der Ort, an
dem der Strahl den geringsten Durchmesser hat, genau auf auf dem planaren Spiegel
liegen. Fiir die Einkopplung wurde deshalb eine Linse verwendet, mit der genau auf
den planaren Spiegel des Resonators fokussiert wurde.

4.2. Stabilisierung und Pound-Drever-Hall-Fehlersignal
4.2.1. Einkopplung

Um zu beurteilen, ob der Strahl das Lichtfeld in dem verwendeten Resonator iiber-
haupt in der richtigen Weise anregt, ob es also eingekoppelt ist, variiert man die
Frequenz des Lasers um die Resonanzfrequenz des Resonators. Hier wird ausgenutzt,
dass bei richtiger Einkopplung mit resonantem Licht die Intensitédt des Riickreflexes
abnimmt, beziehungsweise bei idealen Resonatoren 0 wird. Die Erkldrung hierfiir ist,
dass sich das Licht, das aus dem Resonator durch den ersten Spiegel zuriicktransmit-
tiert wird, mit dem Licht, das am ersten Spiegel reflektiert wird, iiberlagert und im
Resonanzfall destruktiv interferiert. [1] liefert hierzu fiir den komplexen Reflektions-
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S 1.0f Abbildung 4.3.: Betragsquadrat des kom-
Nﬂ- 0.8 plexen Reflektionskoeffizi-
S ' enten F', der das Verhilt-
T 0.6f nis zwischen einfallendem

04t und ausfallendem Licht
aus einem Fabry-Perot-
Resonator beschreibt

Reflektivitat
o
N

o
o

Frequenz w [a.U]

koeffizienten die Formel:

r[Eap(isg) — 1]

F =
(@) 1—r2Ezp(i

(4.12)

I/FU:}S'R)

Das Betragsquadrat ist in Abbildung dargestellt. Es entspricht dem Riickreflex
aus dem Resonator, den man bei Einkopplung messen sollte, wenn man die Frequenz
periodisch #ndert. Im néchsten Abschnitt wird die Messung des Riickreflexes sowie
die Einkopplung beschrieben.

4.2.2. Aufbau

Im Experiment wird ein GauBscher Lichtstrahl erzeugt, indem mit dem im letzten
Kapitel aufgebauten Laser und einem Kollimator E| in eine optische Faser ein- und
wieder ausgekoppelt wurde. Das erzeugte Licht ist linear polarisiert. Der genaue Auf-
bau zum Einkoppeln ist in [Abbildung 4.4(b)| gezeigt. Der Resonator befindet sich in
einer Vakuumkammer, die zuvor ausgeheizt wurde, zu sehen in [Abbildung 4.4(a)l Die
Frequenz des Lasers wurde mit einer Regelbox durchgefahren: . Das Laserlicht fillt
dann durch einen polarisierenden Strahlteiler und eine Wellenplatte, die das Licht
zirkular polarisiert. Die Linse soll das Licht auf den Einkoppelspiegel des Resonators
fokussieren. Das zuriickreflektierte Licht fallt nochmals durch die Wellenplatte, und
ist dann gerade senkrecht zum urspriinglichen Licht polarisiert. Der Strahlteiler reflek-
tiert dieses Licht nicht zuriick zum Faser-Koppler, sondern auf die Photodiode. Mit
den beiden Spiegeln ist es dann moglich, das Licht am richtigen Ort und im richtigen
Winkel in den Resonator einzukoppeln.

4.2.3. Riickreflex und Pound-Drever-Hall Verfahren

Nach dem Einkoppeln ist mit dem beschriebenen Aufbau der in Abbildung gezeig-
te Riickreflex messbar. Dass das Signal dem Plot nicht wirklich &hnlich sieht, ist
auf die Breite des Signals zuriickzufiihren: Die Finesse des Resonators ist im Daten-
blatt auf Seite [56] mit mindestens 1000 angegeben, der Abstand zwischen den Spiegeln

'Produkt:Thorlabs F220 APC-780
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Resonator in Vakuum Spiegel

Kammer .y:;:‘
- A/4-Platte
\ H ;i .

