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When you have eliminated the impossible,
whatever remains, however improbable,

must be the truth.

Sherlock Holmes
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Kapitel 1
Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wurde der Laser zum wohl wichtigsten Instrument
der Spektroskopie. Besonders wichtig hierbei ist ein breites Verstarkungspro-
fil des Lasermediums, um mit einer Wellenléingenselektion im Resonator den
Laserbetrieb in einem grofien Wellenldngenbereich zu erreichen. Als solche
durchstimmbaren Laser im Sichtbaren und im nahen Infrarot wurden bisher
iiberwiegend Farbstofflaser und TiSa-Laser verwendet, die ein sehr breites
Verstarkungsprofil besitzen. Allerdings miissen diese Lasermedien optisch
gepumpt werden, d.h. im allgemeinen ist ein zweiter Laser als Pumplaser
notig. Dazu dienen typischerweise Gaslaser, wie z.B. Ar*-Ionen-Laser, die
selbst nur auf einzelnen Linien betrieben werden kénnen und nur sehr geringe
Wirkungsgrade von = 0.1% besitzen. Diodenlaser besitzen durch die Ener-
giebander ein relativ breites Verstiarkungsprofil in der Groflenordnung von
2kT = 12500 GHz und konnen direkt elektrische Energie in Laserstrahlung
umwandeln. In den letzten Jahren wurde zunehmend versucht, die obenge-
nannten Laser durch Diodenlaser zu ersetzen, da sie einige grofle Vorteile

gegeniiber diesen besitzen:

e Diodenlaser sind in der Anschaffung und im Betrieb ca. eine Grofien-

ordnung giinstiger.

e Sie besitzen eine hohen Wirkungsgrad, dadurch ist keine zusétzliche

(Wasser-)Kiihlung erforderlich und nur kleine Netzteile sind nétig.

e Sie sind sehr kompakt und durch den niedrigen Energiebedarf ist sogar
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mobiler Einsatz moglich.

e Sie haben eine praktisch unbegrenzte Lebensdauer (10°-10° h, das sind
mehr als 10 Jahre sténdiger Betrieb), wenn der Diodenlaser innerhalb

der Spezifikationen betrieben wird.

e Der Laser ist iiber den Strom bis in den GHz-Bereich modulierbar.

Die Anwendungsmoglichkeiten werden aber durch die noch relativ gerin-
gen Leistungen und das schlechte Strahlprofil eingeschréankt. Es kann zwar
ein sehr grofler Wellenldngenbereich durch verschiedene Dioden abgedeckt
werden; es werden aber nur bestimmte Wellenléingen von den Herstellern an-
geboten, so dafl Liicken in den verfiigbaren Wellenldngenbereichen entstehen.
Fiir viele Anwendungen, insbesondere in der Spektroskopie, ist es notwendig,
die Laserdiode mit externem Resonator einzusetzen. Dadurch ist ein wesent-

lich vielseitigerer Einsatz gegeniiber der reinen Laserdiode moglich.

e Der Durchstimmbereich wird durch zusétzlich mogliche Wellenléngen-

selektion auf den Rand des Verstdarkungsprofils erweitert.

e Resonatorldnge und Wellenldngenselektion bzw. die Beeinflussung des
Verstarkungsprofils durch Strom und Temperatur, sind unabhéngig
voneinander. Dadurch kann der fiir Anwendungen in der Spektroskopie
wichtige kontinuierliche Durchstimmbereich, d.h. der Bereich, der durch
gleichzeitige Anderung von Wellenlingenselektion und Resonatorlinge

ohne Modenspriinge durchfahren werden kann, erhoht werden.

e Die Linienbreite wird verringert durch Erhéhung der Resonatorldnge

und damit der Resonatorgiite.

e Wellenlidngenstabilisierung durch Léngenénderung des Resonators wird

ermoglicht.

Entwicklung, Aufbau und die Untersuchung der Eigenschaften eines Di-
odenlasers mit externem Resonator und einem kontinuierlichen Durchstimm-
bereich von 240 GHz sowie eine Anwendung dieses Lasers in der Absorpti-

onsspektroskopie werden in der vorliegenden Arbeit beschrieben.
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Theoretische Beschreibung der
Laserdiode mit externem

Resonator

2.1 Laserdioden ohne optische Riickkopplung

2.1.1 Aufbau

Fiir das nahe Infrarot von 780-880 nm wird als Material fiir die Laserdioden
typischerweise Gaj;_,Al,As verwendet. Durch den Anteil des Aluminiums
kann die Bandliickenenergie und damit die Wellenlénge eingestellt werden.
Um in einem Halbleiter als Lasermedium die Laserschwelle iiberschreiten zu
konnen, muf} eine Verstarkung erzielt werden, die die extrem hohen Verluste
im Lasermedium kompensiert. Dazu sind bei einem einfachen p-n Ubergang
Stromdichten von 10*-10% A /cm? nétig. Eine thermische Zerstérung der Di-
ode kann nur durch gepulsten Betrieb bei niedrigen Temperaturen verhindert
werden. Eine Absenkung dieser Stromdichten ist durch eine Verkleinerung
der aktive Zone moglich. Zu diesem Zweck enthilt der p-n Ubergang bei fast
allen heute hergestellten Laserdioden noch eine dritte Schicht mit kleine-
rer Bandliicke und einem niedrigeren Aluminiumanteil (Abb. [2.1)). Der Sinn
dieser Schicht ist es, die Rekombinationszone senkrecht zur Schichtebene zu

begrenzen und durch den hoheren Brechungsindex als Wellenleiter zu wir-
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Abbildung 2.1: Doppel-Hetero-Struktur (x > y) [Shal

ken. Dadurch kann die benétigte Stromdichte auf ~ 103 A /cm? abgesenkt
werden. Eine laterale Konzentration der aktiven Zone kann durch eine isolie-
rende Schicht mit einem V-férmigen Kanal (Abb. , die vor der aktiven
Zone aufgebracht wird, erreicht werden. Sie engt den Strom und somit die
Verstarkung auf diese Zone ein (Gain-guided).

Eine weitere laterale Konzentration der aktiven Zone kann durch eine Bre-
chungsindexénderung auch in dieser Richtung erreicht werden (Index-guided
Abb. [2.3). Durch diese MaBnahmen ist kontinuierlicher Betrieb schon mit
einem Schwellenstrom von Irp,csnoq = 50-100 mA moglich.

Der Resonator wird durch die planparallelen Kristallendflachen gebildet,
die ohne Beschichtung durch den Brechungsindex von = 3.5 eine Reflexion
von ~ 30 % besitzen. Dies ist bei der hohen Verstirkung schon bei einer
Resonatorlénge von einigen 1/10 mm fiir Lasertitigkeit ausreichend. Durch
den kleinen Querschnitt der aktiven Region entstehen sehr hohe Strahldi-
vergenzen, die aulerdem senkrecht und waagrecht zur Diode unterschiedlich
grof} sind. Daher ist immer eine Kollimationsoptik nétig, fiir einen runden

Strahlquerschnitt sogar eine aufwendigere asphérische Optik.
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2.1.2 Wellenléingenbeeinflussung

Bei einer Laserdiode ohne externen Resonator kann zur Beeinflussung der
Wellenlénge der Strom und die Temperatur geéndert werden. Mit der Strom-
erhohung wird die Ladungstragerdichte und damit der Brechungsindex erhoht,
allerdings gleichzeitig auch die Ausgangsleistung und indirekt die Tempe-
ratur. Mit der Temperatur wird der optische Weg in der Diode iiber die
Lange und den Brechungsindex geéndert, gleichzeitig wird die Spitze des

Verstéarkungsprofils verschoben.

2 x optische Linge
ark fil
Modenzahil Verstarkungspro
dX nm dA nm
St — =~ 0.005—— — ~ 0.025—
rom dl mA dl mA
dA\ nm d\ nm
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Abbildung 2.4: Modenspriinge einer Laserdiode [Shal
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Abbildung 2.5: Abhéngigkeit der Lebensdauer von der Temperatur[Hit]

In der Tabelle ist zu sehen, dafl weder mit dem Strom noch mit der Tem-
peratur die optische Lange und das Verstarkungsprofil sich synchron &ndern.
Dadurch kénnen nicht alle Wellenlédngen erreicht werden und beim Durch-
stimmen entstehen Modenspriinge (Abb. . Eine Temperaturregelung be-
sitzt auBlerdem eine grofle Tragheit und durch hohe Temperaturen sinkt die
Lebensdauer stark ab (Abb. bzw. durch zu niedrige besteht die Gefahr
der Taubildung. Es wére also wiinschenswert, Resonatorlange und Wellen-

linge unabhéngig von Strom und Temperatur einstellen zu kénnen.
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2.2 Laserdiode mit externem Resonator

Bei einer Laserdiode mit externem Resonator wird ein Teil des austretenden
Laserlichts durch einen Spiegel und/oder ein oder mehrere Gitter wieder in
die Diode zuriickgekoppelt. Der Laserresonator besteht also nicht nur aus
dem Halbleiterkristall, der typischerweise nur Bruchteile eines Millimeters
lang ist, sondern auch aus dem meist mehrere Zentimeter langen externen
Resonator. Durch den externen Resonator ist die Laserdiode, aufler durch
Strom und Temperatur, noch zusétzlich durch folgende Parameter beeinfluf3-

bar:

e Verzogerung der Riickkopplung durch die Lange des externen Resona-

tors.
e Wellenldngenselektion des riickgekoppelten Laserlichts.

e Stérke der Riickkopplung.

Die Auswirkungen dieser drei Parameter auf das Verhalten des Lasers
sind sehr komplex und sollen in den folgenden Abschnitten beschrieben wer-
den. Andere Untersuchungen sind in [OT81a], [ZTC87], [OGS83], [FMS81] und
[GT82] zu finden.

2.2.1 Longitudinale Moden und Laserschwelle
In der Abbildung [2.6] und in den Rechnungen werden folgende Abkiirzungen

verwendet:
ro : Amplitudenreflexion der Diodenendfliche
e - Amplitudenreflexion an der Diodenendfléiche im Resonator
rezt : Riickkopplung in die Diode

Tine . Laufzeit in der Diode = 27”1

Text - Laufzeit im externen Resonator = %
g : Intensitétsverstarkung im Halbleiter

«; : intrinsische Verluste im Halbleiter

Die Laserbedingung fiir jeden Laser ist, dafy sich Phase und Amplitude

nach einem Umlauf reproduzieren. Fiir eine Laserdiode mit den Endflachen-
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o Fint  ~Tint I ext

C 2C J

!

L

Abbildung 2.6: Laserdiode mit externem Resonator

reflexionen ry lautet diese:
Lo )2l iwr
7’062(9 al)2lezw7—mtro -1

Dabei muf3 die Nettoverstiarkung g — «; die Reflexionsverluste im Resonator
genau kompensieren. Mit einem externen Resonator wird die Reflexion ry auf

einer Seite durch die effektive, komplexe Reflexion r.rs ersetzt.
roe%(gfai)mei“’”"treff =1 (2.1)

Dieses 7. s beschreibt die Interferenz zwischen r;,,; und r.,; und setzt sich aus
den Teilstrahlen der direkten Reflexion an r;,,;, der verzégerten Riickkopplung

durch r.,; und den Mehrfachreflexionen zwischen r;,,; und r.,; zusammen.

