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The relative frequency stabilities and the modulation spectra of differently stabilized lasers are
compared. The measurements were made by a Michelson interferometer with an internal optical de-
lay line. For 6328 A He—Ne-lasers stabilized by means of a Zeeman-absorption-cell and by the
Lamb-dip-method frequency-standard-deviations of 1.3 x 10 and 9.0 x 10° Hz for observation times
between 1s and 20s were measured. The frequency modulation spectra are composed of a low
frequency noise part and many discrete frequencies, which can be related to the stabilization

mechanism.

1. Einleitung

Die Frequenz eines Einmoden-Lasers ist abge-
sehen von Pulling- und Pushing-Effekten des Laser-
mediums im wesentlichen durch die optische Reso-
natorlinge bestimmt. Schwankungen der Resonator-
linge verursachen zeitliche Frequenzinderungen, die
unter normalen Betriebsbedingugen des Lasers zu
Linienbreiten fiithren, die grof} sind im Vergleich zu
den natiirlichen Linienbreiten auf Grund des Quan-
tenrauschens (spontane Emission) !. Der Einfluf}
von Amplitudenfluktuationen auf die Linienbreite
kann im allgemeinen vernachlissigt werden. Ein
Einmoden-Laser emittiert daher eine in der Ampli-
tude praktisch konstante, in der Frequenz sich jedoch
mehr oder weniger stark dndernde Lichtwelle.

Die zeitlichen Frequenzdnderungen eines Lasers
setzen sich zusammen aus Schwankungen um eine
Zentralfrequenz infolge statistischer oder periodi-
scher Storungen des Lasersystems (technisches Rau-
schen, z. B. mechanische Resonatorschwingungen,
Brechungsindexfluktuationen) und einer langsamen
Drift der Zentralfrequenz, hervorgerufen durch ther-
mische Léngendnderungen und Verdnderungen im
Lasermedium (z.B. Gasdruck und Gaszusammen-
setzung in Gaslasern) % 3. Insbesondere die thermi-
schen Einflusse fithren dazu, dafl die Frequenz eines
freilaufenden Lasers in einem groflen Bereich der
Fluoreszenzlinie des Lasertiberganges variiert. Beim
He — Ne-Laser betragt die Linienbreite des Doppler-
verbreiterten 6328 A-Laseriiberganges z. B. 1,5-10°
Hz. bei Festkorperlasern weisen die Fluoreszenz-
linienbreiten im allgemeinen um Gréfenordnungen
hihere Werte auf. Mit Hilfe einer Frequenzstabilisie-
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rung > 3 gelingt es, den Variationsbereich der Laser-
zentralfrequenz innerhalb der Fluoreszenzlinie wesent-
lich einzuengen und damit die Frequenzgenauigkeit
entsprechend zu erhéhen. Aussagen iiber die abso-
lute Frequenzstabilitdt, d.h. Aussagen iiber lang-
zeitige Verdnderungen der Laserzentralfrequenz sind
im optischen Bereich z.Zt. nur iber den Vergleich
mit dem Wellenlangenstandard moglich 4 %, Hierbei
ist jedoch auf Grund der Reproduzierbarkeit des
Standards nur eine Auflésung von 10%—10° zu er-
reichen > 3 4,

Relative Frequenzstabilitdtsmessungen, wie z.B.
Messungen der Standardabweichung der Frequenz-
fluktuationen in bezug auf die Zentralfrequenz, las-
sen sich dagegen mit einem sehr viel hoheren Auf-
l6sungsvermogen durchfithren. Derartice Messungen
gestatten Aussagen iber die Kohirenzlinge, die
Linienbreite und die Linienform und damit iiber die
Verwendungsmoglichkeiten des Lasers bei Prizi-
sionsldngenmessungen, als Frequenz-Referenzsystem
oder in der hochauflésenden Absorptionsspektrosko-
pie.

In diesem Artikel sollen Ergebnisse von relativen
Frequenzstabilitidts- und Frequenzfluktuationsmes-
sungen an zwel frequenzstabilisierten Einmoden-He-
Ne-Lasern (Typ LG 65: Fa. Siemens; Typ 119: Fa.
Spectra Physics) mitgeteilt werden.

2. MeBprinzip

Hochauflosende relative Frequenzstabilitdtsmes-
sungen konnen mit Hilfe der Heterodyntechnik ! so-
wie mit interferometrischen Systemen durchgefiihrt
werden % 7. Der Vorteil interferometrischer MeB-
methoden liegt vor allem darin, dal} ein passives
Referenzsystem benutzt wird, das prinzipiell stabiler
ausgefiihrt werden kann als ein Referenzlaser.
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Abb. 1. MeBlanordnung.