S —

Polarisations-
abhéangiger +
Strahlteiler

Laser

N kLinse, f = 500 mm
Linse, f= 50 mm

Regelungs-Box

Abbildung 4.4(a) Die  Vakuumkam- Photodiode

mer, in der sich der

Resonator befindet Abbildung 4.4(b) Strahlprofil des erzeugten Gauf}-

strahls

mit 100 cm. Nach Formeln und hat der Resonator also einen freien Spek-
tralbreich von 1.5 GHz und eine maximale Linienbreite von 1.5 GHz, und ist dement-
sprechend auf dem Oszillatorsignal nur als Strich zu sehen. Zusétzlich schwankt die
Frequenz des Lasers auch wéhrend des Durchfahrens, so dass das Signal verzerrt dar-
gestellt wird.

Abbildung 4.5.: Riickreflex aus dem Reso-
nator. In der Zeitachse ist
eine Frequenz kodiert, ei-
ne Millisekunde entspricht
18.18 MHz .

4.2.4. Pound-Drever-Hall Verfahren und abschlieBende Messung

Um eine Regelungselektronik zu bauen, die den Laser auf die Resonanzfrequenz
zuriickregelt, benotigt man eine Regelgrofle, die man auf einen Sollwert zuriickre-
geln kann. Eine solche Grole wird mit dem Pound-Drever-Hall-Verfahren erzeugt. Die
Details hierzu finden sich in [1]. Das sogenannte Pound-Drever-Hall-Fehler-Signal ist
in [Abbildung 4.6(b)|dargestellt, es folgt nach 1] der Formel Im[F(w)F  (w+ Q) — F
(w)F(w—1). Solange sich die Frequenz zwischen den beiden dufleren Nulldurchgéngen
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des Grafen befindet, dass heifit im Einfangbereich, ist die Gréfle der Fehlerfunktion
ein Indikator dafiir, ob die Frequenz zu hoch oder zu niedrig ist.

>

O,

Rickreflex des Resonators i

D

) (%2}

Laser .................................... > PhOtOdIOde B

¥ =

A\ Amplitudenmodulation ';

Sinusschwingungen Mischer E
WResonator

v

Funktionsgenerator Tiefpassfilter]--»PDH-Signal Frequenz w [a.U]

Abbildung 4.6(b) Fehlersignal des  Pound-
Drever-Hall-Verfahrens. Es
Abbildung 4.6(a) Aufbau, um das Fehler- hat einen Nulldurchgang
Signal zu erzeugen. bei der Resonanzfrequenz
des Resonators, auf den ein
Regler zuriickregeln kann.

Um das Signal zu erzeugen, wurde geméf [Abbildung 4.6(a)| die Laseramplitude mit
einem Sperrschicht-Feldeffekttransistor und der Sinusschwingung moduliert. Beide Si-
nussignale stammten aus einem Funktionsgeneratorﬂ und hatten eine Frequenz von
) = 15 MHz und eine feste Phasenbeziehung zueinander. Das Fehlersignal wurde am
Ausgang des Tiefpassﬁltersﬁ nach dem Mischerﬁ abgegriffen.Es ist in Abbildung

zu sehen.

4.2.5. Stabilisierung

Um mit dem Signal den Laser auf die Resonanzfrequenz zuriickzuregeln, wurde ein
PID-Regler innerhalb der Regelbox verwendet, der die Laserfrequenz iiber eine Span-
nung an dem Piezo-Element und am Modulationseingang des Stromreglers steuerte.
Die Regelungstechnik war mit dem Signal nicht in der Lage, den Laser bei der Reso-
nanzfrequenz zu stabilisieren, stattdessen oszillierte die Laserfrequenz nach FEinschal-
ten des PID-Reglers um die Resonanzfrequenz. Eine Aufnahme der Schwingung findet
sich in Die Laserfrequenz blieb durchschnittlich drei bis vier Stunden in diesem
Zustand und sprang dann zu einer Frequenz auflerhalb des Einfangbereiches. Griinde
hierfiir sind moglicherweise die lange Regelstrecke: Der Laser wird sowohl {iber den
Piezokristall als auch iiber den Diodenstrom verstimmt. Auf Anderungen der Piezo-
spannung kann das Gitter maximal so schnell reagieren, wie die Resonanzfrequenz des

2Rigol DG1022
3SLP-19+
4Mini Circuits ZRPD-1
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FORM&T
PHiS

LOR MODE

294 my

Abbildung 4.7.: Der griine Graph zeigt das Fehlersignal des Aufbaus. Die aufgetrage-
ne Zeit liasst sich wie in [4.5] beschrieben in eine Frequenz umrechnen.
Trotz leichter Verzerrung ist das theoretisch postulierte Signal erkenn-
bar.

