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Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war der Aufbau einer Quetschlichtquelle bei ei-
ner Wellenlénge von 1064 nm, basierend auf periodisch gepoltem Kaliumtitanylphosphat
(PPKTP) als nichtlineares Medium, sowie die experimentelle Realisierung eines Interfe-
rometers in der neuartigen Twin-Signal Recycling Topologie.

Aufgrund der ausgezeichneten Eigenschaften wie z.B. der hohen effektiven Nichtlinearitét,
komfortabel zu realisierender Phasenanpassung und geringer optischer Absorption stellt
PPKTP — trotz der bisher mit Lithiumniobat erzielten hohen nichtklassischen Rauschun-
terdriickung [1| — eine Alternative zur Erzeugung gequetschten Lichts dar. Im Rahmen
dieser Arbeit ist daher eine PPKTP-Quetschlichtquelle entwickelt und aufgebaut worden,
mit der auf Anhieb eine Unterdriickung des Schrotrauschens um knapp 6dB bei einer
Seitenbandfrequenz von 4 MHz demonstriert werden konnte.

Ferner wurden im Rahmen dieser Arbeit wichtige experimentelle Vorarbeiten fiir den Ein-
satz von nichtklassischem Licht zur Sensitivitétssteigerung eines Twin-Signal Recycling
Interferometers im Tischexperiment durchgefiihrt. Diese Interferometertopologie erfordert
— im Gegensatz zu einem Interferometer mit verstimmtem Signal Recycling Resonator —
beim Einsatz gequetschten Lichts zur Steigerung der Detektionsempfindlichkeit im schrot-
rauschlimitierten Frequenzbereich keinen zusétzlichen Filterresonator. Gleichzeitig wird
durch die simultane resonante Uberhohung des oberen und unteren Signalseitenbands zu-
sétzlich ein Faktor zwei in der Sensitivitdt gewonnen. Basierend auf dem Dual Recycling
Interferometer-Tischexperiment [2| hat ein Ausbau zu einem Twin-Signal Recycling Inter-
ferometer stattgefunden. Hierbei konnte eine elektronische Stabilisierung aller relevanten
longitudinalen Freiheitsgrade iiber einen Zeitraum von mehreren Minuten erzielt werden.
Dartiberhinaus sind erste Messungen an Teilbereichen des neuen Interferometers im Zu-
sammenspiel mit gequetschtem Licht erfolgt.
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KAPITEL 1

Laserinterferometrische Methoden zur Gravitationswellendetektion

Experimentelle Tests der Allgemeinen Relativitdtstheorie gehéren zu den grofsen Heraus-
forderungen der modernen Physik. Die besondere Schwierigkeit liegt in der Kleinheit der
auftretenden Effekte, zu deren Nachweis die empfindlichsten realisierbaren Messinstru-
mente notwendig sind.

1.1. Gravitationswellen

Wenige Monate nachdem EINSTEIN im Jahre 1915 seine Allgemeine Relativitétstheorie
veroffentlicht hatte, war er es selbst, der die Existenz von Gravitationswellen voraussagte
[3]. Diese Wellen sind eine direkte Konsequenz des Kausalitatsprinzips, nach dem sich
jede Wirkung hochstens mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten kann. Thr Auftreten beruht
auf Quadrupolmomenten in den Massenverteilungen schwerer beschleunigter kosmischer
Objekte wie sie z.B. bei Doppelsternsystemen, Supernovae oder kollidierenden schwarzen
Lochern auftreten.

Obwohl eine starke Analogie zu den in der MAXWELLschen Theorie des Elektromagnetis-
mus auftretenden Wellen besteht, kommt Gravitationswellen insbesondere in der Astro-
nomie eine ganz besondere Bedeutung zu. Die Tatsache, dass Gravitationswellen nahezu
wechselwirkungsfrei alle Formen von Materie durchdringen, eréffnet neue Blickwinkel in
der Erforschung des Kosmos. Daten iiber den inneren Aufbau von Himmelskérpern wiirden
durch eine Gravitationswellenastronomie ebenso greifbar wie die im stochastischen Hin-
tergrund verborgenen Informationen iiber das junge Universum unmittelbar nach dem
Urknall.

Der erste indirekte Nachweis von Gravitationswellen gelang den Physikern HULSE und
TAYLOR im Jahre 1974 bei der Untersuchung des zu einem Doppelsternsystem gehorigen
Pulsars PSR 1913+16. Die Auswertung radioastronomischer Daten hatte ergeben, dass
die Umlaufzeit wahrend der Beobachtungsdauer allméhlich abnahm. Dieser Energieverlust
konnte in exzellenter Ubereinstimmung durch die Abstrahlung von Gravitationswellen er-
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klart werden. Fiir diese Entdeckung wurde im Jahre 1993 der Nobelpreis verliehen.

Eine umfassende Einfiihrung in die Theorie und die Entstehung von Gravitationswellen
findet sich z.B. in [4]. Fiir die weitere Diskussion sind primér die Auswirkungen von Gra-
vitationswellen von Interesse. Gravitationswellen stauchen und dehnen die Raumzeit. Thre
Amplitude wird tiber die Grofe

_ 2ALgw A
L ‘

h
die Dehnung (engl. ,strain”) charakterisiert [5]. Dabei ist ALgw die Anderung des Ab-
stands L zwischen zwei Raumzeitereignissen. Eine Supernovaexplosion in einer Entfernung
von 10 kpc wiirde beispielsweise zu einer auf der Erde messbaren Dehnung von h ~ 10~2°
fiihren. Die Messung dieser extrem kleinen Signale ist eine der groften Herausforderungen
der modernen Physik.

1.2. Interferometrische Detektoren

Die ersten Versuche eines direkten Nachweises von Gravitationswellen sind in den sechziger
Jahren des vorigen Jahrhunderts von dem Physiker J. WEBER mit sogenannten Resonan-
zantennen unternommen worden. Es handelt sich hierbei um mechanische Resonatoren,
iiblicherweise massive, frei aufgehingte Metallzylinder mit Massen von mehreren Tonnen.
Sie sollen durch einlaufende Gravitationswellen zu Schwingungen bei ihrer Eigenfrequenz
angeregt werden, die dann mithilfe von an den Resonanzkorper angebrachten Sensoren
ausgelesen werden konnen. Die moderne Version dieses Detektortyps hat typischerweise
eine Linge von mehreren Metern und erreicht eine bemerkenswerte Empfindlichkeit von
10720 (v/Hz)~! fiir Messungen der Dehnung (,strain sensitivity”), mit einer Bandbreite
von ungefahr 100 Hz bei einer Detektionsfrequenz von 1kHz. Trotz der kontinuierlichen
Weiterentwicklung dieser Detektoren ist bislang noch keine erfolgreiche Gravitationswel-
lenmessung mit ihnen gelungen.

Ein vollig anderes Konzept liegt den breitbandigen interferometrischen Detektoren zu-
grunde. Nach mehreren Jahrzehnten der Weiterentwicklung sind sie die aussichtsreichsten
Kandidaten zum direkten Nachweis von Gravitationswellen.

1.2.1. Prinzip

Zur Zeit befindet sich ein Netzwerk erdgebundener interferometrischer Gravitationswel-
lendetektoren bestehend aus den Detektoren GEO 600 [6], LIGO [7], TAMA 300 [8] und
VIRGO [9] im Betrieb.

Das Prinzip, das allen interferometrischen Detektoren zugrundeliegt, ist die Messung der
gravitationswelleninduzierten Anderung der Lichtlaufzeit zwischen freifallenden Testmas-
sen. Zu diesem Zweck werden Michelson-Interferometer eingesetzt, wobei als Testmassen
die aufgehéngten Endspiegel des Interferometers dienen. Einlaufende Gravitationswellen
bewirken eine periodische Verlingerung und Verkiirzung der Interferometerarme, was eine
Phasendnderung

4
Apgw = %ALGW (1.2)
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der im Interferometer umlaufenden Lichtfelder der Wellenlédnge A zur Folge hat [5]. Ein
Michelson-Interferometer ist in der Lage, eine Phasendnderung der innerhalb der Interfe-
rometerarme propagierenden Lichtfelder durch Interferenz am Strahlteiler in eine Ampli-
tudenénderung im Signalport zu konvertieren. Diese kann mittels geeigneter Photodetek-
toren ausgelesen werden. Allerdings spielt hierbei die Polarisation der Gravitationswelle
eine wichtige Rolle. Auf Michelson-Interferometern beruhende Gravitationswellendetek-
toren werden iiblicherweise bei dunklem Signalport betrieben. Nur eine Anregung der
antisymmetrischen Schwingungsmode der Interferometerarme fithrt bei diesen Detekto-
ren zu einem detektierbaren Signal.