_ 2 TWT 2
Teff = Tint+ 1 =75y Tea€™ ™\ 1 — 15, +

2 TWTert WText
(1 — 75 )T et €T ey (—Ting ) €75 4 ...
1
1 + reztrinteiwq—ewt

Faktor durch Mehr-

fachreflexionen

iWTemt

= Tt + (L =772 ) Teate

Tint + Text e Teat

1 + TextTint einext

(2.2)
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Zur Veranschaulichung kann man sich r.s¢ zusammengesetzt aus r;,; und

Abbildung 2.7: ¢ = Tint + T Feedback

WText

] . 2
mit T'Feedback = (1 - rint)reacte

dem zuriickgestrahlten Licht 7geegpack vOrstellen (Abb. . Dabei werden

keine Mehrfachreflexionen beriicksichtigt.

FFeedback = (1 = Tiny)Teare™ e
Es ist zu erkennen, dafl bei starker Riickkopplung (7,: < 7reeq) sich die Phase
von 7.5y auf alle Werte einstellen kann, bei schwacher Riickkopplung kann
sie dagegen nur um einen bestimmten Betrag von maximal 90° beeinflufit
werden.

Die Verstarkung und die Frequenz kann aus Gleichung berechnet wer-

den.
(g — O./l)l +iw7'm,5 = — (ln’l“o + lnreff)
G

Durch Trennung in Real und Imaginérteil ergibt sich:

G = —lIn|rey| —Inrg

const

WTint = arg(repp) + 21k = © + 2wk

(2.3)

Dabei ist k die (als konstant angenommene) Zahl der internen Moden zwi-
schen ry und 7;,;. Unter der Annahme, dafl der optische Weg nl in der Diode
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konstant ist, héngt die Laserfrequenz direkt von der Phase von r.; ab. Fiir

die Beziehung zwischen Frequenz und ¢ gilt:

Die Schwellenverstiarkung und die Frequenz bzw. ® lassen sich durch Auf-
spaltung von r.¢¢ in den Real- und Imaginérteil (unter Berticksichtigung von

Mehrfachreflexionen) analytisch berechnen:

Text (riznt + 1) COS  + Tint(rgxt +1)

Re(r =
( eff) QTextrint COSs ¢ + rgxtrzznt + 1
Im(rey) = Teat(1 — Tz‘znt) sin(¢p)
e/ 27ﬂeact7ﬂint COos + Tgxtrzznt + 1
mit:

@ =2Tj — WTept = —(WTege mod 27)
(2.4)

Dabei ist j die Zahl der Moden im externen Resonator. Weil sich bei einer
Langendnderung des externen Resonators sowohl 7., als auch die Frequenz
w andern, ist ¢ keine direkt mef3- oder einstellbare Gréfle. Zur Berechnung ist
es aber wesentlich einfacher, als Argument ¢ zu nehmen. Es 148t sich jedoch

auch die externe Resonatorlédnge L mit folgender Beziehung aus ¢ berechnen:

2mj — 9 WTewe L
2k +®  wry  nl
Mit den obengenannten Gleichungen koénnen jetzt die drei GroBen @, G

(2.5)

und die Linge des externen Resonators L als Funktionen von ¢ analytisch,
und ohne Nidherungen zu benutzen, berechnet werden. Obwohl es mathe-
matisch leicht moglich wére, die Kopplung zwischen Brechungsindex und
Verstarkung zu beriichsichtigen, wird hier zur Vereinfachung der Brechungs-
index n als konstant und unabhéngig von w (Dispersion) und G (Henryfaktor,
siehe Abschnitt und betrachtet. Eine Anderung von n besitzt al-
lerdings nur Auswirkungen auf L. und w, nicht auf ® und G.

Bei den folgenden Berechnungen wurde eine interne Intensitétsreflexi-

on von 9 % (ry;) angenommen, wie es bei den Sharp Laserdioden LT015
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und LT016 der Fall ist. Allerdings ist der Zweck dieser Entspiegelung, den
grofften Teil der Strahlleistung auf einer Seite der Laserdiode austreten zu
lassen und ist eigentlich nicht fiir den Betrieb mit einem externen Resonator
gedacht. In Abbildung ist die Schwellenverstirkung gegeniiber der inter-
nen Phase & fiir verschiedene Riickkopplungen berechnet. Die Erhéhung der
Schwellenverstdarkung G um 0.5 entspricht einem zusétzlichen Intensitatsver-
lust um den Faktor e. Die additive Konstante der Schwellenverstirkung G

ist so gewahlt, da3 G ohne zusétzliche Riickkopplung null wird. Auf den ge-

A r = A 0% Reflexion
_ — r_,=0.1 " 1% Reflexion
=0.25 * 6.25 % Reflexion
, S r..=04 " 16 % Reflexion
! Vmemm =0.7 " 49 % Reflexion

Schwellenverstarkung
T

-1,0 0,5 0,05 1,0
Interne Phase &/x

Abbildung 2.8: Abhéngigkeit der Schwellenverstirkung von r.,; und der in-

ternen Phase

zeichneten Kurven liegen Moden, die alle die Laserbedingung erfiillen.
Praktisch wird aber nur die Mode mit der geringsten Schwellenverstirkung
oszillieren. Bei einem extrem kurzen (L < nl), externen Resonator existiert
jedoch auf den geschlossenen Kurven fiir schwache Riickkopplung nur noch
eine longitudinale Mode. Solch ein kurzer, externer Resonator wurde auch
schon realisiert [RB92].
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Die Schwellenverstirkung G liegt immer in dem Bereich zwischen G,

und Gq,. Bei maximalem 7.y wird die geringste Schwellenverstarkung G,

erreicht.
G ) o _ln<rint+r6xt>
e 1 + TextTint

Ting — Text

Gmaz = —1In () fiir schwache Riickkopplung ezt < rint
1-— TextTint
Text — Tint

Gz = —1n <> fiir starke Riickkopplung 7ezt > Tint
1 — TextTint

(2.6)

Um mit einer externen Wellenléngenselektion bei starker Riickkopplung im-
mer die Wellenldnge bestimmen zu konnen, mufl G, kleiner als die Schwel-

lenverstiarkung ohne Riickkopplung sein. Somit gilt fiir 7., :

Gmaz < - In Tint
2Tint
Tewt > 2
1+7ri,

Fiir die als Beispiel verwendete Sharp LT015 ergibt sich ein r.,; von min-
destens 30 %. Mit Auskopplung fiir die Anwendung und dadurch, dafl der
Strahl nur unter Verlusten wieder in die Diode eingekoppelt werden kann,
ist dieser Wert praktisch nur schwierig zu erreichen. Auflerdem wiirde der
Unterschied zwischen G,,;, und G,,., eine starke Anderung der Intensitat
bewirken. Fiir den Betrieb mit externem Resonator {iber einen weiten, kon-
tinuierlichen Durchstimmbereich ist also unbedingt eine moglichst gute Ent-
spiegelung notwendig.

In Abbildung[2.9]ist gezeigt, wie weit die interne Phase durch verschiedene
Riickkopplungen verschoben werden kann. Die maximale Phasenverschiebung
durch schwache Riickkopplung kann nach Skizze und nach Gleichung [2.4
geometrisch zu

Teat(1 — 12
sin® = M ohne Mehrfachreflexionen

Tint
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Abbildung 2.9: Abhéngigkeit der Phasenverschiebung ® von r

Teat(1 — Tz‘Qnt)

2

mit Mehrfachreflexionen
Tint ( ]- - Te:ct)

sin® =~

bestimmt werden. Hierdurch ist es auch erklarbar, dafl Diodenlaser extrem
empfindlich auf Riickreflexe sind. Z. B. bewirkt eine Riickreflexion von nur
einem Promille (r.,; = 0.03) bei einem Modenabstand der Diode von =
150 GHz schon eine maximal mégliche Frequenzverschiebung von ~ 2 GHz.
Mit Gleichung ist es auBlerdem moglich, den Modenabstand im exter-
nen Resonator bei verschiedener interner Phase zu berechnen.
2m) — WText L
21k + @ B WTint Tl

Vor einem Modensprung gilt:
2rkL + L®y = 2mjnl — nlpy

nach einem Modensprung gilt:
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Relativer Modenabstand
T
;

1 A 1 A 1 A 1 A 1
-1,0 -0,5 0,05 1,0

Interne Phase ®/n

Abbildung 2.10: Abhéngigkeit des Modenabstandes von r,; und der Frequenz

2rkL 4+ L®y = 27(j + 1)nl — nlps
Die Differenz ergibt:

LA® = 2mnl —nlAyp

Mit der Beziehung A® = %Agp kann diese Gleichung nach Ay aufgelost
werden:
2mnl

Ap = ————
14 L%—irnl

Die Ableitung % kann aus 7. s analytisch oder numerisch berechnet werden.

Mit Ay ergibt sich dann die Anderung der internen Phase ® zu

Ad = d—q)Acp
de
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und damit der Modenabstand Awv:

Ad ¢

21 2nl

In der Abbildung wurde der Modenabstand relativ zu dem des Lasers
ohne interne Reflexion (Av = 2(L7—C‘rnl)) berechnet. Wenn r;,; gleich null ist,
wird 42 konstant 1 (Abb. . Damit wird auch der Modenabstand gleich

Av =

de

dem des Lasers ohne interne Reflexion.

2.2.2 Wellenlingenselektion

Zur Wellenléngenselektion in Laserresonatoren werden am haufigsten Gitter
und Etalons verwendet. Neben der Einstellung der gewiinschten Wellenlédnge
soll das wellenlédngenselektive Element die Unterdriickung von Nachbarmo-
den bewirken. Um dies zu erreichen mufl die Wellenléngenselektion scharfer
sein als die Etalonwirkung der Diode.
Die allgemeine Gittergleichung fiir verschiedene Ein- und Ausfallswinkel
lautet:
mA = d(sind + sin ) (2.7)

m : Beugungsordnung
A Wellenldnge
d : Gitterkonstante
¥,¢ : Ein- und Ausfallswinkel

Wird das Gitter am Resonatorende in der Littrowanordnung anstelle eines
Spiegels eingesetzt, vereinfacht sich die Gleichung:

mA\ = 2dsin v

Die Auflosung eines Gitters ist gleich den beleuchteten Strichen des Gitters

multipliziert mit der Beugungsordnung.

A _ D
A _mdcosﬁ

D : Strahldurchmesser des einfallenden Strahls
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— mit Gitter
777777 ohne Gitter

Schwellenverstarkung G

-1,0 0,5 0,0,5 1,0
Interne Phasenverschiebung ¢/x

Abbildung 2.11: Abhé#ngigkeit der Schwellenverstarkung von der internen

Phase mit und ohne Wellenléngenselektion im externen Resonator

Um die Auswirkungen einer Wellenléngenselektion im externen Resonator
zu untersuchen, wurden die Kurve in Abb. mit einem von ¢ abhingi-
gen 1., durch ein iteratives Verfahren berechnet. Zur Anndherung an die

Durchlafkurve eines Gitters wurde ein Gaufiprofil gewahlt.

— —a <I>—<I>O 2
Text = Text0€ ( )

a : Auflosung des Gitters
Die durch das Gitter selektierte Phase ist durch einen senkrechten Strich
gekennzeichnet. Es ist zu sehen, dafl die interne Phase mit dem niedrigsten
Schwellenstrom durch die Etalonwirkung der Restreflexion gegeniiber der
selektierten Phase verschoben ist. Die angenommene Auflésung des Gitters

entspricht ungefdhr einem Drittel des internen Modenabstandes.
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2.2.3 Linienbreite

Die physikalisch bedingte Linienbreite eines Lasers ist im wesentlichen abhéngig
von dem Verhéltnis von spontaner zu induzierter Emission und der Giite des
Resonators. Schon 1958 haben Schawlow und Townes [ST58] einen allgemei-
nen Ausdruck fiir die untere Grenze der Linienbreite von Lasern angegeben.