Festkorpergelenkes, auf dem das Gitter befestigt ist. Dementsprechend kommt es zu
einem Uberschwingen der Frequenz.
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Q14000

FORMAT
PNG

COLOR MODE

Caolar

Abbildung 4.8.: Schwingung der Laserfrequenz wihrend der Stabilisierung. Die Re-
gelung war nicht in der Lage, die Frequenz bei dem Nullpunkt des
Fehlersignals zu halten, stattdessen oszillierte die Laserfrequenz um
die Resonanzfrequenz des Resonators. Das ist am griinen Fehlersignal
erkennbar, das zwischen positiven und negativen Werten schwingt.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein External-Cavity-Diode-Laser nach dem Littrow-Design
aufgebaut, mit dem dann nachvollzogen wurde, was fiir Lasermoden in einem solchen
Laser existieren und wie sie sich bei Anderung des Stroms oder Verkippung des Gitters
verhalten. Anhand der beobachteten Lasermoden ist darauf geschlossen worden, dass
sich in dem Aufbau zwei relevante Resonatoren befinden miissen: Die Laserdiode und
der externe Resonator.

Durch das gleichzeitige Verschieben der Moden beider Resonatoren konnte die
modensprung-freie Verstimmbarkeit des Lasers vergrofiert werden. Eine Begrenzung
fiir die Durchstimmbarkeit ist die frequenzabhéngige Verstédrkung der Laserdiode so-
wie die Frequenzselektivitit des Gitters, die bei hoheren Reflektivitdten schmaler wird.
Die Verstiarkung der Diode lédsst sich durch Wahl der Temperatur geeignet verschie-
ben.

Neben diesen allgemeinen Ergebnissen wurde ein optisches Gitter ausgewéhlt, um
damit einen Laser zu bauen, der der Vorgabe entspricht, iiber mindestens 1.5 GHz
modensprung-frei verstimmbar zu sein. Allerdings war die Leistung beim Aufbauen
signifikant schlechter als erwartet, so dass das Ziel, einen Laser mit mindestens 15 mW
Ausgangsleistung zu bauen, verfehlt wurde. Moglicherweise wére Gitter 2 eine bessere
Wahl gewesen. Es war mit dem Piezo-Element auf iiber 1 GHz verstimmbar, und mit
der beschriebenen Feed-Forward-Regelung wire es moglich gewesen, diesen Bereich
auf die geforderten 1.5 GHz auszuweiten.

Unabhéngig von der Leistung des Lasers wurde in einen Resonator eingekoppelt und
anschlieflend mittels vorhandener Elektronik auf diesen stabilisiert. Auch diese Stabi-
lisierung war nicht erfolgreich: Die Regelung ist nicht in der Lage, die Laserfrequenz
iiber ldngere Zeit konstant zu halten. Es gelingt allerdings, die Laserfrequenz iiber
drei bis vier Stunden hinweg in einem schmalen Bereich einzufangen, indem sie dann
um die Resonanzfrequenz des Resonators oszilliert. Um die Regelung zu verbessern,
wire eine Moglichkeit, den Laser ausschliefllich iiber den Diodenstrom zu regeln. Das
Piezo-Element wiirde dann nur dazu verwendet, die Laserfrequenz in die Nihe der
Resonanz des Resonators zu bringen.
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A.1. Tabellen und Abbildungen

A.1.1. Spektren der freilaufenden Diode
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Intensitat [a.U.]
w
o
o
o
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o
o
o
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Y hal

0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
840 850 860 870

Wellenlange [nm]
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— 20 mA
225 mA
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Abbildung A.1.: Spektrum der freilaufenden Diode bei einer Temperatur von 18.4°C

A.1.2. Polarisation und Wechsel der Gitter

Reflektivitat des Gitters

Laserschwelle

29
5
20
7
65

48.7
64.8
51.7
95
42.7

Tabelle A.1.: Laserschwellen der verschiedenen Gitter in verschiedenen Konfiguratio-

nen
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Reflektivitit des Gitters | Standardabweichung der Messpunkte aller Frequenzen
29 1.26821 x 102
29 1.2051 x 1072
29 1.40323 x 102
29 1.38565 x 102
5 2.40612 x 102
5 2.98665 x 102
5 2.3086 x 1072
20 2.51174 x 102
20 2.27189 x 102
20 1.91338 x 1072
7 2.19158 x 102
65 9.2178 x 1073
65 6.78662 x 1073
65 6.27019 x 1073