Fir die hier beschriebenen Messungen wurde ein
von Welling und Wellegehausen ¢ entwickeltes spe-
zielles Michelson-Interferometer verwendet. Abb. 1
zeigt eine Prinzipdarstellung der MeBanordnung;
detaillierte Angaben iiber das Mefsystem und seine
MeBmoglichkeiten finden sich in der o.a. Arbeit. Das
Michelson-Interferometer enthilt eine optische Ver-
zogerungsleitung 8, die optische Wegdifferenzen von
mehreren Kilometern ermoglicht. Uber die Weg-
differenz kann dabei das Auflésungsvermogen dem
jeweiligen Problem angepalit werden.

Andert sich die Frequenz des Lasers linear mit
der Zeit, so liefert der Detektor in Abb.1 wegen
der gleichférmigen Verschiebung der Interferenz-
streifen ein kosinusférmiges Signal /(t) (siehe Ab-
bildung 2). Der Ubergang von einem Intensitits-
minimum (/;,) zu einem benachbarten Intensitats-
maximum (/) entspricht jeweils einer Frequenz-
dnderung 4 mit dem Betrag ¢/2 4s; c ist dabei die
Lichtgeschwindigkeit und 4s die optische Wegdiffe-
renz. Grofle monoton ablaufende Frequenzdrifts kon-
nen daher einfach durch Zihlen der auftretenden
Intensitatsmaxima gemessen werden.

Im linearen Bereich der Intensitits-Frequenz-
Charakteristik, in der Umgebung des Arbeitspunktes
Iy= (Imax + Inin) /2, sind die Intensititsinderungen

J(t)4
J |- e
max
linearer
bo[m—————~— Bereich — —\

Jmin

Y

vt

Abb. 2. Detektorsignal I (¢) bei gleichformiger Frequenzdrift.

In dem Bereich (Iy+Imin)/2 < I < (Imax+1)/2 (linearer

Bereich) bleibt die Abweichung von der gestrichelt gezeichne-
ten Geraden unter 5%.

Al (t) den Frequenzschwankungen » (¢) proportional:
Al(t) =x I, K (2 ds[c) v (1). (1)

v(t) ist die Abweichung der momentanen Laserfre-

quenz von der Zentralfrequenz v, und K steht fiir

(Imax - Imin)/(lmax + Imin) .

Eine Messung von »(t) nach Formel 1 setzt vor-
aus, daf die optische Wegdifferenz hinreichend kon-
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stant ist, d.h., dal die relativen Wegdifferenzfluk-
tuationen klein sind gegeniiber den nachzuweisenden
relativen Frequenzanderungen. Durch einen beson-
ders stabilen Interferometeraufbau konnte eine rela-
tive Weglingenstabilitat von nahezu 10 fiir MeR-
zeiten bis zu 10s erreicht werden ®. Eine Beschrin-
kung der Mefzeit war auf Grund der thermischen
Drift der optischen Weglinge notwendig.

Trotz der auf 10! begrenzten Stabilitat des Inter-
ferometers konnten mit einem leicht modifizierten
System bei der Bestimmung der natiirlichen Linien-
breite eines He — Ne-Lasers Werte bis herab zu
250 Hz entsprechend einem Auflosungsvermogen
von 2-10'2 gemessen werden ?. Eine spezielle Mef-
methode gestattete dabei eine weitgehende Reduzie-
rung des Einflusses technischer Storungen im Inter-
ferometersystem und im untersuchten Laser.

3. MeBergebnisse

Fir zwei auf verschiedene Weise frequenzstabili-
sierte He — Ne-Laser (Laser A: Lamb-dip-stabilisier-
ter Laser Modell 119; Laser B: Zeeman-Absorp-
tionszellen-stabilisierter Laser LG 65) 23 wurden
folgende das relative Frequenzverhalten charakteri-
sierende Groflen bestimmt: )

1) Frequenz-Standardabweichung o, = V/(»?)
((+-+): Zeitmittelung) und relative Frequenz-
stabilitit vy/o, .

2) Spektrum der Frequenzfluktuationen »(t). Da-
bei wird zwischen der Leistungsdichte g, (f) eines
kontinuierlichen Rauschanteiles sowie den Fre-
quenzhiiben #(f;) fiir diskrete Modulationsfre-
quenzen f; unterschieden.