Unter dem ,dark fringe”-Betrieb versteht man die Wahl eines Arbeitspunktes des Interfe-
rometers, so dass durch Interferenz am Strahlteiler alles eingestrahlte Licht vom Interfe-
rometer reflektiert wird, sich das Interferometer also quasi als ideal reflektierender Spiegel
verhélt. Der Signalport bleibt in diesem Fall fiir das eingestrahlte Laserlicht dunkel.

FEin entscheidender Vorteil interferometrischer Detektoren gegeniiber den Resonanzanten-
nen ist ihre grofere Detektionsbandbreite, die etwa von 10Hz bis 10kHz reicht. Somit
ist prinzipiell eine Detektion von Gravitationswellen verschiedenen kosmologischen Ur-
sprungs moglich.

FEine Vielzahl klassischer und quantenmechanischer Rauschquellen wirkt sich limitierend
auf die Messempfindlichkeit eines Gravitationswellendetektors aus. Zum Beispiel miissen
das seismische Rauschen durch Vibration der Umgebung bei niedrigen Frequenzen, ther-
misch induzierte Fluktuationen der Spiegelpositionen im mittleren Detektionsfrequenzbe-
reich und Schrotrauschen bei hohen Detektionsfrequenzen so gut wie moglich unterdriickt
werden, um eine optimale Messempfindlichkeit des Detektors zu gewéhrleisten. Zur Op-
timierung der Sensitivitdt werden verschiedene Konzepte verfolgt, die in den folgen Ab-
schnitten skizziert werden.

1.2.2. Quantenrauschen und das Standard Quanten-Limit

Quantenrauschen hat seinen Ursprung insbesondere in der Photodetektion, in der Quan-
tennatur des Lichts sowie in der Quantennatur der Bewegung der Spiegeltestmassen im
Gravitationswellendetektor. Schrotrauschen und Strahlungsdruckrauschen sollen an dieser
Stelle ndher untersucht werden.

Das Schrotrauschen resultiert aus den quantenmechanischen Fluktuationen der Photo-
nenzahl am Interferometerausgang. Das Strahlungsdruckrauschen ist eine Konsequenz der
Unschérfe der Spiegelpositionen aufgrund des fluktuierenden Strahlungsdrucks im Interfe-
rometer, der eine Auslenkung der Spiegel bewirkt. Bereits vor mehr als zwei Jahrzehnten
konnte ein Zusammenhang zwischen dem Strahlungsdruckrauschen und den quantenme-
chanischen Fluktuationen des Vakuums, das durch den Signalport in das Interferometer
einkoppelt, aufgezeigt werden [11, 12].

Eine in diesem Zusammenhang auftretende Grofe ist das Standard Quanten-Limit (SQL).
Das SQL ist in einem laserinterferometrischen Gravitationswellendetektor erreicht, wenn
die durch Strahlungsdruckrauschen verursachte Unschéarfe der Spiegelpositionsmessung
gerade der durch das Schrotrauschen verursachen Unschérfe entspricht [13|. Diese Aus-
sage folgt unmittelbar aus der Heisenbergschen Unschérferelation (vgl. Abschnitt 2.1.3)
fiir Ort und Impuls der Testmassen. Eine Ortsmessung verursacht einen unbekannten
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Abbildung 1.1.: Quantenrauschlimitierte Messempfindlichkeit fir die Dehnung (,strain sen-
sitivity”) eines einfachen Michelson-Interferometers ohne Armresonatoren und Signal Recycling
[10]. Bei einer Steigerung der umlaufenden Lichtleistung um den Faktor 100 fillt das Schrotrau-
schen um eine Grifienordnung, wdhrend gleichermafen das Strahlungsdruckrauschen zunimmdt.
Die Kurve des resultierenden Rauschens ldsst sich fir unterschiedliche Laserleistungen entlang
der Geraden, die das SQL reprdsentiert, verschieben. Das SQL wird jedoch nicht unterschritten.

Impulsiibertrag in Form von Strahlungsdruck auf die Testmasse, was den Ausgang spé-
terer Ortsmessungen unvorhersagbar macht. Dies beruht auf der Nichtkommutativitat
der zugrundeliegenden quantenmechanischen Observablen. Fiir eine Ortsmessung an einer
Spiegeltestmasse nimmt die spektrale Rauschdichte der durch Schrotrauschen bedingten
Positionsfluktuationen die Form

N (1.3)
= 4wy P ’

mit der Tragerlichtleistung P und der optischen Frequenz wy an [5]. Die spektrale Rausch-
dichte der durch Strahlungsdruckrauschen hervorgerufenen Positionsfluktuationen nimmt
die Form

= hwog P
V= 2m?2(2m f)* (1.4)

an. Dabei repréasentiert m die Masse eines Endspiegels, P die Leistung des Tragerfeldes
und f = Q/27 die Seitenbandfrequenz im Rauschspektrum. Auffillig ist das Abfallen
des Strahlungsdruckrauschens proportional zur zweiten Potenz der Seitenbandfrequenz
f, wahrend das Schrotrauschen iiber das ganze Spektrum konstant bleibt, es sich also
um weiffes Rauschen handelt. Das Gesamtrauschen im Interferometer setzt sich aus die-
sen beiden Anteilen zusammen. Es ldsst sich unmittelbar schlussfolgern, dass zu héheren
Frequenzen hin das Schrotrauschen den dominierenden Quantenrauschbeitrag liefert. Die
resultierenden spektralen Rauschdichten werden, falls keine Korrelationen zwischen den
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beiden Beitrdgen bestehen, jedoch nie das SQL unterbieten, welches durch den Ausdruck

VS5 = _ (1.5)

m(27f)?

gegeben ist [5]. Offensichtlich ist das SQL unabhéngig von der Laserleistung und fallt mit
der Seitenbandfrequenz ab. Eine graphische Darstellung dieser Zusammenhénge findet
sich in Abbildung 1.1.

Eine tiefergehende Untersuchung zeigt, dass das Schrotrauschen im Interferometer auf
das Rauschen in der Phasenquadratur und das Strahlungsdruckrauschen auf das Rau-
schen in der Amplitudenquadratur in das Interferometer einkoppelnden Vakuums zuriick-
zufiihren ist. Es herrscht eine formale Analogie zwischen der Kommutatorrelation des
Amplituden- und Phasenquadraturoperators des Lichtfeldes und der Kommutatorrelation
zwischen Orts- und Impulsoperator der Testmasse. Das SQL kann als Schranke fiir die
Genauigkeit aufgefasst werden, mit der eine Ortsmessung einer freifallenden Testmasse in
Abwesenheit von Korrelationen zwischen den beiden Quadraturen erfolgen kann [14].

1.3. Neue Interferometertopologien und QND-Techniken

Verschiedene Konzepte zielen auf die Steigerung der Messempfindlichkeit von Gravitati-
onswellendetektoren ab. Neben der Modifikation der zugrundeliegenden Interferometer-
topologie durch die Integration zuséitzlicher optischer Elemente in den Aufbau existieren
Konzepte, die dem Bereich der Quantum-non-Demolition Techniken zuzuordnen sind, zu
denen auch der Einsatz gequetschten Lichts gehort.

1.3.1. Neuartige Topologien

Interferometrische Gravitationswellendetektoren erreichen heutzutage spektrale Phasen-
rauschdichten in der Grékenordnung 10~ rad/ v/Hz in einem Frequenzbereich von 100 Hz
bis ungefahr 1 kHz. Dies entspricht einer spektralen Rauschdichte beziiglich der durch Gra-
vitationswellen induzierten Dehnung des Raums von 10723 (v/Hz) L.

Solche Empfindlichkeiten sind bei momentanem Stand der Technik mit einem einfa-
chen Michelson-Interferometer nicht zu erreichen. Durch geschickte Erweiterungen des
Michelson-Grundkonzeptes sind jedoch Interferometertopologien geschaffen worden, die
im Hinblick auf den Einsatz als Gravitationswellendetektor in ihren Eigenschaften denen
eines einfachen Michelson-Interferometers tiberlegen sind.

Bei den LIGO-Detektoren 7] werden z.B. Resonatoren in den Interferometerarmen ein-
gesetzt. Zuséatzlich sorgt ein Spiegel im Pfad des Eingangslaserstrahls fiir eine resonante
Uberhohung des im Interferometer umlaufenden Trigerfeldes. Diese Technik ist auch als
Power Recycling (PR) bekannt. Bei GEO 600 ist neben dem Power Recycling die Technik
des Signal Recycling (SR) im Einsatz. Darunter versteht man die resonante Uberhéhung
eines Gravitationswellensignals, die durch einen zusétzlichen Spiegel im Signalport erreicht
werden kann. Vereint ein Detektor Power- und Signal Recycling, spricht man — wie im
Fall von GEO 600 — auch von einem Dual Recycling Interferometer. In Abbildung 1.2 sind
diese Topologien schematisch dargestellt. Eine wichtige Voraussetzung zum Einsatz von
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Abbildung 1.2.: Vergleich zweier Interferometertopologien. Die linke Abbildung zeigt ein
Michelson-Interferometer mit Armresonatoren und einem zusdtzlichen Spiegel (PRM) im Ein-
gangsport zur Leistungsiiberhéhung. Die rechte Abbildung zeigt ein Dual Recycling-Interferometer
mit je einem zusdtzliche Spiegel zur Leistungs- und Signaliberhohung (SRM).