Thung, 2

AI/L Z (28)

mit: Avr,  : volle Halbwertsbreite der Laseremission
v : Laserfrequenz
nsp, :spontane Emissionsrate

[' : Halbwertsbreite des passiven Resonators

Bei einer Laserdiode wird die Linienbreite noch zusétzlich durch die Kopp-
lung zwischen Intensitdt und Brechungsindex verbreitert ([Hen82|, [Ebe92]
und [OB87]). Dieser Zusammenhang wird durch den Henryfaktor ay be-
schrieben, dessen Wert typischerweise zwischen 1 und 7 liegt.

1

An = —ﬂaHAg

mit: An : Anderung des Brechungsindexes
k 27” mit A=Laserwellenlénge
Ag : Anderung der Verstirkung

ayg : Henryfaktor

Die zusétzliche Verbreiterung wird durch eine Ergénzung der Schawlow—
Townes-Formel um den Faktor 1 + a2 beschrieben.
Thung, 2

Avp = (1+a?)

Damit ergeben sich fiir einen typischen Diodenlaser Linienbreiten in der
GroBenordnung von 10-100 MHz. Durch einen externen Resonator wird die
Resonatorlinge und damit die Resonatorgiite des passiven Resonators stark
erhoht. Wenn die Restreflexion klein gegen die Riickkopplung ist oder Res-
treflexion und Riickkopplung phasenrichtig sind, erfolgt dadurch eine starke
Reduzierung der Linienbreite um den Faktor 100-10000. Sind Restreflexion
und Riickkopplung aber ungefiahr gleich und gegenphasig, so kann auch eine

extreme Linienverbreiterung bis zu mehreren GHz auftreten [LVB85].
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2.2.4 Modensprungfreies Durchstimmen

Um beim Durchstimmen longitudinale Modenspriinge zu vermeiden, muf
die Resonatorlénge proportional zur Wellenldnge mit der niedrigsten Schwel-
le sein. Am naheliegendsten ist es, hierzu die Stellglieder (Piezoelemente,
Galvanometer-Antriebe) fiir die Wellenldngenselektion (Gitter, Etalon) und
fiir die Resonatorlinge im richtigen, meist empirisch ermittelten, Verhalt-
nis zu steuern. Damit wurden kontinuierliche Durchstimmbereiche von z.B.
60 GHz bei dem Littman-Laser der Firma New Focus ([New93|, [DLB93]),
28 GHz in unserer Arbeitsgruppe ([FD89], [Fuh88]|, siche auch Abschnitt [3.1),
50 GHz bei dem in [M88] beschriebenen, miniaturisierten Littrow-Laser mit
zwei Piezoelementen und 100 GHz bei unserem, in Abschnitt beschrie-
ben, Littrow-Laser erreicht. Noch grofiere kontinuierliche Durchstimmberei-

che sind nur schwer zu realisieren[]], weil

e die Stellglieder Hysterese besitzen (Piezoelemente), nicht linear sind

oder nur begrenzte Stellgenauigkeit haben.

e der Zusammenhang zwischen Resonatorlinge und Drehwinkel fiir Git-

ter und/oder Etalon nicht linear ist.

Wenn die Wellenlédngenselektion im Resonator durch Drehen eines Gitters
stattfindet, also ein relativ einfacher geometrischer Zusammenhang zwischen
Wellenlédngenselektion und Resonatorlénge existiert, wére es naheliegend, die
Lage dieser Drehachse so zu wihlen, dafl sich die Lénge des Resonators im
richtigen Verhiltnis mitdndert. Um zu erkennen, ob es fiir eine Resonator-
konfiguration eine exakte Losung fiir die Lage der Drehachse gibt, haben
McNicholl und Metcalf in [MMS85] eine genial einfache Methode vorgestellt.
Der Resonator kann hierbei aus einer beliebigen Anzahl von Gittern und
Spiegeln bestehen. Um eine Festlegung der Wellenldnge zu erzielen, muf je-
doch mindestens ein Gitter enthalten sein.

Wird der Resonator um die Lange x verldngert, wird die Phase im Reso-
nator um

47

@ZTI

lsiehe auch nichsten Abschnitt
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Abbildung 2.12: Phasenverschiebung auf einem Gitter

vergroflert. Die Phasendnderung im Resonator hédngt aber nicht nur von
der geometrischen Langendnderung des Resonators ab. In Abbildung
ist anschaulich zu sehen, dafl eine Verschiebung des (Littrow-)Gitters senk-
recht zum Strahl keine Phasenédnderung bewirkt, obwohl sich die Linge des
Resonators dndert. Dieser Effekt wurde in verschiedenen Veroffentlichun-

gen ([NG90], [LP93]) unabhingig voneinander beschrieben. Allgemeiner kann

Abbildung 2.13: Ebenen gleicher Phase auf einem Gitter

dies mit Abbildung [2.13]) veranschaulicht werden. Unter der Annahme, daf
ein Strahl im Resonator parallel ist, ist die Phase in einer Ebene senkrecht

zum Strahl gleich. Schneiden sich zwei solcher Ebenen auf der Gitterober-
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flache, auf der der Gangunterschied null sein muf, so miissen diese Ebenen
gleiche Phase besitzen. Dies gilt unabhéngig von der Wellenlédnge bzw. dem
Ein- und Ausfallswinkel, solange die Ebenen senkrecht zum ein- und ausfal-
lenden Strahl stehen und der Schnittpunkt auf der Gitteroberfliache liegt.
Der Strahl im Resonator soll nun in Abschnitte geteilt werden, die je-
weils zu einem Element gehoren. Die Grenzen sind die Ebenen, in denen die
gewihlte Drehachse liegt und die den Strahl senkrecht schneiden. Jetzt kann
fiir jedes einzelne Element der Beitrag zur Gesamtphase im Resonator be-
rechnet und anschlieend addiert werden. Der Beitrag zur Gesamtphase kann
auch negativ sein, wenn z.b. die Grenze hinter einem Gitter oder Spiegel in

der Verldngerung des Strahls liegt.

Spiegel
v

Abbildung 2.14: Endspiegel

Am einfachsten kann dieser Beitrag fiir einen Endspiegel berechnet wer-

den (Abb. B.14).

x; ist der Abstand der Spiegelebene zur Drehachse, wenn der Spiegel das
i-te Element ist. Abbildung zeigt fiir ein Gitter als Endelement mit
Hilfslinien die Strecke, die zwischen den Grenzen und der Ebene mit gleicher

Phase liegt.

4
b, = ;xl cos v, (2.10)
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Abbildung 2.15: Gitter als Endelement

x; ist der Abstand der Gitterebene zur Drehachse und ¥; der Ein- und Aus-
fallswinkel. Abbildung zeigt die Verallgemeinerung fiir ein Gitter mit

Abbildung 2.16: Gitter im Resonator

verschiedenen Ein- und Ausfallswinkeln.

4
@ZTWxi(cos ¥; + cos ) (2.11)

x; ist wieder der Abstand der Gitterebene zur Drehachse, 1; der Ein- und ¢
der Ausfallswinkel. In Erweiterung der Methode von McNicholl und Metcalf
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Abbildung 2.17: Spiegel im Resonator

kann auch der Beitrag von einem Spiegel im Resonator berechnet werden

(Abb. 2.17).
4
@Z%xﬂ cos ¥ (2.12)
Die gesamte Phase im Resonator mit n-Elementen kann nun durch Addition

von (2.9),(2.10), (2.11]) und (2.12)) bestimmt werden.
o=3 0 (2.13)

Als Beispiel sei hier der Ausdruck fiir @ fiir einen Littrow-Resonator angege-
ben.
47

o = 7(% + x5 cos ;)

® wird zu Null, wenn z; und x5 zu null werden. Die Drehachse muf3 in der
Spiegel- und Gitterebene liegen, um eine Synchronisation zu erreichen. Es ist
fiir einen Littrow-Laser also nicht notig, mit einer aufwendigen Mechanik die
Resonatorléange proportional zu sin(¢) halten. Mit einem Littrow-Laser, der
diese Bedingung erfiillt, wurden bei einer Wellenldnge von 1310 nm schon
3000 GHz (17 nm) modensprungfreier Durchstimmbereich erreicht ([TS93]).

In [LL81] wurde von Michael G. Littman zum erstenmal ein Laserresona-
tor mit zwei Spiegeln und einem dazwischenliegenden Gitter und einer Dreh-

achse zur Synchronisation von Wellenldnge und Resonatorlédnge vorgestellt.
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Abbildung 2.18: Schema eines Littman-Resonators mit Drehachse

Fiir einen Littman-Resonator ist ®:

o = ZL;\T[xl + x5(cos Y + cost) + x3)
Die Drehachse mufl in der Gitterebene liegen und die beiden Spiegelebenen
miissen sich jeweils gleichweit vor und hinter der Drehachse befinden, um eine
Synchronisation zu erreichen. Durch die Méglichkeit, die Ebene der Endspie-
gel aus der Drehachse zu verschieben, kann trotz der Erfiillung der Bedingung
fiir kontinuierliches Durchstimmen die Resonatorlédnge so kurz, wie es mecha-
nisch moglich ist, gewdhlt werden. Diese Bedingung wurde in [ZH92] , kon-
ventionell“ hergeleitet. In der Abbildung ist ein Littman-Resonator mit
Drehachse schematisch dargestellt, der die obengenannte Bedingung erfiillt.

2.2.5 Toleranzen fiir kontinuierliches Durchstimmen

Wenn beim kontinuierlichen Durchstimmen die Resonatorlinge um AL ver-
dndert wird, darf der Fehler durch diese Langenénderung A(AL) nicht grofer

sein als A\/2. Fiir ein Stellelement ist die Anforderung an die Stellgenauigkeit
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proportional zu AL/(A(AL)). Fiir diese GroBe gilt mit
AL_8A_ A
L X v

AL 2LAv  2LAv

v

A(AL) AV c
2LAN

)2
2LAL

AL

v

v

Die Anfordeung an ein Stellelement steigen linear mit dem Durchstimm-

bereich in GHz und der Lénge des Resonators.

Toleranz der Drehachse

Mit der Gleichung ist die Abweichung von der optimalen Lange des
Resonators Ax.

A n
Ar = 4—2@2 = [xocosy + ...+ x, cos,)
T

Wenn die maximale Phasenabweichung 27 betragen kann, bevor ein Moden-
sprung auftritt, ist die zuléssige Grofle von Ax bei einem relativen Durch-

stimmbereich von AX/A:

A2 > A}\>\A$ (2.14)

Fiir den Littman-Resonator gilt:

A2 > A)\)\[xl + xo(cos¥; + cosit) + x3] = A)\)\Ax

c
A < ——
x_QAl/

Bei einem Durchstimmbereich von Av =240 GHz ist Az ~ 0.6 mm. Diese
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abgeschétzte Toleranz gilt auch, wenn Az durch die Winkel- und Wellenléng-
enabhéngigkeit von cos: selbst nicht konstant ist. Dies soll durch folgende
Uberlegung versténdlich werden.

Um Modenspriinge sicher zu verhindern, darf sich wéahrend des Durch-
stimmens Az maximal um A/2 dndern. Der Beitrag von A cos: ist aller-
dings nur von der Groflenordnung AM/A, wie anhand der Gittergleichung
verstandlich wird. Somit kann die Toleranz fiir x5 ebenfalls mit ¢/(2Av)

abgeschétzt werden.
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Aufbau

3.1 Frithere Diodenlaser

In unserer Arbeitsgruppe wurden schon vor den in den néchsten beiden Ab-
schnitten vorgestellten Littrow- und Littmanlaser zwei Diodenlaser mit ex-
ternem Resonator aufgebaut. Zuerst wurde von Walter Fuhrmann der in
[Fuh88],[FD89] und [F&90] beschriebene Diodenlaser mit maximal 28 GHz
modensprungfreiem Durchstimmbereich aufgebaut.