Tabelle A.2.: Laserschwellen der verschiedenen Gitter in verschiedenen Konfiguratio-
nen

A.2. Moden fiir verschiedene Gitter, Reflektivitaten und
Temperaturen

Hier finden sich alle Messungen aus Abschnitt [3.5] aufgelistet.
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Holografisches Gitter, g=1800,

parallele Polarisation, T =20.1°C

Holografisches Gitter, g=1800,
parallele Polarisation, T =17.7°C
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Blaze-Gitter, g=1200,
parallele Polarisation, T =17.7°C

Blaze-Gitter, g=1800,
senkrechte Polarisation,T =20.1°C
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A.3. Durchstimmen des Piezo-Elementes
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A.4. Datenblatter
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NUMBER PART MATERIAL
[0) O-RING [PROVIDES FRICTION FIT) RUBBER
2 f=4.51mm NA=0.54 AR 650-1050nm MOUNTED ASPHERIC LENS -
6061-T6
@ COLLIMATION TUBE ALUMINGM (03]
@ 9.0mm LASER DIODE (SOLD SEPARATELY) N 8.48 INTERNAL THREAD
6061-T6 9mm x 0.5mm
® RETAINING RING FOR 9.0mm DIODE AN M PITCH 0,17 DEEP
® RETAINING RING FOR 5.6mm DIODE 6061-16 L et v
- AURAINOM [0.19] FROM FRONT OF TUBE
6061-T6 3 50
@ ADAPTER FOR 5.6mm DIODE AN M — ?
5.6mm LASER DIODE (SOLD SEPARATELY) -

INTERNAL THREAD 13/32-40
0.260" DEEP

LASER MOUNTING TO
EMITTING SURFACE
[0.10]

— - -

LASER MOUNTING TO
EMITTING SURFACE

——=
- ?
1. LENS CELL HAS +1.0mm ADJUSTMENT RANGE FROM POSITION SHOWN, WHICH WAS DESIGNED 30
FOR TOSHIBA STANDARD 9mm LASER PACKAGE
2. LT110A DESIGN REQUIRES THE EMITTING SURFACE OF THE LASER TO BE THORLABS INC. E%VE%(NS,%
BETWEEN 1.7-3.2mm FROM THE @ 9mm MOUNTING FLANGE OF THE LASER NavE | DATE
3. USE THORLABS SPANNER WRENCH SPW301 FOR RETAINING RINGS, AS WELL AS LENS RAWN MG o¥900 §
4. PRINCIPLE PLANE OF LENS IS NOMINALLY 8.7mm FROM LASER MOUNTING SURFACE encAPR | wo ognson T LT230P-B COLLIMATION TUBE
MFG APPR. DD | 04/20/2011 .
fin] rommerary b conrpenra | SEE TABLE SIZE REY.
ALL DIMENSIONS ARE IN mm THE INFORMATION CONTAINED IN THIS o
THIS DRAWING IS FOR INFORMATION ONLY A eSO PR Op T O SCALE: 21 SHEET1 OF 1
NOT INTENDED FOR MANUFACTURING AR ORAS A WHOLE WO | DWG. NO. PART NO.
THE WRITEN PERMSSON OF
THORLABS MG, 1S PROMBITED 0897-E01  LT230P-8
5 4 3 2 1
Abbildung A.18.: Quelle: https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?

partnumber=LT230P-B
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Genaulgkeltsspezmkatlonen (% des Messwerts + % des Bereichs)'