Recycling-Techniken ist der bereits erwdhnte ,dark fringe”-Betriebsmodus. In der Praxis
wird das Interferometer durch einen elektronischen Regelkreis auf diesen Arbeitspunkt
stabilisiert.

Dass der Kreativitdat beim Entwurf neuer Interferometertopologien keine Grenzen gesetzt
sind, zeigt z.B. das Xylophon-Interferometer [15]. Einem von MIZUNO aufgestellten, bis
heute nicht widerlegten Theorem zur Folge hidngt die Empfindlichkeit eines interferome-
trischen Gravitationswellendetektors (ohne QND-Techniken) iiber die Frequenz integriert
nur von der in den Armen umlaufenden Lichtleistung ab [16]. Ein festes ,Empfindlich-
keitsbudget” kann also durch Anderung der Topologie nur iiber die Detektionsfrequenzen
umverteilt werden.

Eine Besonderheit der Signaliiberhéhung bei GEO 600 ist ihre Verstimmung (engl. ,detu-
ning”) gegentiber der Frequenz des Tragerfeldes. Es handelt sich um ein ,detuned” Signal
Recycling, bei dem in situ die Resonanzfrequenz durch Verstimmen des SR-Resonators
gedindert werden kann. Dadurch findet, je nach Einstellung, eine resonante Uberhéhung
eines oberen oder unteren Signalseitenbands statt.

Eines der Ziele dieser Arbeit war der Ausbau eines Dual Recycling Interferometers im La-
bormafsstab zu einem Interferometer in Twin-Signal Recycling Topologie. Diese neuartige
Interferometertopologie bietet gerade im Hinblick auf den Einsatz gequetschten Lichts im
schrotrauschlimitierten Frequenzbereich Vorteile gegeniiber einem Dual Recycling Inter-
ferometer mit verstimmtem Signal Recycling (vgl. Kap. 5).

1.3.2. QND-Interferometrie mit gequetschtem Licht

Fiir Messungen, deren Empfindlichkeit das Standard Quanten-Limit unterbietet, hat sich
die Bezeichnung Quantum-non-Demolition Messung (QND) etabliert. Ein erfolgverspre-
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Abbildung 1.3.: FEinfluss von Squeezing auf die spektrale Rauschdichte eines einfachen
Michelson-Interferometers ohne Armresonatoren und Signal Recycling [10]. Dargestellt ist der
Einsatz von beziiglich der Phasenquadratur breitbandig gequetschten Lichts mit einer Rauschun-
terdriickung von 20dB. Die resultierende Empfindlichkeitssteigerung im schrotrauschlimitierten
Frequenzbereich ist dieselbe wie bei der Erhéhung der umlaufenden Laserleistung um einen Faktor
100.

chendes Konzept aus dem Bereich der QND-Interferometrie ist der Einsatz gequetschten
Lichts. Eine grundlegende Pramisse zur Giiltigkeit des SQL war die vollige Unkorreliert-
heit der Quantenrauschbeitrége. Durch deren Korrelation wére eine Messung mit einer
Empfindlichkeit unterhalb des SQL greifbar. Die Injektion gequetschten Lichts erlaubt es,
solche Korrelationen in einem Gravitationswellendetektor zu erzeugen.

Gequetschte Zustiande des Lichts reduzieren das Rauschen in der einen Quadratur zu Un-
gunsten des Rauschens in der orthogonalen Quadratur. Das Rauschen in der Phasenqua-
dratur zeigt sich verantwortlich fiir das Schrotrauschen im Interferometer, das Rauschen
in der Amplitudenquadratur ist die Ursache des Auftretens von Strahlungsdruckrauschen.
Demnach héngt von der Detektionsfrequenz ab, welche der beiden Quadraturen im Hin-
blick auf das Rauschen im Interferometer dominiert.

Zur breitbandigen Steigerung der Messempfindlichkeit des Interferometers kann frequenz-
abhdngiges, breitbandig gequetschtes Vakuum in das Interferometer eingekoppelt werden,
bei dem bei jeder interessierenden Seitenbandfrequenz die Orientierung der Squeezingel-
lipse derart prapariert worden ist, dass eine optimale Rauschunterdriickung erzielt wird.
Der dominante Rauschbeitrag kann dann um einen Faktor

Soce (1.6)

in Abhéngigkeit vom Squeezingparameter r gequetscht werden (vgl. Abschnitt 2.2).

Die Préaparation des Vakuums, genauer das Aufprégen einer Frequenzabhéngigkeit ist je-
doch mit grofsem Aufwand verbunden. Zu diesem Zweck muss das gequetschte Vakuum
vor seiner Injektion in das Interferometer an eigens dazu aufgebauten Filterresonatoren
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reflektiert werden, deren Lénge in der Grofenordnung der Interferometerarme liegt [17].
Eine in diesem Zusammenhang wichtige Erkenntnis war der theoretische Nachweis der
Kompatibilitdt von gequetschtem Licht mit Recycling-Techniken, die in allen Detektoren
eingesetzt werden. Fiir die Dual Recycling Topologie, auf der GEO 600 beruht, ist dieser
Nachweis von HARMS [18] erbracht worden.

Da die Squeezingellipse des gequetschten Vakuums bei der Reflexion an einem verstimmten
Signal Recycling Resonator eine unerwiinschte Rotation erfahrt, muss mithilfe geeigneter
experimenteller Mittel eine Kompensation dieser Rotation erfolgen. Im Fall des breit-
bandigen Einsatzes gequetschten Lichts werden dazu zwei oder mehr Filterresonatoren
hoher Finesse eingesetzt, an denen das Squeezing vor der eigentlichen Injektion in das
Interferometer reflektiert wird. Beschrédnkt man sich auf hohe Detektionsfrequenzen im
schrotrauschlimitierten Bereich ab etwa 100 Hz, so muss immer noch ein Filterresonator
zur Kompensation dieser Rotation eingesetzt werden.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchte Twin-Signal Recycling Topologie kommt in
diesem Frequenzbereich génzlich ohne Filterresonatoren aus (siehe Kap. 5).

Bislang wird noch in keinem der grofsen Detektoren gequetschtes Licht eingesetzt. Im Rah-
men des GEO-HF Projektes [19] wird GEO 600 der erste Detektor sein, der zur Steigerung
seiner Sensitivitdt bei Frequenzen im schrotrauschlimitierten Bereich mit gequetschtem
Licht betrieben wird. Squeezing stellt in diesem Fall eine Alternative zur Erhéhung der
im Detektor umlaufenden Laserleistung dar (vgl. Abbildung 1.3).

Neben Kristallen aus Lithiumniobat, mit denen bereits Squeezing von mehr als 10dB
erzeugt werden konnte [1], kommt PPKTP als weiterer Kandidat fiir das nichtlineare
Medium der GEO 600-Quetschlichtquelle in Frage. Untersuchungen zur Erzeugung ge-
quetschten Lichts mit PPKTP sind im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt worden (siehe
Kap. 4).



KAPITEL 2

Theoretische Modelle

Gequetschte Zustidnde sind sogenannte nichtklassische Zustinde des Lichts. Eine konsis-
tente Beschreibung kann nur auf Grundlage der Quantentheorie erfolgen. In den folgen-
den Abschnitten werden die zur quantenmechanischen Beschreibung von Licht notwen-
digen Grundlagen erarbeitet. Dieses Geriist wird um die Grundlagen einer Theorie der
gequetschten Zustédnde erweitert.

Zur Visualisierung und qualitativen Beschreibung solcher Zusténde haben sich verschie-
dene Modelle etabliert, von denen die wichtigsten in Kiirze vorgestellt werden.

2.1. Zur Quantentheorie des Lichts

Eine der grofen Errungenschaften der Physik des neunzehnten Jahrhunderts war die Be-
schreibung elektromagnetischer Wellen durch ein System partieller Differentialgleichun-
gen, deren Zusammenstellung zwischen 1861-1864 auf J. C. MAXWELL zuriickgeht. Da-
mit war eine Theorie zur klassischen Beschreibung von Licht verfiigbar geworden.

Durch die Aufstellung der Quantenhypothese des Lichts lautete A. EINSTEIN zu Beginn
des 20. Jahrhunderts ein neues Zeitalter der Physik ein. Es war schliesslich der amerika-
nische Physiker R. J. GLAUBER, der mit seiner im Jahre 1963 verdffentlichten Theorie
der kohdrenten Zustinde [20] ein geeignetes Werkzeug zur quantenmechanischen Beschrei-
bung von Laserlicht lieferte. Die Ausfiithrungen in den folgenden Abschnitten basieren im
wesentlichen auf der Darstellung in [21].