In Abb. ist sein Aufbau mit der Stabilisierung skizziert. Der Reso-
nator besteht aus der Laserdiode, dem Kollimationsobjektiv, dem Etalon
(100 GHz freier Spektralbereich), der Brewsterplatte zur Anderung der op-
tischen Weglénge im Resonator und dem Endspiegel, der zugleich zur Aus-
kopplung dient. Zum kontinuierlichen Durchstimmen wird gleichzeitig die
Brewsterplatte und das Etalon iiber eine Spannungsrampe mit zwei Galva-
nometerantrieben gedreht, wobei der Antrieb fiir das Etalon mit der Wurzel
der Steuerspannung betrieben wird, weil die Frequenzverschiebung Av o
cosa ~ 1 — %2 ist. Die Grobauswahl der Wellenlédnge erfolgt iiber die Tem-
peratur der Laserdiode. Beim Betrieb zwischen -10°C und +50°C kann die
Wellenlénge des Laserlichts von 820 nm bis 835 nm variiert werden. Die Stabi-
lisierung erfolgt mit Hilfe des Diodenstromes, der indirekt iiber die Anderung
des Brechungsindex die optische Léange des Resonators beeinflufit.

Der erste Diodenlaser, der bei der PM/AM-Spektroskopie benutzt wur-

de, ist in [Ker93] beschrieben und in Abb. und [3.3] skizziert. Hier wird
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Abbildung 3.1: Aufbau des Lasers aus [Fuh88]

gegeniiber dem oben beschriebenen Laser ein Gitter mit 1200 Furchen/mm
in Littrow-Anordnung zur groben Wellenléngenselektion verwendet. Bei die-
sem Laser wurden, wie bei allen bei der AM/PM-Spektroskopie verwen-
deten Diodenlasern, Hitachi HLP1400 Laserdioden verwendet. Entspiegelt
wurden diese Dioden an der Universitdt Marburg in der Arbeitsgruppe von
Professor Gobel von Joachim Sacher. Durch das Fehlen des Auskoppelspie-
gels muf} ein Auskoppelstrahlteiler in den Resonator eingebracht werden. Die
Stabilisierung bewirkt eine Variation der Resonatorlédnge durch ein Rohren-
piezoelement am Reflexionsgitter. Zum kontinuierlichen Durchstimmen wer-
den gleichzeitig die Lénge des Resonators durch Drehung der Glasplatte im
Stabilisierungs-FPI und der Laserdiodenstrom geéndert. Die wesentlichen

Unterschiede gegeniiber dem ersten Laser sind:

e Die Voreinstellung des verwendeten Wellenldngenbereichs erfolgt iiber
das Gitter und nicht mehr iiber die Temperatur der Laserdiode. Da-
durch kann der Laserbetrieb auch am Rand des Verstarkungsprofils
erzwungen werden und die Laserdiode muf} nicht extrem gekiihlt (Tau-

bildung) oder geheizt (stark verkiirzte Lebensdauer) werden. Allerdings
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Referenz-FP1

zum Wavemeter

Computer 386 AD-DA

Abbildung 3.2: Aufbau des Lasers aus [Ker93]
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Abbildung 3.3: Halterung der Laserdiode aus [Ker93]
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zeigte es sich, dafl die Wellenlédngenselektion durch das Gitter nicht
schmalbandig genug ist, um die niedrigste Schwelle auch bei destrukti-
ver Interferenz der Restreflexion der entspiegelten Diodenfléche auf die
gewiinschte Wellenlénge zu bringen. Aus diesem Grund muf3 durch eine
kleine Temperaturédnderung von 1-2°C eine Brechungsindexanpassung

vorgenommen werden, um alle Wellenldngen zu erreichen

e Die Frequenzstabilisierung erfolgt direkt iiber die Resonatorlinge und
nicht indirekt iiber die Brechungsindexénderung durch Stroménderung.
Dadurch wird kein zusétzliches Intensititsrauschen des Laserlichts er-

zeugt.

3.2 Der Littrow-Resonator

I-Regler

Verschiebetisch

zum Wavemeter

Computer 386 AD-DA

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des Littrow-Lasers
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Bei der Weiterentwicklung der im vorigen Kapitel beschriebenen Laser-
systeme war es das vorrangige Ziel, den kontinuierlichen Durchstimmbereich
zu erweitern, um das mithsame Aneinanderfiigen der einzelnen Spektren zu
reduzieren. Auflerdem sollte sich die Intensitdt nicht wihrend der Aufnahme
eines Spektrum verdndern. Dieses Ziel sollte durch das Drehen des Littrow-
Gitters wahrend des Durchstimmens anstelle der Stroméanderung erreicht
werden. Es zeigte sich aber, daf§ die Wellenlédngenselektion durch das Git-
ter zu schwach gegeniiber der Etalonwirkung der Restreflexion ist. Vor einer
Temperaturinderung wihrend des Durchstimmens schreckten wir wegen der
tragen Regelung zuriick. Da eine Stroménderung ja vermieden werden sollte,
blieb nur eine zusitzliche Einengung der Wellenldngenselektion. In den Re-
sonator wurde noch zusétzlich ein Etalon mit einem freien Spektralbereich
von 100 GHz (60 % Reflexion) auf einem Galvanometerantrieb eingefiigt, um

die gewiinschte Wellenldnge zu erreichen.

Federband-
stahl

Gegenplatte

Mikrometer-
schraube

Abbildung 3.5: Gitterhalterung

Um das Gitter zu drehen und zur Justage auch zu kippen wird eine norma-
le Spiegelhalterung verwendet, in der gegeniiber den Mikrometerschrauben
Piezoelemente angebracht sind. Um die Nut, die normalerweise gegeniiber
einer der Mikrometerschrauben angebracht ist und ein Verdrehen der Halte-
rung verhindern soll, iiber ein Piezoelement zu verstellen, wurde diese Nut

auf einen Federbandstahl geklebt auf den wiederum das Piezoelement wirkt
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(Skizze[3.5)). Der Zweck dieses Federbandstahls ist es, die seitlichen Fithrungs-
kréfte aufzunehmen, die das Piezoelement mechanisch zerstéren wiirden. Mit
dieser Konstruktion kann das Gitter sowohl mit den Piezoelementen als auch
mit den Mikrometerschrauben gedreht und gekippt werden.

Das Rohrenpiezoelement, auf dem das Gitter montiert ist, erreicht nur
etwa 10 um Verstellweg. Das ist zuwenig, um den angestrebten hohen kon-
tinuierlichen Durchstimmbereich zu erreichen. Deshalb wird die komplette
oben beschriebene Gitterhalterung auf einen Verschiebetisch montiert, der
ebenfalls iiber ein Piezoelement und eine Mikrometerschraube verschoben
werden kann.

Das Durchstimmen geschieht nun durch Lingenénderung, Etalon- und
Gitterdrehung. Wahrend Etalon und Gitter in einem iiber Potentiometer ein-
gestellten Verhaltnis direkt von dem Computer gesteuert werden, wird die
Liange durch Drehung einer Glasplatte im Stabilisierungs-FPI indirekt iiber
die Stabilisation geregelt. Das Ausgangssignal des PID-Reglers wirkt iiber
einen Hochspannungsverstéirker direkt auf das Rohrenpiezoelement an dem
Gitter, gleichzeitig wird es zu einem weiteren I-Regler mit vorgeschaltetem
Tiefpaffilter gefiithrt. Dieser I-Regler mit einer Zeitkonstante von ungefédhr
einer Sekunde wirkt auf das Piezoelement im Verschiebetisch. Dadurch wird
die Lage der Gitterhalterung so nachgeregelt, dal das eigentliche Stabilisie-
rungspiezoelement immer in seinem mittleren, linearen Bereich arbeitet.

Dieser Littrow-Resonator erreicht zwar einen recht hohen kontinuierlichen

Durchstimmbereich von 100 GHz, besitzt aber einige neue Nachteile:

e Die zweifache Wellenldngenselektion durch Gitter und Etalon erschwert
die Synchronisation zwischen Wellen- und Resonatorldnge erheblich.
Falls die durch das Gitter selektierte Wellenldnge zwischen den Trans-
missionsmaxima des Etalons liegt, kann ein Modensprung um ungefihr

den freien Spektralbereich des Etalons stattfinden.

e Der Resonator ist durch das Etalon und den Auskoppelstrahlteiler sehr
lang. Dadurch liegen die longitudinalen Moden n&her beieinander. Es
wird schwerer, single-mode Betrieb zu erreichen, und Modespriinge

konnen leichter auftreten.
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e Durch das Etalon treten starke Reflexionsverluste auf. Es ist aber notig,
das Etalon schridg in den Resonator zu stellen, um einen ausreichend

groflen und linearen Durchstimmbereich zu erhalten.

Der néchste Laser sollte ohne Etalon auskommen, um den Resonator wei-
ter verkiirzen zu kénnen, und eine Auskopplung iiber die nullte Ordnung des
Gitters besitzen. Um ohne das Etalon auszukommen, mufl die Auflosung des
Gitters erhoht werden durch einen groflen Einfallswinkel und eine moglichst

hohe Furchenzahl pro mm.

3.3 Der Littman-Resonator

Riickwand

‘mit Linsenhalterung auf Riickseite

Diodenbriicke = ----r-weseomseomeoaeeg e >

Klemmt Diodenhalter an drei Peltiers.

Diodenhalter
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Sockel
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Abbildung 3.6: Schematische Explosionszeichnung des Littman-Lasers

Um diese Anforderung zu erfiillen, erschien eine Konstruktion mit einer
Littman-Anordnung des Gitters am geeignetsten. Er weist die folgenden

Merkmale auf:
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Abbildung 3.7: Aufnahme des Littman-Lasers

e Das Gitter ist fest montiert und kann zur Auskopplung benutzt werden

weil nur der Endspiegel gedreht wird. Die Stabilisierung mit Hilfe eines
Piezoelements erfolgt iiber den Spiegel, der leichter als das Gitter ist.
Das Gitter ist auf einem Stahlblock (der Ausdehnungskoeffizient von
Stahl liegt nahe bei dem des BK7-Glasses des Gitters) geklebt, der in
einer Nut verschiebar angebracht ist und durch drei Madenschrauben
die Justage des Gittereinfallswinkels in dem Bereich 13 & 8 ° erlaubt.

Die Furchendichte des Gitters betragt 1800 F/mm. Fiir das nahe In-
frarot bedeutet dies, dal nur die 0. und 1. Beugungsordnung existiert.
AuBler durch Absorptionsverluste geht nur die 0. Ordnung des zuriick-

laufenden Strahls verloren. Die 0. Ordnung des aus der Laserdiode aus-
tretenden Strahls wird zur Auskopplung benutzt (Abb. .

Die Laserdiode ist in einen Kupferblock mit nur 14.4 g Gewicht, der
von drei Peltierelementen (15 x 15 x 5.5 mm Typ TEC1-1703) umge-
ben ist. Durch die geringe Wiarmekapazitiat des kleinen Kupferblocks
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Abbildung 3.9: Ansicht des Littman-Lasers von oben mit Strahlverlauf
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ist die Temperaturregelung schnell. Die Laserdiode mit Objektiv und
Kiihlung ist um +9 mm verschiebbar angeordnet. Das Objektiv (Fa.
Rodenstock NA=0.5 f=6.5 mm) ist klemmbar in einem verschiebaren

Aluminiumblock befestigt.