3) Verteilungsfunktionen W (») der Frequenzab-
weichung »(2).

Zur Bestimmung dieser Groflen wurden jeweils ge-

eignete optische Wegdifferenzen gewihlt, die bei den

verwendeten Lasern im Bereich von 5 — 50 m lagen.

In Tab. 1 sind die Standardabweichungen o, und
die relativen Stabilitéiten 7/, der Laser angegeben.
Unter der Annahme einer gaullférmigen Laserlinie
lassen sich aus o, die ebenfalls in Tab. 1 aufgefiihr-
ten Linienbreiten (Halbwertsbreiten) J, berechnen.
Eine gaullsche Linienform ist stets zu erwarten,
wenn die Frequenzfluktuationen des Lasers im we-
sentlichen durch voneinander unabhingige nieder-
frequente Storungen (technisches Rauschen) bewirkt
werden 1.

Detaillierte Aussagen iiber die Ursachen der Fre-
quenzschwangungen lassen sich aus den Modula-

B. Wellegehausen und A. Giittner

Tab. 1. Frequenz-Standardabweichungen, Linienbreiten und
relative Stabilitdten fiir zwei Einmoden-He-Ne-Laser. Mitte-
lungszeiten 1 s—20s. »,=4,74-10' Hz.

MeS3- Frequenz-Standard- Linien- relative
objekt abweichung o, breite Stabilitat
direkt aus Modu- 0, vo/Oy
gemessen  lations-
spektrum
berechnet
Laser A 9,0-10°Hz 1,0-10°Hz 2,1-10°Hz 5,3-108
Laser B 1,3-10°Hz 1,4-10°Hz 3,1-10°Hz 3,6-10°
tionsspektren (Abb. 3, 4) ableiten. Die Spektren

wurden mit einem Frequenzanalysator konstanter
relativer Bandbreite aufgenommen und auf eine
Bandbreite von 1 Hz reduziert. Durch eine Integra-
tion bzw. Summation ergeben sich aus den Spektren
die Standardabweichungen o, zu:

0,2= (42) = fg,(/)dm 13324

1

(2)

Die nach (2) berechneten Werte sind in Tab. 1 an-
gegeben.

Die Abb. 5 und 6 zeigen Verteilungen W (v) der
Frequenzabweichung ». Die Registrierung erfolgte
mit einem Vielkanalimpulshéhenanalysator. Die Ver-
teilungen sind ndherungsweise gaulférmig, was auf
eine statistische Zusammensetzung der Frequenzkom-
ponenten schlieflen ldf3t. Die Halbwertsbreiten stim-
men gut mit den Linienbreiten der gauflschen Spek-
tren (siehe Tab. 1) tiberein.

4. Diskussion der MeBergebnisse

Die gemessenen Werte fiir die Standardabwei-
chungen der Frequenzfluktuationen bzw. die relati-
ven Stabilitaten beziehen sich auf begrenzte Beob-
achtungszeiten. Das bedeutet, dal Frequenzkompo-
nenten des Modulationsspektrums unterhalb einer
Grenzfrequenz (hier z.B. unterhalb 1072 Hz bei
MefB3zeiten bis zu 20s) sowie eine thermische Fre-
quenzdrift nicht bzw. nur teilweise erfalit wurden.
Sofern derartige Stérungen nicht durch den Fre-
quenzdiskriminator und den Regelungskreis selbst
produziert werden, sollte sie jedoch die Regelung
weitgehend eliminieren. Nach einer lingeren Ein-
laufzeit des Lasers und bei konstanten Umgebungs-
bedingungen diirften die angegebenen Stabilitéts-
werte daher auch noch fiir wesentlich groere Beob-
achtungszeitraume giiltig sein.