2.1.1. Quantisierung des elektromagnetischen Feldes

Die Losung der Maxwellgleichungen fiir eine Mode einer stehenden elektromagnetischen
Welle innerhalb eines eindimensionalen Resonators besitzt die Form

2mw?

E.(z,t) = < Ven )q(t) sin(kz) (2.1)
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fiir das in x-Richtung polarisierte elektrische Feld, die zugeh6rige magnetische Flussdichte
ist gegeben durch

By(z,t) = ('u(;:o) (2;1;2)(]@) cos(kz) . (2.2)

Die Randbedingung verschwindender Felder bei z = 0 und z = L liefert fiir die erlaubten
Frequenzen wy,, = c¢(mn/L) mit m € N. Das effektive Volumen des Resonators wird
durch V' ausgedriickt, ¢(t) und ¢(¢) stehen fiir den kanonischen Ort bzw. Impuls. Die
Konstante m ist lediglich eingefiigt worden, um die Analogie zum mechanischen Oszillator
herauszustellen und nimmt den Wert m = 1 an. Die klassische Hamiltonfunktion ist
gegeben durch

1 > 2 1 2
H - 2/_de [eoEx(z,t)—i—luoBy(z,t)

lp2

= 5(5 + mw??) (2.3)

woraus sich eine formale Aquivalenz zum mechanischen harmonischen Oszillator mit Ein-
heitsmasse ablesen lasst. Die Korrespondenzregel erlaubt durch die Ersetzungen ¢ — ¢
und p — p mit [§,p] = ih den Ubergang zur quantenmechanischen Formulierung des
Problems.

2.1.2. Der quantenmechanische harmonische Oszillator

Ausgehend vom Hamitonoperator des Systems,

9

3 p 1 2.2

H=-"—4— 2.4
2m+2qu , (2.4)

lasst sich mittels geeigneter Umformungen das Problem dimensionslos formulieren und
rein algebraisch 16sen. Dazu werden die Operatoren Erzeuger und Vernichter,

dT_i mw .. Es
VAU R B

] (2.5)
. 1 mw n T
a=— — —_—
AV RAE Ph
eingefiihrt, fiir die die bosonische Vertauschungsrelation
[a, aT} ~1 (2.6)
gilt. Der Hamiltonoperator geht durch obige Ersetzung in die Form
. US|
H=hw(aa+ 3 (2.7)

uber.

10
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Fockzustande

Die Eigenzustéande von Gleichung (2.7) lassen sich fiir gegebene Energie aus der zugeho-
rigen Eigenwertgleichung ermitteln:

Hn) = hw (a*a + ;) In) = Enn) (2.8)

und werden Anzahl- bzw. Fockzustinde genannt. Diese Zusténde sind Eigenzustinde zum
Anzahloperator 1 = ala:

n|n) = nin) (2.9)
mit den zugehorigen Eigenwerten
1
E, =hw (n + 2) . (2.10)

Bemerkenswert ist an dieser Stelle, dass der Zustand mit |n = 0), der quantenmechani-
sche Vakuumzustand, eine nichtverschwindende Grundzustandsenergie E,—g = % besitzt.
Untersucht man die Wirkung der Operatoren ' und @ auf Fockzustéinde, werden auch
die Bezeichnungen ,Erzeuger”, ,Vernichter”, sowie ,,Anzahloperator” deutlich:

a'ln) = vn +1ln+1)
aln) = v/njn — 1) (2.11)

Durch sukzessives Anwenden des Erzeugers auf den Grundzustand lasst sich jeder beliebige
Fockzustand konstruieren:

(ah)"
Vn!
Vom mathematischen Standpunkt aus betrachtet bilden die Eigenzustinde |n) eine voll-
standige Orthonormalbasis des Losungsraumes von (2.8), d.h.

In) = 0) . (2.12)

<n|n/> = Onn/

S )| = 1.
n=0

Folglich lasst sich jede Losung der stationdren Schréodingergleichung des quantenmechani-
schen harmonischen Oszillators nach den Zustédnden (2.12) entwickeln; eine Eigenschaft,
die auf die Linearitéit der Schrédingergleichung zuriickzufiihren ist.

(2.13)

2.1.3. Die Heisenberg'sche Unscharferelation

FEines der fundamentalen Prinzipien der Quantenmechanik stellt die von W. HEISENBERG
abgeleitete sogenannte Unschdrferelation dar, die gewisse Einschrinkungen in der simulta-
nen Messbarkeit zweier nichtkommutierender quantenmechanischer Observablen aufzeigt.
Eine allgemeine Formulierung lautet

AAAB > |[A,B}\ , (2.14)

N |

11
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unter Verwendung des quantenmechanischen Kommutators
[/1, B] — AB - BA (2.15)
sowie der Standardabweichung einer quantenmechanischen Observablen,
AA = \/(A2) — (A)2. (2.16)

So wie sich fiir das freie Teilchen zwanglos die Unschérfebeziehung beziiglich Ort und
Impuls aufstellen ldsst,

ngap> "t (2.17)

gelingt dies auch fiir kompliziertere Systeme, wie z.B. den harmonischen Oszillator, was
an spéterer Stelle geschehen soll.

2.1.4. Quadraturoperatoren

Erzeuger und Vernichter sind nicht hermitesch und insofern auch keine quantenmechani-
schen Repréasentanten experimentell messbarer Grofen. Durch eine Riickkehr zur Orts-
und Impulsdarstellung des harmonischen Oszillators gewinnt man die experimentell zu-
génglichen Amplituden- und Phasenquadraturoperatoren:

o1
X+:§(a+af):,/%'q,
(2.18)

. 1 1
X =—(a—al)= ——-
2i 2mwh

>

Der Hamiltonoperator des harmonischen Oszillators erhélt damit die Form:

ﬁ:m<ﬁ+;> :m{(X+)2+<X—)2} . (2.19)

Der enge Zusammenhang zwischen kontinuierlichen Quadraturoperatoren und dem diskre-
ten Anzahloperator wird deutlich — Wellen- und Teilchennatur des Lichts sind untrennbar
miteinander verbunden.

Fiir den Kommutator der Quadraturoperatoren ergibt sich

[th(—} - % (2.20)
und fiir die Unschérfebeziehung

. A 1

(AXT)2(AX)? > o (2.21)
Eine simultane Messung beider Quadraturen kann nicht mit beliebiger Genauigkeit er-
folgen. Zustande, fiir die in Gleichung (2.21) das Gleichheitszeichen gilt, bezeichnet man

auch als Zustdnde minimaler Unschdrfe.
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Vakuumzustande

Der Vakuumzustand soll auf die Eigenschaft minimaler Unschérfe untersucht werden.
Da fiir die Besetzungszahl n|0) = 0 gilt, geht man beim Vakuum von einem mit null
Photonen besetzten Zustand aus. Um diese (triviale) Vermutung zu bestétigen, soll der
entsprechende Erwartungswert ermittelt werden. Fiir eine beliebige Quadratur

X9 = ae™ 4+ afe’” = X+ cos(0) + X~ sin(0) (2.22)
folgt fiir den Erwartungswert
(0] X?)0) = (0]ae~™ + afe®|0) = 0. (2.23)

Dies deckt sich mit dem erwarteten Resultat. Aus der verschwindenden Besetzungszahl
kénnte man ein verschwindendes Rauschen folgern. Fiir die Varianz folgt jedoch

N 2 N2 N2

((AXH) )Vak = <<AX+) )Vak = <<AX_) YVak = % : (2.24)
Die (naive) Annahme verschwindenden Rauschens wird durch diese Rechnung widerlegt.
Es ist demnach moglich, ein von null abweichendes Messergebnis zu erhalten, obwohl kein
Quant in der untersuchten Mode des elektromagnetischen Feldes vorhanden ist. In der
Konsequenz bedeutet dies, dass selbst das Vakuum ein der Heisenbergschen Unschérfere-
lation unterliegender, verrauschter Zustand ist. Da die Varianzen beider Quadraturen des
Vakuumzustands den Wert 1/4 annehmen, handelt es sich um einen Zustand minimaler
Unschérfe.
An offenen Ports optischer Komponenten kann das Vakuum einkoppeln und so (zusétzli-
ches) Rauschen in ein Experiment einbringen. Viele optische Experimente sind durch das
Vakuumrauschen limitiert.