Funktion Bereich® Frequenz bzw. 24 Stunden 90 Tage 1 Jahr Temperaturkoeffizient (/°C)
Messstrom bzw. Teal £1°C Tcal £5°C Teal £5°C 0°C bis (Tcal -5°C)
(Tcal +5°C) bis +55°C
Gleichspannung ~ 100,0000 mV 0,0030 + 0,0030 0,0040 + 0,0035 0,0050 + 0,0035 0,0005 + 0,0005
1,000000 V 0,0020 + 0,0006 0,0030 + 0,0007 0,0035 + 0,0007 0,0005 + 0,0001
10,00000 V 0,0015 + 0,0004  0,0020 + 0,0005 0,0030 + 0,0005  0,0005 + 0,0001
100,0000 V 0,0020 + 0,0006 0,0035 + 0,0006 0,0040 + 0,0006 0,0005 + 0,0001
1000,000 V* 0,0020 + 0,0006 0,0035 + 0,0006 0,0040 + 0,0006 0,0005 + 0,0001
Wechsel- 100,0000 mV 3Hz-5Hz 0,50 + 0,02 0,50 + 0,03 0,50 + 0,03 0,010 + 0,003
spannung® bis 750,000 V 5Hz—-10 Hz 0,10 + 0,02 0,10 + 0,03 0,10 + 0,03 0,008 + 0,003
Effektivwert 10 Hz - 20 kHz 0,02 + 0,02 0,05 + 0,03 0,06 + 0,03 0,005 + 0,003
20 kHz - 50 kHz 0,05 + 0,04 0,09 + 0,05 0,10 + 0,05 0,010 + 0,005
50 kHz — 100 kHz 0,20 + 0,08 0,30 + 0,08 0,40 + 0,08 0,020 + 0,008
100 kHz — 300 kHz 1,00 + 0,50 1,20 + 0,50 1,20 + 0,50 0,120 + 0,020
Widerstand® 100,0000 0 1TmA 0,0030 + 0,0030 0,008 + 0,004 0,010 + 0,004 0,0006 + 0,0005
1,000000 kQ 1mA 0,0020 + 0,0005 0,007 + 0,001 0,010 + 0,001 0,0006 + 0,0001
10,00000 k() 100 pA 0,0020 + 0,0005 0,007 + 0,001 0,010 + 0,001 0,0006 + 0,0001
100,0000 kQ 10 pA 0,0020 + 0,0005 0,007 + 0,001 0,010 + 0,001 0,0006 + 0,0001
1,000000 MQ 5pA 0,0020 + 0,0010 0,010 + 0,001 0,012 + 0,001 0,0010 + 0,0002
10,00000 MQ 500 nA || 10 MQ 0,0100 + 0,0010 0,030 + 0,001 0,040 + 0,001 0,0030 + 0,0004
100,0000 MQ 500 nA || 10 MQ 0,200 + 0,001 0,600 + 0,001 0,800 + 0,001 0,1000 + 0,0001
Gleichstrom 100,0000 pA <0,03V 0,010 + 0,020 0,040 + 0,025 0,050 + 0,025 0,0020 + 0,0030
1,000000 mA <03V 0,007 + 0,006 0,030 + 0,006 0,050 + 0,006 0,0020 + 0,0005
10,00000 mA <0,03V 0,007 + 0,020 0,030 + 0,020 0,050 + 0,020 0,0020 + 0,0020
100,0000 mA <03V 0,010 + 0,004 0,030 + 0,005 0,050 + 0,005 0,0020 + 0,0005
1,000000 A <08V 0,050 + 0,006 0,080 + 0,010 0,100 + 0,010 0,0050 + 0,0010
3,000000 A <20V 0,100 + 0,020 0,120 + 0,020 0,150 + 0,020 0,0050 + 0,0020
Wechselstrom”  100,0000 pA bis 3 Hz -5 kHz 0,10 + 0,04 0,10 + 0,04 0,10 + 0,04 0,015 + 0,006
Effektivwert 3,00000 A 5 kHz — 10 kHz 0,20 + 0,04 0,20 + 0,04 0,20 + 0,04 0,030 + 0,006
Frequenz 100 mV bis 3Hz-5Hz 0,070 + 0,000 0,070 + 0,000 0,070 + 0,000 0,005 + 0,000
oder Periode 750 V 5Hz - 10 Hz 0,040 + 0,000 0,040 + 0,000 0,040 + 0,000 0,005 + 0,000
10 Hz - 40 Hz 0,020 + 0,000 0,020 + 0,000 0,020 + 0,000 0,001 + 0,000
40 Hz — 300 kHz 0,005 + 0,000 0,006 + 0,000 0,007 + 0,000 0,001 + 0,000
Kapazitat® 1,0000 nF 500 nA 0,50 + 0,50 0,50 + 0,50 0,50 + 0,50 0,05 + 0,05
10,000 nF 1pA 0,40+ 0,10 0,40+ 0,10 0,40 +0,10 0,05+ 0,01
100,00 nF 10 pA 0,40+ 0,10 0,40+ 0,10 0,40 + 0,10 0,01 +0,01
1,0000 pF 10 pA 0,40+ 0,10 0,40 +0,10 0,40 + 0,10 0,01 +0,01
10,000 pF 100 pA 0,40+ 0,10 0,40+ 0,10 0,40 +0,10 0,01 +0,01
Temperatur’
RTD —200°C bis +600°C 0,06°C 0,06°C 0,06°C 0,003°C
Thermistor —80°C bis +150°C 0,08°C 0,08°C 0,08°C 0,002°C
1000,0 0 1mA 0,002 + 0,010 0,008 + 0,020 0,010 + 0,020 0,0010 + 0,0020
Diodentest"™ 1,0000 V 1mA 0,002 + 0,010 0,008 + 0,020 0,010 + 0,020 0,0010 + 0,0020
1 Die Spezifikationen gelten nach 90-minitigem Warmlauf und fiir Messungen iiber 100 PLC (Power Line Cycles, Netzspannungsperioden).
2 Bezogen auf Kalibriernormale.
3 20% Uberbereich in allen Bereichen auRer DCV 1000 V, ACV 750 V, DCI und ACI 3 A.
4 AuBerhalb des Bereichs +500 V ist eine zusatzliche Unsicherheit von 0,02 mV pro Volt zu addieren.
5 Die gelten fir >0,3% des Bereichs und >1 mV,g. Fiir Frequenzen unterhalb 1 kHz ist eine zusatzliche