Die Hauptursachen der Frequenzfluktuationen
lassen sich bei bekanntem Stabilisierungsmechanis-
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mus aus den Modulationsspektren entnehmen. Die
Lamb-dip-Stabilisierung des Lasers A beruht darauf,
dal} die Laserfrequenz an der Stelle des lokalen
(Lamb-dip) im frequenz-
abhingigen Intensititsprofil festgehalten wird. Das
Regelungssignal wird aus dem intensititsmodulier-
ten Signal gewonnen, das bei einer piezoelektrischen
Wobbelung der Laserfrequenz entsteht 2> 3: 10, Diese
Wobbelung ist mit diskreten Frequenzen im Modula-
tionsspektrum verbunden (Abb. 5). Der niederfre-
quente kontinuierliche Anteil des Modulationsspek-
trums diirfte dagegen vor allem auf statistische Reso-
natorinstabilititen zurtickgehen. Der Abfall dieses
Spektrums zu niedrigen Frequenzen 1iaBt die Wir-
kung der Regelung erkennen. Die diskreten Kompo-
nenten allein wiirden nach (2) eine Standardabwei-
chung von 7-10% Hz ergeben. Die relative Stabilitit
dieses Lasers ist daher zu einem wesentlichen Teil
durch die direkte Modulation der Laserfrequenz be-
stimmt, d.h. durch den Stabilisierungsmechanismus
selbst. 0,-Messungen am freilaufenden (unstabili-
sierten) Laser ergaben einen Wert von 7-10*Hz
tiber eine Zeit von 10s.

Beim Laser B (Zeeman-Zellen-Stabilisierung)
dient eine Absorptionszelle als Referenzsystem und
als Frequenzdiskriminator >3 11, Die Absorptions-
zelle befindet sich in einem magnetischen Wechsel-
feld, so dall auf Grund der Zeeman-Aufspaltung
durch die Zelle hindurchtretendes zirkular polarisier-
tes Laserlicht intensitatsmoduliert wird. Aus der
Intensitatsmodulation und der Phasenlage relativ
zum Magnetfeld wird das Regelungssignal fir die
Frequenzstabilisierung abgeleitet 1. Da hierbei
keine Modulation der Laserfrequenz stattfindet,
sollte sich eine bessere relative Stabilitdt als beim
Laser A ergeben. Die in Tab. 1 aufgefiihrten Mef3-
werte bestitigen dies. Die kleineren o,-Werte sind
sowohl auf die niedrigere Leistungsdichte des konti-
nuierlichen Modulationsspektrums (Regelungsband-
breite <10 Hz) ! als auch auf die erheblich kleine-
ren Hiibe der diskreten Modulationsfrequenzen zu-
riickzufithren, die anders als bei der Lamb-dip-Sta-
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bilisierung mnicht durch das Stabilisierungsprinzip
bedingt sind. Abgesehen von einer Linie bei etwa
18,5 Hz, die auch im unstabilisierten Zustand vor-
handen ist und auf die Anregung der Gasentladung
zuriickgeht, sind alle ibrigen Modulationsfrequenzen
Harmonische der Magnetfeldfrequenz von 532 Hz.
Messungen ergaben einen nahezu linearen Zusam-
menhang zwischen der Magnetfeldstirke und den
Frequenzhiiben, die Auslegung des Stabilisierungs-
kreises liel jedoch keine wesentliche Erniedrigung
der Magnetfeldstarke zu. Der Mechanismus, iiber
den das Magnetfeld die Laserfrequenz beeinflullt,
wurde nicht untersucht. Werden die mit dem Magnet-
feld zusammenhiangenden Storfrequenzen vernach-
lassigt, so liefert die Integration nach (2) eine Fre-
quenz-Standardabweichung von 6-10* Hz bzw. eine
relative Stabilitdt von 8-10% Stabilitdtsmessungen
am freilaufenden Laser ergaben einen Wert von
3-101'° {iber 10 s.

5. Zusammenfassung

Mit Hilfe eines Michelson-Interferometers sind
bei geeigneter Wahl der optischen Wegdifferenz de-
taillierte Aussagen iber das zeitliche Frequenzver-
halten von Lasern moglich. Fiir zwei nach verschie-
denen Methoden frequenzstabilisierte He — Ne-Laser
wurden relative Stabilititen (Linienbreiten) sowie
die Modulationsspektren der zeitlichen Frequenz-
schwankungen der Laser bestimmt. Die Kenntnis
dieser Spektren ist dabei von besonderer Bedeutung
fir das Auffinden und die Beseitigung von Stor-
einfliissen. Die Messungen ergaben, daf} die relative
Frequenzstabilitdt der untersuchten Laser haupt-
sichlich durch diskrete Storfrequenzen, die von den
Stabilisierungsmechanismen selbst erzeugt werden,
begrenzt ist. Damit besteht prinzipiell die Mog-
lichkeit, die Frequenzstabilitit dieser Laser weiter
zu verbessern.

Die untersuchten Laser wurden uns freundlicher-
weise von der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt und der Fa. Siemens zur Verfiigung gestellt.
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