2.1.5. Koharente Zustande

Die Tatsache, dass die Anzahlzusténde |n) in Gleichung (2.12) keine wohldefinierte Phase
besitzen und der Erwartungswert des elektromagnetischen Feldes fiir diese Zusténde ver-
schwindet [21], macht sie relativ ungeeignet zur Beschreibung von Laserstrahlung. Abhilfe
schaffen hier die kohdrenten Zustinde. Der unitidre Translationsoperator

D(a) = ¢4 ~o"a (2.25)

erzeugt einen solchen kohédrenten Zustand |o) durch eine Verschiebung des Vakuumzu-
standes innerhalb des Phasesenraums,

@) = D(a)[0)
aat—a*a
—° 0|<?> ) (2.26)
= 675\0[' nz:;)m|n> .
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Den Betrag « der Translation bezeichnet man als die kohdrente Amplitude des resultie-
renden Zustands. Es ist leicht nachzupriifen, dass kohdrente Zustdnde Eigenzusténde des
Vernichters zum Eigenwert « sind,

ala) = ala) . (2.27)

Weiterhin erfiillen sie die (komplexe) Vollstédndigkeitsrelation
d2
[l =1, (2.28)
T

sind aber nicht paarweise orthogonal:
(o] B)* = el £ 5(a— ) . (2.29)

Fiir groke |a — b|? geht der Wert des Skalarprodukts jedoch gegen null, weswegen die kor-
respondierenden Zustéande ndherungsweise als orthogonal angesehen werden kénnen.
Anders als bei den Anzahlzustdnden verschwindet fiir kohérente Zustdnde der Erwar-
tungswert des elektrischen Feldoperators nicht, sondern nimmt eine Gestalt entsprechend
der klassischen Beschreibung an:

(@l B (F, D)|a) = 2|a] (2?;"‘/) sin(wt — F-7— ). (2.30)

Die Eigenschaft des zugrundeliegenden Vakuumzustandes, einen Zustand minimaler Un-
schérfe zu représentieren, bleibt auch nach der Verschiebung erhalten:

(AXH)P)o = 7 = (AX P (231)

Die Wahrscheinlichkeit, bei einer Messung der Photonenzahl eines Feldes gerade n Pho-
tonen zu detektieren, folgt einer Poissonverteilung

2
Pa(la)) = l(nfa)? = el 12
. n: (2.32)
_ _—alt’
¢ n!

um den Mittelwert 7, wobei |a|? = n ausgenutzt worden ist. Das Verhiltnis der Photo-
nenzahlschwankung zur mittleren Photonenzahl nimmt mit steigendem 7 ab,

An 1

n Vi
Zu guter Letzt soll die Phasenverteilung kohérenter Zustdnde untersucht werden. Die
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir eine Phase ¢

1 2
—lila)l

(W> o—2lal?(p—0)*
™

Plp, o) =
(2.34)
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2.1. Zur Quantentheorie des Lichts

Abbildung 2.1.: Wignerfunktion des Vakuumzustands und ihre Projektion im Quadraturphasen-
raum (links) und Phasordarstellung des Vakuums und eines kohdrenten Zustands (rechts). Das
Vakuumrauschen (a) unterscheidet sich nicht vom Rauschen des kohdrenten Zustands (b) mit der
kohdrenten Amplitude «. Die Anwendung des Translationsoperators auf den Vakuumzustand hat
keinen Einflufl auf das Rauschen.

nithert sich fiir groke |a|? = n einer Gaufverteilung an. Weiterhin nimmt die Breite der
Verteilung fiir wachsendes n ab, sodass im Grenzfall grofer Photonenzahlen P(¢, |a)) ~
0(p — 0) gilt, was der klassischen Situation einer wohldefinierten Phase gleichkommt.
Die groke Ahnlichkeit der Eigenschaften kohérenter Zusténde mit der klassischen elektro-
magnetischen Beschreibung von Lichtfeldern ist uniibersehbar. Demnach stellen sie das
geeignete quantenmechanische Werkzeug zu konsistenten Beschreibung von Laserstrah-
lung dar.

2.1.6. Phasordiagramme

Phasordiagramme spielen sowohl fiir die klassische, als auch fir die quantenmechanische
Beschreibung von Lichtfeldern eine Rolle. Das Konzept der Phasoren (,,Zeiger”) beruht
auf der sogenannten Polardarstellung einer komplexen Zahl z = re*® mit z € C in Form
eines Vektors in der komplexen Ebene.

Urspriinglich dienten Phasordiagramme zur Veranschaulichung elektromagnetischer Vor-
ginge wie z.B. der Interferenz im Rahmen einer klassischen Beschreibung. In den achtziger
Jahren des vorigen Jahrhunderts ist dieses Darstellungskonzept von CAVES zur qualita-
tiven Analyse von Lichtfeldern im quantenmechanischen Kontext ibernommen und zur
Beschreibung von Modulationsfeldern erweitert worden [22].

Bei diesen ,quantenmechanischen” Phasoren handelt es sich um Vektoren aus dem soge-
nannten Phasenraum, der von den Quadraturamplituden X+ und X~ aufgespannt wird.
Ein kohérenter Zustand |a) wird im Phasordiagramm als Ursprungsvektor mit den Kom-
ponenten (X -+ X o) dargestellt, dessen Betrag der kohdrenten Anregung « entspricht und
auf dessen Spitze ein Rauschkreis mit dem Durchmesser d = AXT aufsitzt. Dieser Rausch-
kreis repréasentiert das Vakuumrauschen und damit den Einfluss von Quantenrauschen
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auf eine Messung. Eine experimentelle Messung kann nicht préziser sein als durch den
Rauschkreis vorgegeben. Die zugrundeligenden Zustédnde zweier Phasoren, deren Rausch-
kreise sich iiberschneiden, sind ununterscheidbar.

Der eleganteste Zugang zum Phasorenbild fiihrt iiber die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der Quadraturamplituden. Die Wignerfunktion stellt eine solche (quasi-) Wahrscheinlich-
keitsverteilung dar. Sie besitzt fiir Vakuumzustdnde und kohérente Zusténde eine , gaufs-
formige” Charakteristik. Die Projektion ihrer Kontur bei halber Hohe liefert gerade die
Begrenzung des Rauschkreises im Phasordiagramm. Eine eingehendere Behandlung der
Wignerfunktion soll an dieser Stelle nicht erfolgen, dafiir sei auf die Literatur verwie-
sen [21]. In Abbildung 2.1 ist der Zusammenhang zwischen der Wignerfunktion und dem
Phasorenbild grafisch dargestellt.

2.2. Gequetschte Zustande des Lichts

Die Definition gequetschter Zustédnde erfolgt iiber das ihnen charakteristische Rauschen in
Amplituden- und Phasenquadratur. Ein Zustand heifst gequetscht, wenn fiir eine beliebige
Quadratur X? (vgl. Gl. 2.22)

(AXP) < | (2.35)

gilt. Der gequetschte Zustand ist in einer Quadratur demnach weniger verrauscht, als der
Vakuumzustand (vgl. Gl. (2.24)). Deswegen spricht man auch von gequetschtem Rauschen.
Da auch hier die Unschérferelation, Gleichung (2.21), erfiillt sein muf, nimmt das Rau-
schen in der orthogonalen, ungequetschten Quadratur X?*™/2 zu. Analog zum Begriff
des Squeezings der einen Quadratur bezeichnet man den Vorgang in der orthogonalen
Quadratur als Antisqueezing.

2.2.1. Erzeugung gequetschter Zustidnde

Eine Moglichkeit gequetschte Zustdnde mathematisch zu erzeugen stellt der Squeezing-
operator

S(€) = exp [; (5*d2 - 5&”)] (2.36)

dar [21]. Dabei ist £ = re” eine komplexe Zahl mit dem Squeezingparameter r und
es gilt 0 < 7r < oo und 0 < ¥ < 27. Die Ahnlichkeit mit dem Verschiebeoperator in
Gleichung (2.25) ist evident. Das Vorkommen der Operatoren @' und @ in zweiter Potenz
im Squeezingoperator weist auf eine paarweise Erzeugung und Vernichtung von Photonen,
also auf das Vorliegen eines ,zwei-Photonen Prozesses” hin.

Aus der Anwendung des Squeezingoperators auf den Vakuumzustand

€) = 5(6)[0) (2.37)
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2.2. Gequetschte Zustinde des Lichts

X
AX;QZ
+ >
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Abbildung 2.2.: Wignerfunktion und deren Projektion im Quadraturphasenraum (links) und
Phasordarstellung eines beziglich der Phasenquadratur gequetschten Vakuumzustands (rechts).
Der zur Rauschellipse (b) gehdrige Zustand weist in der Phasenquadratur geringeres Rauschen
als das Vakuum (a) auf und ist demnach gequetschi.

resultiert ein gequetschter Vakuumzustand. Eine Auswertung der quadratischen Schwan-
kung von Amplituden- und Phasenquadraturoperator liefert

(ex))=3er.

N 9 1, (2.38)
(a%7)) =g
und damit Squeezing in der Amplitudenquadratur. Die Wahl ¢ = 7 kehrt die Situation
um und fiihrt zu Squeezing in der Phasenquadratur. Anders als beim Vakuum stellen
gequetschte Zustdnde nicht zwangsliufig Zustinde minimaler Unschérfe dar.