Der drehbare Hebelarm ist prinzipiell wie die Gitterhalterung des Littrow-
Lasers aufgebaut, allerdings ist auch die Drehachse mit der Mikrome-

terschraube verschiebbar.

Die Spiegelhalterung mit dem Stabilisierungspiezoelement ist auf der
unteren Platte des Hebelarms variabel zu befestigen. So kann fiir Wel-
lenldngen von 600-900 nm und fiir verschiedene Gittereinfallswinkel die
Resonatorlange jeweils so kurz wie moglich gewéhlt werden und eine

Synchronisation zwischen Resonatorlinge und Wellenldngenselektion
erreicht werden (siche Abb. [3.9).
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Ergebnisse und Vergleich

Littrow /Littman-Resonator

4.1 Schwellenstrom, differentieller Wirkungs-

grad und Laserleistung

Zur Bestimmung des Schwellenstromes wurde bei dem niedrigsten Strom,
bei dem noch Moden auf dem FPI-Spektrum-Analysator zu sehen waren,
versucht, durch Verkippen und Verdrehen des Gitters wieder die Leistung
zu erhohen. Darauf wurde der Strom wieder bis fast zum Verschwinden der
Moden erniedrigt usw., bis keine weitere Stromverminderung mehr moglich
war. Dies gelang bei dem Littman-Laser wesentlich besser, weil bei diesem
nur eine Wellenldngenselektion durch das Gitter und die Etalonwirkung der
Restreflexion stattfindet, wihrend sich bei dem Littrow-Laser noch zusétzlich
ein Etalon im Resonator befindet.
Die Anderung des Schwellenstromes durch ein 71 % Neutralfilter im Re-
sonator betrigt 12.5 + 2 mA. Dadurch ergibt sich die Beziehung
Al = —12‘51ni(22) mA (V) (4.1)
und
VF — efméni%m — —0.055+0.00 mA~ AF (4.2)
fiir die Anderung des Schwellenstromes bei einem zusitzlichen Verlustfak-

tor VF im Resonator. Fiir den Proportionalitatsfaktor zwischen Al und der
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Abbildung 4.1: Schwellenstrom des Littrow- und des Littman-Lasers im
Vergleich

Amplitudenverstarkung AG ergibt sich:

AG In2

_ _ -1
Al 9 x 125 L2 mA = 0.028 = 0.005 mA

Mit der Abb. konnte der differentielle Wirkungsgrad n bei der op-
timalen Wellenldnge von 840 nm durch eine Regressionsgrade zu 0.33 &
0.02 mW/mA fiir den Littman-Laser und zu 0.24 + 0.02 mW/mA fiir den
Littrow-Laser bestimmt werden. Bei einer Betriebsspannung der Hitachi HLP1400
von ~ 1.9 Volt entspricht das 17 % bzw. 13 % differentiellem Wirkungsgrad
und bei 110 mA einem absoluten Wirkungsgrad von 7.5 % bzw. 4.4 %. Bei
der Messung wurde sowohl die Auskopplung iiber das Gitter als auch der
Austritt durch die hintere Endfliche der Diode berticksichtigt.
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Mit der Beziehung

(I — Ith(/\)) 77(840 nm) ]th(840 nm)
Lin(N)

kann die Ausgangsleistung des Lasers bestimmt werden.

PQA) =

4.2 Restreflexion

Bei der Bestimmung des Schwellenstromes ist die Modulation der Schwel-
le deutlich wahrnehmbar gewesen. So konnte auch der Schwellenstrom mit
destruktiver Riickreflexion gemessen werden. In Abbildung ist die Diffe-
renz des Schwellenstromes zu konstruktiver Riickreflexion aufgetragen. Wenn
Teze bekannt ist, kann aus Gleichung und der maximalen und minimalen
Schwelle (Gleichung it berechnet werden. Fiir R.,; = r2, ergibt sich
aus der Effizienz des Gitters von ~ 55 % und der Riickreflexion des Alumi-
niumspiegels von = 88 % ein Wert von ~ 27 %.

Auch bei optimaler Justage des Objektivs kann von diesem Wert aber
nicht alles in die Diode eingekoppelt werden. Mit dem Schwellenstrom der
Diode vor der Entspiegelung (55 mA), dem niedrigsten Schwellenstrom des
Littman-Lasers (63.5 mA) und der Reflexion vor der Entspiegelung (30 %)
kann das tatsidchliche R..; zu 1943 % bestimmt werden. Bei der Einkopplung

in die Diode entstehen also Verluste von ca. 30 %.

Die Restreflexion wird durch den Ausdruck

l—VF)

Tint = Text (1+VF

mit
VF — ¢ 0-055+0.01 mA~! AT

beschrieben und ist in Abbildung gezeigt.



Kapitel 4. Ergebnisse

167

14
1 Littman
Littrow

PinmW

T 1

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Abbildung 4.2: Differentieller Wirkungsgrad des Littrow- und des
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Abbildung 4.3: Gesamtleistung des Littrow- und Littman-Lasers
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Abbildung 4.6: Spektrum der Schwebungsfrequenz
a) ohne Stabilisierung
b) mit Stabilisierung durch P-Regler
¢) mit Stabilisierung durch PI-Regler
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4.3 Linienbreite

Zur Abschétzung der Linienbreite wurde das Schwebungsfrequenzspektrum
zwischen dem Diodenlaser und einem auf nahezu gleiche Frequenz einge-
stellten Titan-Saphir-Laser gemessen. Die beobachtete Linienform ist theore-
tisch die Faltung zwischen den Linienprofilen der beiden Laser [OKN80]. Das
Schwebungssignal wird mit einer schnellen Photodiode und einem elektroni-
schen Fourier-Spektrum-Analysator R3261 A der Firma Advantest gemes-
sen. In Abb. sind die aufgenommenen Spektren gezeigt. Die Form dieser
Spektren kann durch eine niederfrequente mechanische Schwingung der Re-
sonatorlédnge in der Gréfenordnung von 100 Hz erklart werden. Wahrend der
Mefzeit des Analysators (5 sec fiir 700 Mefipunkte) hat sich die Frequenz der
Laserlinie durch die mechanische Schwingung um mehr als die Linienbreite
verschoben, so dafl entweder ein Signal nahe der Null gemessen wurde oder
iiber die ganze Linie integriert wurde. Es konnte keine Mefizeit des Analysa-
tors gefunden werden, bei der mit geniigendem Signal-Rausch-Verhéltnis eine
Linienform zu erkennen war. Der Frequenzbereich des Schwebungssignals ent-
spicht der mechanischen Schwingung der Resonatorliange. Diese Schwankung
nimmt durch die Stabilisierung stark ab und wird weiter verringert durch das
Zuschalten des I-Reglerteils. Fiir die Linienbreite kann somit nur mit Abb.
c) abgeschétzt werden, daf gilt Av < 10 MHz.

4.4 Strahlverliufe im Littman-Resonator

Uberraschenderweise zeigten sich bei der ersten Inbetriebnahme des Litt-
manlasers zwei Streulichtpunkte auf dem Gitter beim Betrachten mit der
IR-Kamera. Auflerdem war der Schwellenstrom etwas hoher als erwartet. Ei-
ne nihere Untersuchung zeigte, dafi Lasertétigkeit bei sehr verschiedenen
Spiegelwinkeln mit unterschiedlicher Schwelle erfolgen konnte. Es zeigte sich,
dafl der Strahlverlauf sich von dem ,original“ Littman-Strahlverlauf unter-
scheiden konnte. Nachfolgend sind alle Anordnungen, mit denen die Laser-
schwelle erreicht werden konnte, schematisch mit gemessenem Winkel o zwi-
schen Spiegel und Gitter und dem Schwellenstrom [;;, dargestellt. In allen
Fillen ist die Wellenldnge ~ 840 nm und der Einfallswinkel ¢ = 77°. Das
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Gitter besitzt 1800 L/mm und es ergibt sich fiir die verwendeten Abkiirzun-
gen: LM : Littman-Ausfallswinkel (32.5°)
LR : Littrow-Winkel (49.1°)

Mit diesen Werten wurde jeweils der Spiegelwinkel berechnet.

1)

a=41° Spiegelwinkel
1,=73.2 mA

Diode

lj ,c/x/\ —M Giteer

Der Strahl lauft mit LM zum Spiegel und von dort wieder mit LR zum Gitter,

welches als Littrow-Gitter das Resonatorende ist.

LR+ LM

Ispicgel = = 40.8°

Der gemessene Schwellenstrom betragt I;;, = 73.2 + 1 mA.

2)
342 Spiegelwinkel
1,=61.0 mA

Der Strahl lauft mit LM zum Spiegel, der das Resonatorende ist.

Jspicget = LM = 32.5°
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Dies ist der urspriingliche Littman-Strahlverlauf mit I;;, = 61 + 1 mA.

3)

172 Spiegelwinkel
1,=68.4 mA

Der Strahl lauft mit LM zum Spiegel und von dort senkrecht auf das Gitter,

welches das Resonatorende ist und als Spiegel wirkt.

LM

%Spiegel = T =16.3°

Die Anderung der Wellenliinge bei Drehung des Spiegels ist hier doppelt so
grofl wie bei 2). I, betrdgt 68.4+1 mA

4)
102 Spiegelwinkel
1,=83.9 mA

Der Strahl lduft mit LM zum Spiegel und von dort auf das Gitter, an dem

er zum Spiegel reflektiert wird (0.Ordnung), der das Resonatorende ist.

LM

<}Spiegel = T =10.8°
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Analog zu 3) éndert sich die Wellenldnge hier dreimal so weit wie bei 2) bei

einem Schwellenstrom von 83.941 mA.

5)
8° Spiegelwinkel
l,=109 mA

- T e

Der Strahl lauft wie bei (3.), aber mit einer zusétzlichen Reflexion am Spiegel
und am Gitter. Iy
ISpicgel = - 8.1°
I, =109 + 1mA

Durch Drehung des Spiegels wird hier die vierfache Wellenléingendnderung

gegeniiber 2) erreicht.

6)
-82 Spiegelwinkel
1,=78.3 mA

Der Strahl lauft mit LM zum Spiegel und von dort wieder mit —LR zum
Gitter, das das Resonatorende ist.
LR+ LM
%:Spiegel = 9 — = —8.3°
I, betrégt hier 78.3+1 mA Im Gegensatz zu (1.) subtrahieren sich hier die
Dispersion des Littrow- und des Littman—Ubergangs. Die Wellenldngenselekt-
ion ist also schlechter als in allen anderen Féllen. Dies erkléart auch, dafl kein

single-mode Betrieb mit diesem Strahlverlauf moglich war.
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In der folgenden Tabelle sind die berechneten Werte fiir die Winkel des
Spiegels bei dem angenommenen Strahlverlauf und die gemessenen Winkel
gegeniibergestellt. Der gemessene zusitzliche Verlustfaktor ist aus der Diffe-
renz des Schwellenstromes und der Gleichung bestimmt. Zur Berechnung
dieser Verluste wurde die Reflexion am Spiegel mit 88 %, am Gitter mit 70 %
und die Effektivitat des Gitters als Littrow-Gitter mit 60 % angenommen.