Unsicherheit von 30 pV zu addieren. Maximal zulassiges Spannung-Frequenz-Produkt im Bereich 760 VAC: 810 VoltHz. Oberhalb von 300 V,y ist eine
zusatzliche Unsicherheit von 0,7 mV, pro Volt zu addieren.

ES

Die

gelten fir 4-Draht

oder 2-Draht-Wi bei aktiver Math-Null-Funktion. Ohne Math Null erhoht

sich die

it bei 2-Draht
fiar

um 0.2 0.
>1% des Bereichs und >10 pA. Bei den Angaben fiir Frequenzen >5 kHz und die Bereiche

Die gelten
1A und 3 A handelt es sich um typische Werte.

8 Die Spezifikationen gelten nach einstindigem Warmlauf bei aktiver Math-Null-Funktion. Die it far Nicht-Fil kann groRer sein.
9 Zur der it ist die T icherheit zu addieren.
10 Die Genauigkeitsspezifikationen gelten nur fir die an den Eingangsanschliissen gemessene Spannung. Bei dem angegebenen Messstrom von 1 mA
handelt es sich um einen typischen Wert. Infolge von des kann auch der iiber der getesteten Diode schwanken.
3

Abbildung A.19.:

Quelle:

http://www.keysight.com/en/pd-1000001295:epsg:

pro-pn-34401A/digital-multimeter-6-digit?&cc=DE&lc=ger
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f\/ HighFinesse

Laser and Electronic Systems

Wavelength Meter | High Precision Wavelength Meter

Compact, Reliable and Versatile

The robust, compact HighFinesse/Angstrom high precision wavelength meters are designed for everyday control of
pulsed and cw laser sources. They can be operated with very low light intensity coupled through an easy-to-use
optical multi-mode fiber. Optical elements and electronics are housed in a compact, thermally insulated casing.

Plug & Play

Power supply and data readout are accomplished with any PC via a USB interface. The wavelength meter is ready
for use as soon as the software delivered with the device is installed. There is no warm-up time required.

Customization

The flexible design of our wavelength meters allows the integration of additional optical components and software
modules - even years after purchase. This way customization is enabled for your specific application requirements.

Technical Information

Measurement Range Ability WS5 WS6-600 WS6-200 Ws7
Standard

(350-1120 nm) x x x X
UV-I

(248-1100 nm) X x X x
Uv-Ii

(192-800 nm) X X X x
VisIR

(400-1750 nm) X X X

IRl

(800-1750 nm) X X X x
IRl . . < .
(1000-2250 nm)

IR-III

(2000-11000 nm)

Absolute Accuracy !

Abbildung A.20.: Quelle: http://www.highfinesse.com/en/wavelengthmeter/28/
high-precision-wavelength-meter
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TH10K Thermistor

TH10K
Description

Epoxy coated 10K thermistor with 0.010" Nickel PTFE insulated lead wires. Thermistor is
suitable for PCB and probe mountings in relation to temperature measurement, control,
and compensation.