Eine weitere bemerkenswerte Eigenschaft gequetschter Vakuumzusténde offenbart sich bei
der Berechnung der Photonenzahl. Es gilt

(&(r,9)|R|€(r,9)) o sinh? 7 (2.39)

Anders als der Vakuumzustand ist das gequetschte Vakuum mit Photonen besetzt, deren
Anzahl mit zunehmendem Quetschgrad, ausgedriickt durch den Squeezingparameter 7,
steigt.

2.2.2. Phasordarstellung gequetschter Zustande

Das im Rahmen der kohirenten Zustédnde vorgestellte Konzept des Phasorenbildes kann
zwanglos auf gequetschte Zustédnde iibertragen werden. Wieder erhélt man den Umriss
der Rauschcharakteristik im Quadraturphasenraum durch Projektion der zum untersuch-
ten Zustand gehorigen Wignerfunktion bei halber Héhe in die X*-X~ Ebene. Anders als
beim Vakuumzustand ist die Wignerfunktion eines gequetschten Zustands nicht kreissym-
metrisch, sondern ist beziiglich ihrer Hauptachsen gestaucht, bzw. gestreckt. Dementspre-
chend ist die Projektion in die Ebene nicht mehr kreisférmig, sondern elliptisch. Die Lange
der kleinen Halbachse entspricht gerade dem Rauschen in der gequetschten Quadratur,
die der grofen Halbachse dem Rauschen der antigequetschten Quadratur. Abbildung 2.2
zeigt den Ubergang vom Vakuum zum gequetschten Vakuum im Phasorenbild.
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Abbildung 2.3.: Klassische Amplituden- und Phasenmodulation im Seitenbandbild. Abbildung
O gibt die Situation bei einer Amplitudenmodulation mit der Seitenbandfrequenz 0 wieder. Die
beiden entgegengesetzt rotierenden Seitenbandphasoren fallen in der reellen Ebene zusammen, bei
Interferenz mit dem Triger dndert sich dieser beziiglich seines Betrags. Abbildung @ zeigt die
Verhdltnisse bei einer klassischen Phasenmodulation derselben Frequenz. Die Seitenbandphasoren
fallen in der imagindren Ebene zusammen, der Trigerphasor erfihrt bei Interferenz eine Rich-
tungsdnderung.

2.3. Das Seitenbandbild

Das Seitenbandbild spielt aufbauend auf dem in Abschnitt 2.1.6 vorgestellten Phasorenbild
eine wichtige Rolle zur Veranschaulichung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Vorgénge, insbesondere der Modulation elektromagnetischer Felder. Neben der klassischen
Variante existiert eine quantenmechanische Erweiterung des Seitenbandbegriffs, der zur
Analyse gequetschter Felder dient und von dem ausgiebig an spéterer Stelle in Abschnitt
5.5 Gebrauch gemacht wird.

2.3.1. Klassische Felder und Modulation

Die Darstellung im Seitenbandbild erfolgt iiblicherweise relativ zu einem ausgezeichne-
ten Feld, dem ,Trager”, der Frequenz wy. Bedient man sich des Phasorenbildes, kann
dieses Tréagerfeld als komplexer Phasor iiber einer Frequenzachse dargestellt werden, um
die er mit der Frequenz wy rotiert. Neben dieser Frequenzachse wird der klassische ,Sei-
tenbandraum” noch von einer Achse fiir den Realteil und einer fiir den Imaginérteil der
auftretenden Phasoren aufgespannt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit begibt man sich
in ein bei der Frequenz wy mitrotierendes Koordinatensystem (engl ,rotating frame”), in
dem der Tragerphasor ruht und sich an der Position w = 0 befindet. Betrachtet man
nun der Fall der Modulation bei der Frequenz €2, so werden durch diese Seitenbinder bei
den Frequenzen w = wg + nf) = £nf) oberhalb und unterhalb des Trégers erzeugt. Man
unterscheidet je nach Vorzeichen zwischen oberem und unterem Seitenband.

Die Modulation von Lichtfeldern hat in den durchgefiihrten Experimenten einen grofsen
Stellenwert. Als Beispiele seien die Eigenschaft eines Michelson-Interferometers, Phasen-
modulation in Amplitudenmodulation zu konvertieren oder die Modulation des Licht-
feldes mithilfe eines EOMs zur Gewinnung von Fehlersignalen zu regelungstechnischen
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2.3. Das Seitenbandbild

Zwecken genannt. Prinzipiell konnen alle Eigenschaften eines Lichtfeldes moduliert wer-
den. Eine beliebige sinusformige Modulation der Amplitude oder der Phase erzeugt neue
Feldkomponenten, die gegeniiber dem Tragerfeld frequenzverschoben sind. Ein Teil der
Tréagerleistung geht bei der Modulation in die erzeugten Seitenbinder tiber. Je nach Mo-
dulationsart und -stédrke variieren diese Seitenbénder in relativer Amplitude und Phase.
Dies ist in Abbildung 2.3 anschaulich dargestellt.

Phasenmodulation

Bei der Phasenmodulation kann eine grofe Anzahl Seitenbénder erzeugt werden. Die An-
zahl der Seitenbénder mit erwdhnenswerter Leistung hangt vom Modulationsindex m ab.
Ausgehend von einem Feld

FEyy, = Fyeot (2.40)

kann eine sinusformige Phasenmodulation des Feldes in der Form
E = Eoei(wot-i—mcos(wmt)) (2.41)

beschrieben werden. Mithilfe der Besselfunktionen Ji(m) kann die Gleichung folgender-
mafsen umformuliert werden:

o0
E = Epe™ Y i*Jp(m)etomt (2.42)

k=—o00

Das Feld fiir £k = 0 oszilliert mit der Frequenz des Eingangsfeldes wy und représentiert
den Trager. Die Seitenbadnder kénnen in untere fiir £ < 0 und obere fiir k¥ > 0 unterteilt
werden. Zu den Seitenbédndern gehdéren um kpw., frequenzverschobene Lichtfelder. Zu
gleichen absoluten Werten von k gehdren Paare von Seitenbindern der Ordnung k.

Ein Merkmal von Gleichung (2.42) ist das Auftreten einer unendlichen Anzahl von Sei-
tenbéndern. Da die Besselfunktionen fiir grofse k£ sehr kleine Werte annehmen, kann im
Grenzfall kleiner Modulationsindizes (m<1) die N&dherung

Tu(m) = % (%)k + O(m*+2) (2.43)

vorgenommen werden. Fiir (m < 1) gilt fiir das phasenmodulierte Feld
E = Ege™" . (Jo(m) — iJ_1(m)e ™ +iJy(m)e™mt) . (2.44)

Zusammen mit der Eigenschaft der Besselfunktionen, dass

J_r(m) = (=1)*Jp(m) (2.45)
gilt, erhélt man
B = B! (147 (e7nt + ciont)) (2.46)

als Naherung erster Ordnung in m.
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Amplitudenmodulation

Im Gegensatz zur Phasenmodulation werden bei der (sinusféormigen-) Amplitudenmodula-
tion immer exakt zwei Seitenbdnder erzeugt. Weiterhin existiert ein natiirliches Maximum
fiir den Modulationsindex: es gilt m = 1 genau dann, wenn die Amplitude zwischen null
und der doppelten Amplitude des unmodulierten Feldes schwankt.

Fiir den Fall passiver Amplitudenmodulation, wie sie z.B. beim Einsatz von elektroopti-
schen Modulatoren erfolgt, gilt

E = Fye™ot (1 — % (1- cos(wmt)))

- E wwot (1 e Y twmt o —zwmt> ) 2.47

o€ 5 + 1 € + 4 € ( )

Eine Amplitudenmodulation duflert sich unmittelbar bei der Detektion des modulierten

Lichtfeldes. Durch Interferenz der Modulationsseitenbédnder mit dem Tréger wird sie in
Form einer Schwebung sichtbar.

2.3.2. Quantenmechanische Erweiterung

Das quantenmechnische Seitenbandbild ist eine konsequente Erweiterung der klassischen
Variante. Der entsprechende ,Seitenbandraum” wird von einer Frequenzachse und je ei-
ner Achse fiir die Amplituden- und Phasenquadratur aufgespannt. Der Représentant des
Tréagerfeldes ist nach wie vor ein Vektor bei der Frequenz wg, dessen Betrag der kohé-
renten Anregung « entspricht. An die Stelle der klassischen Phasoren bei den jeweiligen
Seitenbandfrequenzen treten die zur quantenmechanischen Beschreibung herangezogenen
Phasoren mit aufsitzender Rauschellipse, die der quantenmechanischen Unschérfe Rech-
nung tragen. Die Orientierung dieser Seitenbandphasoren verhilt sich bedingt durch den
quantenmechanischen Charakter vollig indeterministisch.