< zwischen Gitter und | Zusétzliche Verluste

Spiegel gegeniiber (2.)

berechnet | gemessen || berechnet | gemessen
1. 40.8° 414£2° 0.46 | 0.51£0.11
2. 32.5° 34+2° 1.00 1
3. 16.3° 17£2° 0.54 | 0.66=£0.08
4. 10.8° 10£2° 0.33 | 0.28£0.09
5. 8.1° 8+2° 0.21 | 0.07£0.04
6. -8.3° -8£2° 0.46 | 0.38+0.12

Fiir alle Strahlverlaufe aufler 6) kann die Bedingung fiir synchrones Durch-
stimmen aus Abschnitt erfiillt werden, wenn die Drehachse in der Ebene
des Spiegels, des Gitters und der nicht entspiegelten Diodenendfldche liegt.
Dies ist praktisch aber sehr schwierig, weil bei 3)-5) durch den kleinen Spie-
gelwinkel der Abstand zwischen Gitter und Spiegel sehr klein wird.
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4.5 Kontinuierliches Durchstimmen

1500

1000

Intensitat (arb. U.)

500 l 1 l 1 l 1 l 1 l
11990 11992 11994 11996 11998

Frequenz (in cm'1)

Abbildung 4.7: Kontinuierliches Durchstimmen iiber 240 GHz

Der maximal mogliche Durchstimmbereich ist durch den Verstellweg des
Piezoelementes, welches den Hebelarm dreht, begrenzt. Dieser Bereich von
240 GHz konnte aber ohne Modenspriinge durchfahren werden. Dies wurde
mit dem Transmissionssignal eines 20 GHz Etalons und durch Beobachten
des FPI-Spektrum-Analysators iiberwacht. Aulerdem wurde zur Kontrolle

die Wellenldnge am Anfang und am Ende gemessen.
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4.6 Modenspriinge

Spannung des Piezoelements und

Laserintensitét in w. Einh.

1 " 1 " 1

0 500 1000 1500
MeBpunkte

Abbildung 4.8: Intensititsinderung durch Modenspriinge bei Anderung

der Resonatorlidnge

Wihrend der Arbeit mit dem Laser ist aufgefallen, dafy das Modensprung-
verhalten unsymmetrisch ist. Bei einem Sprung zu einer hoheren Modenzahl
erfolgt vor dem Sprung eine Intensitdtsabnahme und der Sprung erfolgt zu
hoherer Intensitét. Bei einem Sprung zu einer niedrigeren Modenzahl nimmt
die Intensitdt vor dem Sprung zu und der Sprung erfolgt zu tieferer Inten-
sitét. Dieses Phdnomen ist durch die Kopplung zwischen Verstdrkung und
Brechungsindex im Halbleiter zu erkldren. Die Melwerte in Abbildung
wurden gewonnen, indem mit dem Analog-Digital-Wandler das Signal einer
Photodiode aufgezeichnet wurde, wiahrend ein ebenfalls aufgezeichnetes Drei-
ecksignal (Periode ~2 sec) an das Piezoelement zur Stabilisierung angelegt

wurde.
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In [ZTC87] wird dieses Verhalten fiir interne Modenspriinge (~140 GHz)
der Laserdiode bei einer Anderung der Wellenlénge durch ein Gitter im exter-
nen Resonator erklart. Dabei ist die Wellenldngenselektion durch das Gitter
sehr eng im Vergleich zum internen Modenabstand der Diode. Die hier be-
obachteten Spriinge sind aber Spriinge im gesamten Resonator (~2 GHz)
und die Selektion des Gitters (~10-20 GHz) ist sogar grofler als der Mo-
denabstand. Interferenzeffekte zwischen 7;,; und r.,; spielen also nur eine
geringfiigige Rolle und es wird nur der Einflufl des Gitters auf die Schwellen-

verstarkung beriicksichtigt.

0,04 [
0,03
0,02 [

0,01 [

Anderung der Verstarkung AG

0,00 [

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Anderung der Resonatorlange in A/2

Abbildung 4.9: Schwellenverstérkung ohne Brechungsindexkopplung

Die Abbildung zeigt die Schwellenverstéirkung gegeniiber der Resona-
torlange bei einer Wellenldngenselektion durch ein Gitter ohne Beriicksicht-
igung der Brechungsindexkopplung. An den Schnittpunkten der Kurven be-
sitzen zwei benachbarte Moden die gleichen Verluste, an diesen Punkten wird
ein Modensprung stattfinden. Unter Beriicksichtigung der Brechungsindex-
kopplung verkiirzt sich aber die optische Resonatorldnge bei einer Zunahme
der Verstirkung (gestrichelte Linien).

In der Abbildung [4.10] sind die Schwellenstréme der méglichen Moden
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Abbildung 4.10: Schwellenverstirkung mit Brechungsindexkopplung

bei einer bestimmten Resonatorlédnge gezeigt. Die Kurven wurden mit einem
Henryfaktor H,=3, einer Resonatorldnge von 7.5 cm und einer Halbwerts-
breite der Wellenldngenselektion, die dem Fiinffachen des Modenabstandes
(=~ 5 x 2 GHz) entspricht, gerechnet. Es ist zu erkennen, dafl Modenspriinge
nicht mehr unbedingt an den Schnittpunkten der Kurven auftreten miissen.
Wird der Resonator verkiirzt, die Spriinge erfolgen also zu einer niedrigeren
Modenzahl, ist der Laser an der Stelle A gezwungen, zu einer Mode mit hche-
re Verlusten und hoherer Verstarkung zu springen. Dabei wird die Intenstét
abnehmen.

Wird der Resonator dagegen verldngert, findet der Sprung ohne eine
Storung nicht bei A statt, weil die Konkurrenzmode erst durch eine Bre-
chungsindexinderung entsteht. Erst an der Stelle B entsteht fiir den Laser
eine Konkurrenzmode mit geringeren Verlusten bei gleichem Brechungsindex,
durch die ein Modensprung ausgeldst werden kann. Dadurch ist ein bistabiler
Betrieb in diesem Bereich moglich.

Da eine Erniedrigung der Verstdrkung proportional zu einer Intensitéts-
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Intensitdt in w. Einh.

Intensitat in w. Einh.
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Abbildung 4.11: Spriinge zu hoherer Modenzahl
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Anderung der Resonatorlinge in A/2

Abbildung 4.12: Spriinge zu niederer Modenzahl
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zunahme ist, kann aus der Abbildung qualitativ auf den Verlauf der In-
tensitit bei einer Resonatorverlangerung (Abb. 4.11)) und Verkiirzung (Abb.

4.12)) geschlossen werden.

4.7 Versuche mit anderen Laserdioden

Aufler mit der Hitachi Laserdiode HLP1400 wurden noch Versuche mit der
Sharp LT016 und einer ZAS-877/2 des russischen Angstrgm Instituts in Mos-
kau unternommen. Die Sharp-Laserdiode ist nur auf ~9 % entspiegelt, so daf3
ein kontinuierliches Durchstimmen nur durch Riickkopplung kaum mdglich
ist. Durch gleichzeitige Temperaturdnderung gelang es aber modensprungfrei
80 GHz zu erreichen.

Die zur Verfiigung stehenden russischen Laserdioden wiesen sehr unter-
schiedliche Entspiegelungen und Ausgangsleistungen auf. Mit einer Diode
war es moglich, zwischen 830 und 908 nm Lasertétigkeit festzustellen. Leider
oszillierte die Diode sehr haufig auf mehreren Moden, so dafl ein kontinuier-

liches Durchstimmen auch iiber kurze Bereiche nicht moglich war.
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Kapitel 5

AM/PM Spektroskopie

Das Ziel der amplituden- und phasenmodulierten Absorptionsspektroskopie
gegeniiber einer normalen Absorptionsmessung ist es, moglichst nahe an ein
nur durch Quantisierungsrauschen begrenztes Signal-Rausch-Verhéltnis zu
gelangen. Dieses ist erreicht, wenn die konstanten und direkt intensitétsab-
hingigen Rauschanteile klein gegen den Anteil des v/I-abhiingigen Rauschens
sind. Eine weitere Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses ist nur noch
durch eine Erhohung der Intensitiat moglich. Fiir kleine Absorption al gilt
fiir das Signal-Rausch-Verhéltnis:
S aLP

NN+ ((a+ VPP + (NP

P : Eingestrahlte Leistung

N. : Rauschen des Detektors

N, : Rauschen des Lasers
b : Schrotrauschen des Detektors
a

: Photonenrauschen a < b

Die Rauschanteile N, und N, nehmen mit zunehmender Frequenz ab.
Durch eine Detektion auf einer geniigend hohen Frequenz kann sich dem nur
durch Quantisierungsrauschen begrenzten %—Verhéltnis genédhert werden. In
diesem Kapitel wird kurz der experimentelle Aufbau und das Prinzip der
AM/PM Spektroskopie beschrieben. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich
in [Ker93] und [GKD94]. Aulerdem werden kurz die Ergebnisse am CyDq
vorgestellt, die in [GWRD95] veroffentlicht sind.
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5.1 Experimenteller Aufbau
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau der AM/PM-Spektroskopie
[Ker93]

Der Laserstrahl durchlduft nach dem Verlassen des Lasersystem folgende

Komponenten:
- Die optische Diode, sie verhindert Riickreflexe in den Laser.

- Das justierbare Polfilter, das eine Restamplitudenmodulation durch

Doppelbrechung im Kristall des EOM verhindern soll.
- Den EOM, den elektrooptischen Modulator aus Lithiumtantalat. (LiTaO3)

- Umlenkspiegel, wobei der durchgehende Teilstrahl an einem Spiegel
fiir einen FPI-Spektrum-Analysator mit 2 GHz freien Spektralbereich

verwendet wird.
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- Die Multipasszelle mit 70 Durchldufen bei einem Spiegelabstand von
95.4 cm (entspricht einer gefalteten Wegstrecke von 66.8 m). Sie besitzt
dielektrische Spiegel mit einer Reflexion von 99.8 %, so dal ohne Ab-

sorption noch ~ 87 % des einfallenden Lichts die Zelle wieder verlassen.

- Die Photodiode, die das Eingangssignal fiir den Lock-In-Verstéarker lie-
fert.

Der Rechner steuert bei der Aufnahme eines Spektrums die Laserfrequenz
und zeichnet das Mefsignal, das Signal eines Markierungs-FPI’s und das
Signal eines 20 GHz Etalons auf, um Modenspriinge zu erkennen. Auflerdem

wird am Anfang und am Ende die Wellenlénge gemessen und gespeichert.

5.2 Prinzip der AM/PM Spektroskopie

An den EOM wird eine amplitudenmodulierte Radiofrequenz angelegt.
Ut) = Up(l+mecosQt)sinw, st

= Uplsinw, st + % sin(w,f + Q)t + % sin(w, f — Q)t]

wys - Radiofrequenz (500-1000 MHz)
Q0 : Modulationsfrequenz (<120 KHz)
m : Modulationsgrad
Wenn dieses Signal an den EOM angelegt wird bewirkt es eine Phasenver-
schiebung von ®(t) = nU(t)/Uy, wobei der Modulationsindex 7 von den Kri-
stalleigenschaften und der Amplitude U, abhéngt. Fiir das Laserfeld F(¢)
vor dem Modulator gilt
E\(t) = Ege™r!