]
Specifications
Electrical Specifications
Resistance at 25 °C (Rzs <) 10 k-Q
Temperature Accuracy #1°C@25°C
Dissipation Constant 1.4mwW/°C
Time Constant (in Air) 15 sec
Operating Range -50 to 150 °C
Resistance as a function of Thermistor Temperature, Rt
)]
Formula
T = Temperature in Kelvin (K)
Temp Range (°C) A B © D
-50to -1 -1.6443767E+01 6.1080608E+03 -4.4141671E+05 2.4159818E+07
0to 49 -1.5470381E+01 5.6022839E+03 -3.7886070E+05 2.4971623E+07
50 to 99 -1.4807463E+01 5.1550854E+03 -2.9717659E+05 2.2904187E+07
100 to 150 -1.4862658E+01 5.2676519E+03 -3.5374848E+05 3.1207901E+07
Thermistor Temperature as a function of Resistance
— 1 .
- 2 3
Formula arpIn(rt Jrein(i ) am(zie)
R: = Actual measured thermistor resistance
R: Range a b c d
692,600 to 32,770 3.3570420E-03 2.5214848E-04 3.3743283E-06 -6.4957311E-08
32,770 to 3,599 3.3540170E-03 2.5617244E-04 2.1400943E-06 -7.2405219E-08
3,599 to 681.6 3.3530481E-03 2.5420230E-04 1.1431163E-06 -6.9383563E-08
681.6 to 187 3.3536166E-03 2.5377200E-04 8.5433271E-07 -8.7912262E-08

www. thorlabs.com

Us, ¢ )
France, 3‘;"(0 % & South America: +1-973-300-3000 | EUrope: Tpl
) 970 44 48 44 | Scandinavia: +46-31-733-30" -00 |

60\
3131 5q 2

Oct 19, 2012
4813-S01, Rev D

Abbildung A.21.: Quelle: https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?
partnumber=TH10K
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DATA SHEET

EYP-RWE-0860-06010-1500-5S0T02-0000

We focus on power.

Revision 1.0 20120128 page 1 from 4

RIDGE WAVEGUIDE LASER with AR-COATING

GaAs Semiconductor Laser Diode
Tunable Fabry-Perot Laser for External Cavity Operation

RWE/RWL DFB/DBR TPL/TPA

General Product Information r

Product Application
tunable 860 nm Fabry-Perot Laser Cs Spectroscopy
for use in an External Cavity Diode Laser (ECDL) Atomic Clocks

sealed SOT Housing
Monitor Diode

Absolute Maximum Ratings

Symbol Unit min typ max
Storage Temperature Ts °C -20 85 Stress in excess of the Absolute Maximum Ratings
Operational Temperature at Case Tc oC 20 50 can cause permanent damage to the device.
Forward Current I mA 200
Reverse Voltage Vg \ 0
Qutput Power (extracavity) Popt mwW 100

Recommended Operational Conditions

Symbol Unit min typ max Conditions / C
Operational Temperature at Case Te °C 15 40
Forward Current I mA 180

racteristics at T 5 = 25 °C at Begin Of Life _

Parameter Symbol Unit min typ max Conditions / C
Center Wavelength Ac nm 860 Tuning range and output power are estimated from
Tuning Range Ay m 830 870 the gain profile of the laser. The actual achieved

wavelength and power are strongly influenced by the

Output Power (extracavity) Pont mw 8 external cavity. Therefore eagleyard Photonics will
Cavity Length L pm 1500 give no guarantee on these parameters.
Reflectivity at Front Facet R¢ 310* 110°

Polarization TE E field parallel to Pin 2 - Pin 3 - plane

Spatial Mode (transversal) TEMg, Fundamental Mode

Spectral Mode (longitudinal) Single/Multi Mode depending on operating conditions

© All rights reserved by eagleyard Photonics GmbH. This data sheet will be electronically administered and is subject to change without notice. Uncontrolled copy when printed.

eagleyard Photonics GmbH Rudower Chaussee 29 fon +49. 30. 6392 4520 info@eagleyard.com
12489 Berlin GERMANY fax +49. 30. 6392 4529 www.eagleyard.com by

Abbildung A.22.: Quelle: http://www.eagleyard.com/fileadmin/downloads/
|data_sheetS/EYP—RWE—0860—06010— 1500-S0T02-0000. pdf|
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&@|® Stable Laser Systems