Bei gequetschten Zustdnden hingegen bleibt die relative Orientierung zweier Phasoren
eines Seitenbandpaares erhalten. Man sagt auch, Squeezing bewirke eine eine quantenme-
chanische Korrelation von Seitenbandern.

Die gequetschte Quadratur hangt davon ob, in welcher Richtung die beiden Phasoren eines
Seitenbandpaares zusammenfallen bzw. sich zu null summieren. Die Lange der korrelier-
ten Seitenbandpaare entspricht der Starke des Squeezings. Diese Aussage befindet sich in
Einklang mit Gleichung (2.39), aus der hervorgeht, dass beim Quetschen im gequetschten
Zustand Photonen ,deponiert” werden. Der Stérke der Korrelation sind — zumindest in
der Praxis — Grenzen gesetzt; dies wird durch eine den Seitenbandphasoren aufsitzende
Rauschellipse gekennzeichnet, die als eine Art unkorrelierter Anteil” zu verstehen ist.
Ein ausfiihrliche Diskussion des quantenmechanischen Seitenbandbildes findet sich in [10].
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KAPITEL 3

Experimentelle Techniken

Fiir die vorliegende Arbeit sind verschiedene grundlegende Konzepte der Optik zum Ein-
satz gekommen und finden sich in unterschiedlicher Ausprigung im experimentellen Auf-
bau wieder. Das Spektrum reicht von den vielseitig einsetzbaren optischen Resonatoren
iiber die elektronische Stabilisierung experimenteller Freiheitsgrade bis zur homodynen
Detektion von gequetschten Zusténden. Die wichtigsten dieser experimentellen Methoden
sollen hier vorgestellt werden.

3.1. Optische Resonatoren

Der Einsatzbereich optischer Resonatoren ist breit gefdchert. Er reicht von der Frequenz-
referenz zur Laserstabilisierung {iber den Modenfilter bis zum nichtlinearen Resonator
zur Erzeugung hoherer Harmonischer oder nichtklassischen Lichts. Trotz ihrer wenigen
Bestandteile besitzen optische Resonatoren bereits in ihren einfachsten Ausfithrungen be-
merkenswerte Eigenschaften. Diese sollen im folgenden Abschnitt diskutiert werden.

3.1.1. Matrixformalismus

Gewohnlich besteht ein optischer Resonator aus einer Reihe teilweise transmittierender
Spiegel in einer Anordnung, die dem eingekoppelten Laserlicht eine Vielzahl von Umlau-
fen ermoglicht. Der einfallende Lichtstrahl wird im stabilen Resonatorbetrieb bei jedem
Resonatorumlauf in sich selbst reflektiert. Man unterscheidet zwischen linearen Resona-
toren, bei denen die Spiegel entlang einer Achse angeordnet sind und sich eine stehende
Welle ausbildet und sogenannten Ringresonatoren, bei denen das Licht einen definierten
Umlaufsinn besitzt.

Zur Analyse des frequenzabhéngigen Verhaltens optischer Resonatoren soll von lediglich
einer einzigen resonanten raumlichen Mode des Lichts ausgegangen werden. Die Kriim-
mungsradien der zugrundeliegenden Resonatorspiegel sollen einen stabilen Betrieb ge-
wihrleisten, die Modenanpassung (vgl. Abschnitt 3.1.4) sei perfekt realisiert. Unter diesen
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Abbildung 3.1.: Schematische Zeichnung eines Fabry-Pérot-Resonators. Gebildet wird der Reso-
nator der Linge L aus zwei Spiegeln mit Amplitudenreflektivititen r1, bzw. ro. Die Verstimmung
gegentiber der Resonanz mit dem Triger des eingekoppelten Feldes wird durch ¢ ausgedriick. Der
Resonator bewirkt eine Kopplung der Amplituden von einlaufendem aein, reflektiertem apen. und
transmittiertem Feld airans-

Voraussetzungen hangt das Resonanzverhalten optischer Resonatoren lediglich von ihrer
Léange, bzw. von der Frequenz des einfallenden Lichts ab.

Fiir den Fall, dass alle optischen Elemente entlang einer einzigen optischen Achse ange-
ordnet sind, lisst sich das elektrische Feld in jedem Punkt als Uberlagerung von hin- und
riicklaufender elektromagnetischer Welle angeben:

q = 61€_i(kz_wt) + C—L»Qei(kz+wt) _ (3.1)

Die Amplituden beider Wellen kénnen durch einen zweidimensionalen komplexen Vek-
tor ausgedriickt werden. Gewohnliche optische Komponenten bewirken eine beiderseitige
Kopplung der auftretenden Felder. Eine Beschreibung durch 2 x 2-Matrizen scheint dem-
nach angebracht.

Eine Propagation des Lichtstrahls iiber einen endlichen Raumbereich wird durch die Ma-

trix |16
19 o—(y+ik)L 0

beschrieben, wobei L die Propagationslidnge beschreibt und der Koeffizient v die Absorp-
tion. Spiegel koppeln die Felder auf ihren beiden Seiten im Rahmen ihrer (Amplituden-)
Reflektivitdt » und Transmittivitéat ¢. Die resultierende Matrix lautet

M:;<1;A ::) . (3.3)

Der Parameter A beschreibt den Leistungsverlust pro Reflexion durch Absorption und
Streuung an der optischen Komponente.

3.1.2. Fabry-Pérot-Resonatoren

Die einfachste Resonatorkonfiguration stellt der Fabry-Pérot-Resonator (FPR) dar. Er
besteht lediglich aus zwei Spiegeln, die entlang der optischen Achse im Abstand L zu-
einander aufgestellt sind (vgl. Abb. 3.1). Licht, das durch den Koppelspiegel in den Re-
sonator eingestrahlt wird, erfahrt zahlreiche Reflexionen innerhalb des Resonators. Das
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Abbildung 3.2.: Eigenschaften des Fabry-Pérot Resonators. In der linken Abbildung werden
die Definitionen der Halbwertsbreite (FWHM) und des freien Spektralbereichs (FSR) im Leis-
tungstransmissionsspektrum |7(¢)|? eines FPR veranschaulicht. In der rechten Abbildung wird die
Leistungstransmission durch einen impedanzangepafiten FPR fiir verschiedene Spiegelreflektiviti-
ten dargestellt. Mit steigender Amplitudenreflektivitit der Resonatorspiegel nimmt die Halbwerts-
breite der Resonanzkurve ab; die Finesse steigt.

resonatorinterne Feld besteht aus den Beitrdgen dieser reflektierten Teilstrahlen. Das am
Einkoppelspiegel reflektierte Feld entsteht durch Interferenz zwischen dem direkt reflek-
tierten Eingangsstrahl und einem ausgekoppelten Anteil des resonatorinternen Feldes.
Mithilfe des Matrixformalismus aus dem vorherigen Abschnitt 1dsst sich ein Fabry-Pérot-
Resonator als Matrixprodukt aus zwei Spiegelmatrizen und einer Abstandsmatrix fiir
einen Vakuum-Zwischenraum konstruieren:

L (1—Ay =)\ (e 0\ [1-A —m
MQSMl_ﬁ@( r9 —1)( 0 ekl 1 -1

—1 <—’I“1’r‘26ikL +(1-A)(1 - Ag)e_ikL TzeikL' —r(1— Az)e_ikL>

LT _T.lesz 4 7,2<1 _ ./41)672]6[’ esz _ 7,17,2€7sz

(3.4)

Im Regelfall wird ein Laserstrahl auf einer Seite des Resonators eingekoppelt, dies fiihrt

auf die Beziehung
Gtrans | _ Gein
( 0 > = My SM; (%eﬂ) , (3.5)

wobel Gtrans, Gein UNd areq die komplexen Amplituden des transmittierten, des einfallenden,
bzw. des reflektierten Strahls sind. Durch Verhéltnisbildung dieser Amplituden lésst sich
die Reflektivitit, bzw. die Transmittivitdt des Resonators ermitteln:

areﬂ(¢) ry — (1 - Al)r2€_i2¢

QFPR(¢> = oin = 1— T1T26_i2¢ (36)
atrans(qs) iTlTQG_i¢
TFPR(¢> - iaein - 1— 7’1T2€_i2¢ ) (37)

wobei ¢ = kL = wL/c fiir das ,tuning”, bzw. die Verstimmung des Resonators steht,
also fiir die mikroskopische Spiegelposition relativ zu einer Referenzposition. Interpretiert
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man die komplexen Funktionen ggpgr, Trpr als Transferfunktionen des Resonators, so wird
auch der Einfluss auf die Phase eines reflektierten, bzw. transmittierten Lichtfeldes klar.
Die Phasenénderung ist durch die mathematische Operation arg(o) zugéinglich und stellt
in der Polarform der komplexen Zahl o den Winkel in der komplexen Ebene dar. Der
Phasenverlauf in Abhéngigkeit verschiedener Resonatorkonfigurationen wird im folgenden
Abschnitt néher erldutert.