Nach Durchgang durch den Modulator kann es geschrieben werden als

E2 (t) — Eoei[thJr‘i)(t)]

m m

— Eoeithein[sin Wy gt sin(wr p+Q) 4 sin(w,. p —Q)1]
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Abbildung 5.2: Block-Diagramm des AM/PM-Spektrometers [Ker93]

Mit der Beziehung
+oo
6za:siny — Z Jn(l,>ezny

kann Fs(t) in eine Fourier-Reihe entwickelt werden, deren Koeffizienten von
den Besselfunktionen .J,abhidngen. Es ergibt sich ein Frequenzspektrum (Abb.
, bei dem um die Laserfrequenz wy, Seitenbénder im Abstand w,; ange-
ordnet sind, die wiederum Seitenbinder im Abstand 2 besitzen. Bei den
typischen Werten fiir m = 0.8 und n = 1.2 ist der Beitrag der hoheren Sei-
tenbédnder vernachlédssigbar. Nach Durchlaufen der Multipass-Zelle wird die

Anderung durch Absorption und Dispersion beschrieben durch
Es(t) = Eg(t)e_‘sp_i%

wobei 9, = %La(wL + pw, ) die Absorption auf der Frequenz wy, + pw, ¢ der
p-ten Seitenbandgruppe und ¢, = n(wy, + pw,r)L/c die Phasenverschiebung
durch die Dispersion in der Probe ist. Weil die Frequenz €2 klein im Verhéltnis
zu einer Doppler-verbreiterten Linie ist, kann fiir eine Seitenbandgruppe die
gleiche Absorption und Dispersion angenommen werden.

Unter Beriicksichtigung nur der ersten Seitenbandgruppe und der Nihe-

rung fiir schwache Absorption e~% a1 — §, ergibt sich fiir das Signal

1(t)]o = mIo[n*(260 — 01 — 6_1)]
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0.8 EO—— ®, =2 o, —0 0, 0, +@ 0, +26:

Abbildung 5.3: Frequenzspektrum nach Durchgang durch den EOM
[Ker93]

Dies entspricht einem Signal, das einen dhnlichen Verlauf hat wie die zweite

Ableitung der Absorption.

5.3 Erzeugung von C;D,

Der Kauf des reinen Azetylen-Isotops CyDy wiire extrem teuer gewesen, so
dafl versucht wurde, dieses Gas selbst in ausreichender Reinheit herzustellen.
Zur Erzeugung von deuteriertem Azetylen wurde dieselbe Reaktion verwen-
det, die z.B. auch in Grubenlampen zur Azetylenerzeugung benutzt wird.
Calciumcarbid wird mit Wasser in Verbindung gebracht, wobei in einer exo-
thermen Reaktion Azetylen und Calciumhydroxid bzw. geloschter Kalk ent-

steht. Das Wasser wird allerdings durch schweres Wasser mit einem Rein-
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Abbildung 5.4: Aufbau zur Erzeugung des CyD5

heitsgrad von 99.85 % ersetzt.
CaCy 4 2Dy,0 = CyD5 + Ca(OD)2

Nach einigen Versuchen wurde das folgende Verfahren gewéhlt. Der in Abb.
gezeigte Aufbau wird inklusive der Ampulle fiir das CaC, ldngere Zeit evaku-
iert, um normales Wasser moglichst weitgehend zu entfernen. Danach wird
der Aufbewahrungsbehélter mit Argon auf einen Druck aufgefiillt, der deut-
lich iiber dem Dampfdruck des DO liegt. Darauf wird die Glasampulle mit
D,0O aufgefiillt, so da} die entstehende Menge Azetylen einem Druck von
ungefdhr 0.5 bar im Aufbewahrungsbehélter entspricht. Der Absperrhahn
zwischen den Glasampullen mit CaCy, und D,O wird gedffnet und erst da-
nach das schwere Wasser durch Hochbiegen des Schlauches und Schiitteln
mit dem Calciumcarbid in Verbindung gebracht. Wenn kein Druckanstieg
mehr erfolgt, wird der Absperrhahn geschlossen und die Glasampullen ent-
fernt. Jetzt wird die Kiihlfalle mit fliissigem Stickstoff befiillt und der andere
Absperrhahn am Aufbewahrungsbehélter gedffnet. Das deuterierte Azetylen
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friert nun in der Kiihlfalle langsam aus. Wenn der Druck nur noch langsam
sinkt, wird das restliche Gas, im wesentlichen Argon, aber auch Reste von
Stickstoff und Sauerstoff, abgepumpt. Auch wenn diese Gase bei der Tem-
peratur des fliissigen Stickstoffes von 77°K zum Teil schon kondensieren,
besitzen sie einen um viele Gréflenordnungen hoheren Dampfdruck als das
Azetylen, dessen Siedepunkt unter Normaldruck bei 189 °K liegt. Deshalb
wird in der Kiihlfalle nur Azetylen und D5;O zuriickbleiben, das nicht mit
dem Calciumcarbid reagiert hat und verdampft ist. Um das Azetylen in die
Multipasszelle gelangen zu lassen, wird nun der Absperrhahn zu den Pum-
pen geschlossen und der zur Multipasszelle getffnet. Dabei wird die Kiihlfalle
langsam erwarmt bis der Dampfdruck des Azetylen dem gewiischten Druck
in der Absorptionszelle entspricht, aber das gefrorene Wasser noch in der
Kiihlfalle verbleibt. Wenn der Druck auf den gewiinschten Wert in der Zelle

angestiegen ist, wird diese abgesperrt.

5.4 Ergebnisse am C,D,

Das CyDs ist ein lineares, vieratomiges Molekiil, das 7 (3N-5, N=4) Schwin-
gungsfreiheitsgrade (Abb. besitzt.

D-C=C-D

Von diesen 7 Schwingungen sind die zwei Knickschwingen entartet. Dies ist
durch eine Rotation von 90 “um die Molekiilachse auch anschaulich.

Das Potential dieser Schwingungen besitzt eine Anharmonizitdt. Dadurch
sind, im Gegensatz zu einem idealen harmonischen Potential, auch Oberton-
Ubergéinge mit |Av| > 1 moglich. Diese Ubergénge besitzen eine viel geringe-
re Ubergangswahrscheinlichkeit als die Grundschwingung. Auflerdem kiénnen
sich bei Absorption eines Photons unter Beachtung der Auswahlregeln auch
mehrere Schwingungszusténde &dndern. Diese sehr schwachen Ubergéinge wer-
den Oberton-Kombinations-Schwingungen genannt und kénnen nur mit hoch-
empfindlichen Nachweismethoden wie der AM/PM-Spektroskopie untersucht
werden. Ein solcher Ubergang ist z.b. (31110)«(00010) mit Av=>5. Die ein-
zelnen Ziffern beschreiben das Anregungsniveau der jeweiligen Fundamental-

schwingung. Der Ubergang erfolgt nicht unbedingt aus dem Grundzustand
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heraus, weil die unteren Zusténde thermisch besetzt sein kénnen (hot bands).
Bei der Beobachtung der Banden unterscheidet man P, Q und R-Zweige, die

bei einem Schwingungsiibergang einer Anderung der Rotationsquantenzahl

@O @

=<

<
)

4—0—4—0———0—»—0—» )y

=

@O @ :

<
N

3—--?--49---? "

=

1
?---£--c---? "

Abbildung 5.5: Fundamentalschwingungen des CyDo
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J um AJ=-1,0 und +1 entsprechen. Fiir die Energie dieser Uberginge gilt
mit den Rotationskonstanten des oberen Zustandes B, D’ | des unteren Zu-
standes B”, D” und der Drehimpulsquantenzahl der Knickschwingung 1 mit
Al=0:

P(J) =v +B[JJ-1) =P -D[J(J-1) -7
—B"J(J+1) =P+ D"[J(J+1)-1*?
Q) =vy HB —B"JJ+1) =1 — (D' —D"JJ+1)—1*?
R(J) =vy +B[(J+1)(J+2) =P —-D[J+1)(J+2) -
—B"[J(J+1) =P+ D"[J(J +1) =]
(5.1)

Zur Bestimmung der Rotationskonstanten wird die Methode der Kombina-
tionsdifferenzen verwendet, bei der die experimentellen Werte fiir die Aus-

driicke
R(J)—P(J) = B(4J+2)+
D'[[(J +1)(J +2) = 22 = [J(J = 1) = 1]
R(J—-1)—P(J+1) = B"(4J+2)+
D' |[(J+1)(J +2) = P = [J(J = 1) = I’’]
(5.2)

bestimmt werden. Dies hat den grofien Vorteil, dafl im ersten Ausdruck nur
noch die Rotationskonstanten des oberen Zustandes und im Zweiten nur die
Rotationskonstanten des unteren Zustandes enthalten sind. Der Grundzu-
stand konnte mit den so ermittelten Rotationskonstanten zugeordnet werden
und die Bestimmung der iibrigen Konstanten mit den jetzt aus der Litera-
tur genau bekannten Rotationskonstanten des unteren Niveaus vorgenommen
werden. Mit den Formeln [5.1lund den Rotationskonstanten des oberen Uber-
gangs aus kann jetzt die Energie vy des Schwingungsiibergangs ermittelt

werden.
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Ein Ausschnitt des CoDy-Spektrums mit der Zuordnung der Linien zeigt
Abb. [5.6] Die neu zugeordneten Banden sind in Tab. aufgefithrt. Die
Wellenzahlen aller Linien sind im Anhang A aufgefiihrt.

upper level | lower level || vy B’ D’ lines
11875.022 | 0.82913 (e) | 7.96E-7 | 30
00510 00010 11875.022 | 0.82579(f) | 6.89E-7 | 26
11877.980 | 0.82913 (e) | 6.10E-7 | 26
00501 00001 11877.995 | 0.82621(f) | 7.76E-7 | 19
11979.979 | 0.82395 (e) | 9.04E-7 | 34
31110 00010 11979.958 | 0.82780(f) | 1.15E-6 | 31
12009.251 | 0.82388 (e) | 8.72E-7 | 29
31101 00001 12009.254 | 0.82728(f) | 8.03E-7 | 31
12295.2058 | 0.82299 (e) | 8.01E-7 | 43
20310 00010 12295.2058 | 0.82630 (f) | 8.45E-7 | 42
12312.573 | 0.82299(e) | 5.64E-7 | 38
20301 00001 12312.565 | 0.82610 (f) | 7.84E-7 | 36

Tabelle 5.1: (Av < 1073 em™; AB < 107* em™!; AD < 1077 em™!)
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Abbildung 5.6: Spektrum des CyDo
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Kapitel 6
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Littrow-Diodenlaser und zum ersten-
mal ein Diodenlaser mit externem Littman-Resonator aufgebaut, der eine
mechanische Synchronisation zwischen Wellenléngenselektion und Resona-
torlange besitzt. Damit konnten Spektren ohne Modenspriinge iiber einen
Spektralbereich bis zu 240 GHz aufgenommen werden.

Weiterhin wurde eine ausfiihrliche Modellrechnung iiber die Eigenschaf-
ten eines Lasers mit externem Resonator durchgefiihrt und eine theoretische
Erkldrung fiir das beobachtete, asymmetrische Modensprungverhalten gefun-
den. Auflerdem wurden die FEigenschaften des Littman-Laser-Systems unter-
sucht und unter anderem mehrere iiberraschende Strahlverlaufe im Resonator
gefunden und die Restreflexion der entspiegelten Diode bestimmt. SchliefSlich
wurde noch eine Anwendung dieses Lasers in der Absorptions-Spektroskopie

vorgestellt.