2465 Central Ave Boulder, CO 80301
Tel (303) 542-0427 FAX (303) 542-0428

February 4 2015

Quotation 394-1
To: University of Mainz
Attn. Florian Mihlbauer
Quantity Unit Amount
Price USsD
1 Line 01 17200 17200
Part:ATF-6010-4-3Lambda
Cylinder Cavity Assy 50mm dia.
Reference cavity assembly per ATFilms Dwg. 6010-4, Premium Grade ULE Solid
Cylinder Cavity Assy. 50mm Dia. x 100mm L with the following notes:
Mirror pair will include 1 piece premium grade ULE, 1" dia. x 0.25" thk, plano/plano and 1 pieces
premium grade ULE, 1" dia. x 0.25" thk, cc/pl with 50cm ROC. Both substrates will have a super
polished finish on S1 and a surface quality of 10-5, S2 will have a surface quality of 20-10.
Mirror coating on S1 of substrates will be guaranteed to have a finesse between
5,000 - 15,000 @ 626nm,
1,000 - 5,000 @ 842 nm, and
50,000 to 150,000 at 1001 nm, all wavelengths @ 0° AOI
Anti-reflective coating on S2 of substrates will be R <0.25 % @ 626 nm, 842 nm, and 1001 nm @
0
Note: The mirror finesse will not be measured prior to shipment. The finesse is evaluated based
on coating design, spectral transmission measurement, and proven performance.
Delivery: 12-14 weeks ARO
1 Line 02 VH6010-4 Vacuum housing for ATF 6010-4 Cylinder Cavity, 100 mm long and 50 mm 16900 16900
diameter. This includes zerodur mounting block with viton balls positioned (with
recess), vacuum can with notch for mounting block, indium seals, thermal insulation
and outer shell, with heaters or Peltiers and thermistors. A 1.33” conflat Tee is provided for
coupling to vacuum components. Windows will be Anti-reflective coated with R <0.25 % @ 626
nm, 842 nm, and 1001 nm @ 0°. Measurement of Zero Crossing
Temperature of Cavity Spacer included.
1 Line03 2200 2200
Temperature Controller set to control the vacuum housing in Line 02, 04 ,or 06
Total 36300

Terms: 50% due 10 days ARO, 50% within 30 days of shipment

Prices are quoted FOB Stable Laser Systems

This Purchase Order is subject to the Stable Laser Systems LLC Terms and Conditions of
Sale (October 2011) which are on our website

Delivery < 14 weeks after receiving downpayment.

* Quote prices are valid for 30 days.

* Quote delivery times are valid for 30 days.

* Quoted delivery is from the date PO (and material, if applicable) is received at Stable Laser Systems.
* Credit card payment fee is 5%

Form 100rev 1

Abbildung A.23.: Quelle: http://www.stablelasers.com/
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Description

Piezoelectric Stack, 150 V,
9.2 pm, One Spherical End

PK4DMP1

The PK4DMP1 piezoelectric stack consists of multiple chips which are bonded via epoxy and glass beads. It
offers a maximum displacement of 9.2 pm + 15%. A red wire is attached to the electrode that should receive
positive bias, and a black wire is attached to the electrode that should be grounded.

Specifications

PK4DMP 12

Drive Voltage Range

Maximum: 0 - 150 V

Displacement (Free Stroke) at 150 V

9.2 ym + 15%

Hysteresis

<15% (See Graph on Next Page)

Load (Recommended)

100 N (22 (b)

Blocking Force at 150 V 250 N (56 lb)

Resonant Frequency 125 kHz (No Load) I
Impedance at Resonant Frequency 800 mQ

Dissipation Factor <2.0%

Capacitance 175 nF + 15%

Operating Temperature -25t0 130 °C

Curie Temperature 230 °C

External Electrodes

Screen-Printed Silver

Piezo Stack Dimensions

2.5x2.5x11.0 mm

Piezo Stack Dimensional Tolerance

0.1 mm

Outer Dimensions

2.8 x4.3x11.0 mm

a. All specifications are quoted at 25 °C, unless otherwise stated.

Drawing

Negative Wire

[(~75 mm Long)

3

2.5 mm
(0.10")
Positive Wire

2.5 mm 11.0 mm
010" "‘ (0.43") "‘

(~75 mm Long)

It

J L 2.3 mm
(0.09")

Abbildung A.24.: Quelle

April 8, 2015

CTN002490-S01, Rev B

https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?
partnumber=PK4DMP1
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A.5. Reflektivititen der Reflektionsgitter
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300 nm Blaze Wavelength: 1200 Grooves/mm
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500 nm Blaze Wavelength: 1800 Grooves/mm
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UV Holographic Grating: 1800 Grooves/mm
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