Eine Weiterentwicklung des Littman-Laser-Systems konnte in einer Ver-
besserung der Temperaturregelung liegen, um durch eine Brechungsindexan-
passung auch Dioden ohne Entspiegelung oder mit schlechterer Entspiegelung
iiber groflere Bereiche kontinuierlich durchstimmen zu kénnen. In einem Test
ist dies mit einer Sharp LLT016 schon iiber 80 GHz gelungen.
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Anhang A

Wellenzahlen der neu

zugeordneten CoDy Banden

Die Wellenzahlen der Linien in den CyD, Banden sind in [cm™!] angegeben
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Anhang A. Wellenzahlen der neu zugeordneten CyDy Banden

ER 31110—00010 \ 2030100001 \ 3110100001
L [ R P [ P R R P

1] - - 12315.816 || — -
- - 12315.816 || — -

2 | = - 12309.106 | 12317.367 || — -
N - 12317.368 || — -

3 | - - 12307.312 | — - -
- - 12307.330 | 12318.851 || — -

4 | - 11987.752 || 12305.447 | — - 12002.161
- N 12305.470 | 12320.307 || — -

5 | - - - 12018.401 | 12000.278
- 11989.146 12321.603 || 12018.446 | —

6 || 11969.064 | 11990.549 || 12301.583 | — 12019.752 | 11998.346
- 11990.500 || 12301.630 | — 12019.811 | 11998.313

7 || 11967.089 | 11991.877 - 12021.060 | 11996.347
11967.020 | 11991.803 || 12299.626 | — 12021.124 | 11996.309

8 || 11965.055 | — 12297.512 | 12325.593 || 12022.313 | —
11964.996 | 11993.074 || 12297.578 | 12325.557 || 12022.39 | 11994.267

9 || 11962.968 | 11994.379 12326.782 || 12023.516 | 11992.223
11962.934 | 11994.267 12326.752 || 12023.604 | 11992.180

10 || 11960.830 | 11995.551 || 12203.246 | 12327.927 || 12024.674 | 11990.082
- 11995.431 || 12293.336 | 12327.887 || 12024.772 | 11990.038

11 || 11958.646 | 11996.676 || 12201.030 | 12329.011 || 12025.783 | 11987.897
11958.625 | 11996.537 || 12291.130 | 12328.978 || 12025.888 | 11987.833

12 || 11956.421 | 11997.753 || 12288.771 | 12330.054 | — -
11956.397 | 11997.596 12330.019 || 12026.952 | —

13 | - 11998.784 || 12286.453 | 12331.045 || 12027.852 | 11983.379
11954.113 | 11998.621 || 12286.586 | 12331.011 | — 11983.318

14 || 11951.807 | 11999.764 || 12284.080 | 12331.978 || 12028.805 | 11981.057
- 11999.569 || 12284.229 | 12331.945 || — 11980.990

15 || 11949.422 | 12000.706 || 12281.671 | 12332.8711 || 12029.715 | 11978.669
11949.422 | 12000.485 || 12281.828 | 12332.835 | — 11978.631

16 || 11947.007 | — 12279.208 | 12333.721t || 12030.578 | 11976.230
- 12001.355 || 12279.377 | — 12030.733 | 11976.189

17 || 11944.529 | 12002.433 12334.5171 || 12031.394 | 11973.752
11944.537 | 12002.164 || 12276.875 | 12334.475 || 12031.56 | —

18 || 11942.017 | 12003.215 12335.3271 || - 11971.231
11942.017 | 12002.937 12335.204 || 12032.333 | 11971.161

19 || 11939.437 | 12003.956 || 12271.504 | 12335.8331 || 12032.866 | 11968.659
11939.464 | 12003.650 || 12271.719 | 12335.875 || 12033.060 | 11968.591

2 || - 12004.639 12336.4961 || — 11966.032
11936.833 | 12004.319 || 12269.068 | 12336.538 || 12033.741 | 11965.956

21 || 11934.135 | 12005.279 || - 12337.0761 || 12034.125 | —
11934.181 | 12004.931 || 12266.394 | 12337.121 || 12034.367 | 11963.290

22 || 11931.426 | 12005.870 12337.6081 || — -
11931.480 | 12005.497 || 12263.642 | 12337.658 || 12034.945 | 11960.566

23 || - - 12260.498 | 12338.077 || - -
— - 12260.835 | 12338.151 || — -

2 || - - 12257.631 | 12338.506 || — -
11925.917 | — 12338.574 || 12035.953 | —

2 || - - 12254.710 | 12338.868 || — -
11923.067 | — 12255.109 | — - -

2 || - - 12251.752 | 12339.195 || — -
11920.144 | — - - -
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ER 0051000010 \ 0050100001 | 2030100001
L I » O R [ R® P
1 — — — — — —
2 || - - - 11882.821 || 12300.01 | -
- ~ - 11882.821 || - -
3 | - - - 11884.335 || 12301518 | -
- ~ - 11884.335 || 12301.491 | 12289.956
4 | - ~ ~ ~ 12302.960 | —
- - - ~ 12302937 | -
5 | - - - 11887.247 || 12304.368 | 12286.188
- ~ ~ 11887.247 || 12304.313 | -
6 | - 11885.636 || 11867.097 | 11888.635 || 12305.720 | 12284.229
- 11885.685 || — 11888.635 || 12305.664 | 12284.273
7 || 11862.196 | 11886.971 || 11865.103 | 11889.968 || 12307.010 | 12282.230
11862.153 | 11887.025 || 11865.180 | 11889.968 || 12306.949 | -
8 | 11860.178 | 11888.267 || 11863.091 | 11891.272 || 12308.268 | 12280.163
11860.138 | 11888.327 || 11863.166 | 11891.272 || 12308.198 | 12280.217
9 | 11858.113 | 11880.501 || - - 12309.462 | 12278.061
11858.073 | 11889.567 || - - 12309.379 | 12278.113
10 || 11856.026 | 11800.701 || 11858.918 | 11893.729 | 12310.607 | 12275.907
11855.956 | 11890.778 || 11859.018 | 11893.720 || 12310.520 | 12275.964
11 || 11853.875 | 11891.848 || 11856.773 | 11894.881 | 12311.714 | 12273.705
11853.806 | 11891.929 || 11856.888 | 11894.881 || 12311.621 | 12273.764
12 || 11851.680 | 11892.956 || 11854.562 | 11896.010 | 12312.760 | —
11851.607 | 11893.041 || 11854.701 | 11896.010 || 12312.652 | 12271.507
13 [ - 11894.024 || - 11897.073 || - 12269.133
- 11894.120 || - 11897.073 || 12313.633 | 12269.206
14 || 11847.160 | 11895.044 || 11850.020 | 11898.105 || 12314.697 | 12266.778
11847.078 | 11895.148 || - 11898.105 || 12314.574 | 12266.850
15 || - 11896.010 || 11847.690 | 11899.090 || 12315.599 | 12264.370
- 11896.130 || 11847.880 | 11899.090 || 12315.459 | 12264.453
16 || 11842.469 | 11896.938 || 11845.321 | 11900.020 || 12316.428 | 12261.909
11842369 | 11897.073 || 11845525 | 11900.020 || 12316.287 | 12261.989
17 || 11840.055 | 11897.826 || 11842.899 | 11900.909 | - 12259.406
11839.955 | 11897.952 || 11843.120 | 11900.909 || 12317.067 | 12259.487
18 || 11837.593 | 11898.666 || 11840.433 | - 12317.966 | 12256.840
11837.480 | 11898.797 || - - 12317.796 | -
19 || 11835.083 | 11899.456 || 11837.914 | - 12318.649 | 12254.242
11834.967 | 11899.601 || - - - 12254.328
20 [ - 11900.200 || - - 12319.202 | 12251.588
- - - - 12319.106 | 12251.673
21 || - - - - 12319.871 | 12248.889
- - - - 12319.685 | 12248.979
22 || - - - - 12320.417 | 12246.131
= - - - 12320.212 | 12246.226
23 || - - - - 12320913 | 12243.328
= - - - 12320600 | 12243.422
24 | - - - - 12321.343 | -
7 - - - 12321.116 | 12240.566
25 || - - - - 12321.721 | 12237.551
= = - - - 12237.652
26 || - - - - 12322.065 | 12234.508
- - - - 12321.816 | 12234.699
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Anhang B

Datenblatter der Laserdioden
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'LTO15MD/MF

Features

* High power (maximum optical power
output: 40 mW)

* Wavelength: 830nm

« Single transverse mode

Applications

* Optical disk memories

* Medical apparatus

* Optical floppy disks

* Optical memory cards

* Information processing equipment

Absolute Maximum Ratings

(Tc=25°C)
‘”mmﬁ; e g i - tin : : § E:Uﬂﬁ‘ ‘
Optical power output Po 40 mw
Laser 2
Reverse voltage PIN Vg 30 \
Operating temperature ™' Topr —10to +50 °C
Storage temperature ™' Tstg ~40to +85 °C
%1 Case temperature
. . *1
Electro-optical Characteristics (To=25°C)
£ 4 Paramghr .
Threshold current
Operating current lop Po=30mW — 95 130 mA
Operating voltage Vop ___ Po=30mw — | 175 | 22 v
Wavelength *2 - AP Po=30mwW 815 | 830 | 845 nm
. Po=30mW
Monitor current Im Va=15V 75 250 750 ©A
Angl"és Parallel to junction 61 Po=30mW 8 9.5 14 deg
Radiation characteristics Perpendicular to junction 6L Po=30mwW 20 27 38 deg
Ripple Po=30mW — | — | £20 % |
Angle Al Po=30mwW — | — | *2 deg
Emission point accuracy Ap L Po=30mW — | — +3 deg
Position ** AX, Ay, Az —_— — | — | +80 #m
. . - 20mw
Differential efficiency 7 TH{E0MW) = I{10mW) 0.5 0.8 1.1 mwW/mA
* 1 Initial value % 3 Angle at 50% peak intensity (full width at half-maximum)

* 2 Single transverse mode % 4 Not specified for LTO15MF

Electrical Characteristics of Photodiode (To=25°C)
Paamater o T A TMN ] TYe [ wmax | Unis
Sensitivity S Ve=15V — 8.3 — HAMW
Dark current L o Vr=15V — — 150 nA ]
Terminal capacitance Ct V=15V — 8 20 pF
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Hitachi HLP1400

75

B.2 Hitachi HLP1400

u PACKAGE DIMENSIONAL OUTLINES (Dimensions in mm)

Insulator

29233 5

Laser Chip
01 |
~-

Cathode

Monitor Output Guide

4-¢2.2
155 M3 PO.5
Fiber Pigtail
oy wn
gf =T oSl
N _—
¢#0.8
) ]
500MIN 200 \ /4
7
Anode Cathode 213
o
- ==} —
Laser Beam nia] 1 glg:;‘tor
~N -
HLP1500
HLP1600
u ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS {Tc=25°C)
Item Symbol HLP1400 HLP1500 HLP1600 Unit
Optical Output Power Po 15 8* 16 mwW
Reverse Voltage Va 2 \
Operating Temperature Topr 0~ +60 °C.
Storage Temperature Teg 0~+80 | -40~+70 | —40~+80 °c
“ At the fiber end.
® OPTICAL AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tc=25°C)
HLP1 P1
Item Symbol Test Condition - 400 - HLP1500 - HLP1600 Unit
min typ | max | min typ | max | min | typ [ max
Threshold Current len - 60 920 - 60 90 - 60 90 | mA
Optical Qutput P Kink free 15 - - 6* - - 15 - -
Power ° =1 +25mA 4 5 - 2*| 3% - 4 5 Z 1 mw
Monitor Power P Foim m 2 - - {05 - -1 02 - -
Po = - - - 00 850
Peak Wavelength Ap o 1°va 800 | 830 | 850 8 830 nm
Py =4mW - - - | 800 | 830 | 850 - - -
Beam Divergence
rﬁrajlel t? 0, - 10 - - - - - 10 -
e Junction -
Beam Divergence Po = 10mW deg.
Perpendicular to 6 - 25 - - ~ - - 2 -
the Junction
Rise and Fall Time ty, te - - 0.5 - - 05 - - 0.5 ns

@ HITACHI

* At the fiber end,
63
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