Eine Reihe messbarer Grofsen charakterisiert optische Resonatoren. Die Finesse F eines
Resonators ist definiert als das Verhéltnis zwischen freiem Spektralbereich FSR

C
FSR = (3.8)

und Halbwertsbreite FWHM (vgl. Abb. 3.2) und ist gegeben durch

FSR s TA/T172 s
P~ FWHM ~ 2aresim(=82) ~ 1—rirs ~ T—rirs (3:9)
2 arcsin( 2\/r172) T172 T172

Sie hangt von den Reflektivitaten der verwendeten Resonatorspiegel ab und kann als Maf
fir die Giite eines Resonators zur Einschitzung der Uberhéhung eines eingekoppelten
Lichtfeldes herangezogen werden.

Weitere charakteristische Grofen sind die Zahl der Resonatorumliufe und die Zerfallsrate
des Resonators. Die Umlaufzahl b gibt die effektive Anzahl von Reflexionen an, die ein
Photon im Resonator erfahrt, bevor es mit einer Wahrscheinlichkeit pays > 1/e ausgekop-

pelt wird. Es gilt
1

’
Vges

wobei Vges fiir die gesamten Resonatorverluste steht. Fiir den einfachen Fabry-Pérot Re-
sonator lassen sich die Verluste ausdriicken durch Vyes = T1 + Ry + 1o+ Ry = 2— Ry — Rs.
Fiir niedrige Verluste gilt weiterhin der Zusammenhang F = 2xb. Fiir die resonante Uber-
hohung eines in den Resonator eingekoppelten Lichtfeldes gilt demnach Iy = bly, wobei
Iy fir die Intensitat des einfallenden Lichts steht.

Die Halbwertszeit eines optischen Resonators ist gegeben durch

b= (3.10)

b _ 2k

Eine bemerkenswerte Figenschaft dieser Grofe ist ihre Unabhéngigkeit vom ,,Zustand”
des Resonators. Die Halbwertszeit eines Photons im Resonator bleibt, ob nun Resonanz
herrscht oder nicht, stets dieselbe.

3.1.3. Impedanzangepasste, unter- und iiberkoppelte Resonatoren

Die bislang fiir den Fabry-Pérot-Resonator abgeleiteten Eigenschaften sind allgemein-
gliltig. Zwei wichtige Spezialfélle sind der unterkoppelte, bzw. der dberkoppelte Resona-
tor. Variiert man eine der Spiegelreflektivitdten im Fabry-Pérot-Resonator bei gleichzeitig
festgehaltener zweiter Reflektivitit zeigt sich im verlustfreien Fall A = 0 maximale Trans-
mission |Tgpr| = 1 fiir gleiche Spiegelreflektivititen r; = ry. Die maximale Transmission
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Abbildung 3.3.: Phasengang eines am Fabry-Pérot Resonator reflektierten Feldes bei Uberstrei-
chen der Resonanz. Die linke Abbildung gibt die Situation beim unterkoppelten Resonator, die
rechte beim tberkoppelten Resonator wieder. In rot dargestellt ist die Leistungsreflektivitdt, blau-
punktiert die Phase des reflektierten Feldes. Die Finesse betrdgt in beiden Féllen F = 27.

geht einher mit einer verschwindenden Reflexion oppr = 0 am Fabry-Pérot-Resonator.
Diese Situation bezeichnet man als den impedanzangepassten Fall. Fiir den realistischeren
Fall nichtverschwindender Verluste A # 0 sind die Reflektivitdten entsprechend

r = (1—A)r (3.12)

zu wahlen, um eine Impedanzanpassung zu gewéhrleisten. Eine Erhéhung oder Verringe-
rung der Reflektivitét eines der Spiegel fithrt nun zu einer nichtverschwindenden Refle-
xion am Resonator. Fiir den Fall r; > (1 — A)re spricht man vom unterkoppelten, fiir
r1 < (1 — A)re vom iiberkoppelten Resonator. Die Reflektivitiat des FPR 14t sich in der

Form ' '
r — (1 — A)rge™29 (it1)%e~1%¢

=711 +7ry (3.13)

OFpPR =

1 — rirge—i2¢ 1 — rirge—i2¢

schreiben. Der erste Term liefert den direkt am Einkoppelspiegel reflektierten Anteil und
ist unabhéngig vom ,tuning” des Resonators. Der zweite Term beschreibt den Anteil des
Feldes, der durch den Koppelspiegel aus dem Resonator entweicht; Amplitude und auch
die Phase héngen offensichtlich vom Verstimmungszustand des Resonators ab.
Interpretiert man Gleichung (3.13) im Phasorenbild (vgl. Abschnitt 2.1.6), so wird der
erste Term durch einen konstanten Phasor dargestellt, der zweite Term durch einen in
Abhéngigkeit von ¢ in Betrag und Richtung variierenden Phasor. Beim unterkoppelten
Resonator ist der variable Phasor immer kiirzer als der konstante, die vektorielle Sum-
me wird immer in der rechten komplexen Halbebene verbleiben. Die Phase, der Winkel
zwischen dem Summenvektor und der reellen Achse wird sich bei Uberstreichen einer Re-
sonanz lediglich geringfiigig &ndern. Beim iiberkoppelten Resonator ist im Resonanzfall
der variable Phasor ldnger als der konstante, der Summenvektor verlduft bis in die nega-
tive komplexe Halbebene, die Phase erfihrt eine Verschiebung um 27 bei Uberstreichen
der Resonanz. Abbildung 3.3 zeigt das Resonanzverhalten dieser beiden Konfigurationen
im direkten Vergleich.

Im dieser Arbeit zugrundeliegenden Experiment finden sich beide Typen von Resonatoren
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Abbildung 3.4.: Modenanpassung an einen Fabry-Pérot Resonator. Die externe Strahltaille mit

Radius wi** soll dazu mithilfe einer Linse auf die durch die Resonatorgeometrie festgelegte interne

Strahltaille wi™ abgebildet werden.

wieder. Das Verhalten der Phase bei Reflexion von gequetschtem Licht an verstimmten
Resonatoren hat mafsgeblichen Einfluft auf die Rotation der Rauschellipse gequetschter
Zustande (vgl. Abschnitt 2.2).

3.1.4. Modenanpassung

Jedesmal, wenn ein Laserstrahl mit gegebenen Strahlparametern in einen optischen Re-
sonator eingekoppelt wird, stellt sich die Frage der Modenanpassung an die Eigenmoden
des Resonators. Die Resonatorgeometrie erfordert im Regelfall eine Préaparation des einzu-
koppelnden Strahls, die z.B. mithilfe von Linsen realisiert werden kann. Diese Ausgangs-
situation ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Ein wichtiges Kriterium zum stabilen Resonatorbetrieb ist die Selbstkonsistenz der zu
praparierenden Resonatormode. Bei jedem Resonatorumlauf muss die umlaufende Welle
in sich selbst reflektiert werden. Fiir einen Gaufsstrahl (vgl. Anhang F) ist diese Bedingung
erfiillt, wenn die Wellenfrontkriimmung am Ort der Resonatorspiegeloberflichen gerade
mit deren Krimmung iibereinstimmt. Fiir einen Resonator mit den Spiegelkriimmungen
rl und r2 muss

1 1 23
Te = RC22’1<1—{—Z§>,
1

2
r? = R2=2 (1 + 'Z’;‘) (3.14)
2

gelten. Die Radien R!, R? reprisentieren die Kriimmung des Gaufistrahls, z; und z sind
die Abstédnde der Resonatorspiegel von der Strahltaille und zp ist die Rayleighldnge.
Fasst man die Absténde von der Strahltaille zur Resonatorlinge zusammen, zq + 2o = L,
fiihrt dies auf die Gleichung

L(r?2 - L
L LoE=1)

=" 1
T (3.15)
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aus der sich wiederum eine Gleichung fiir die Rayleighldnge

L—ri)(L = Rt + 12 - L)
(L - Ri - R2)

2% = Ll (3.16)

ergibt. Die Gleichungen besitzen reelle Losungen fiir den Fall, dass der Zahler positiv ist,

wenn also
L L
0<|1-— 1-— ) <1 (3.17)
TC T'C

gilt. Dieser Zusammenhang ist als das Stabilitdtskriterium optischer Resonatoren bekannt
[23]. In der Praxis erfolgt die Realisierung gleicher Kriimmungsradien am Ort der Reso-
natorspiegel durch Abbildung der Taille des einzukoppelnden Strahls auf die durch die
Resonatorgeometrie vorgegebene resonatorinterne Strahltaille. Dazu ist in aller Regel zu-
mindest eine Linse notwendig.

Die Strahlparameter ¢; und g der beiden Strahltaillen wg®® und w{® sind rein imaginir
[24]:

B .ﬂ.(wext)Q
q = Zfa
int)2

@ = /T(“’AO) (3.18)

Nutzt man zur Transformation dieses Ausdrucks das ABCD-Gesetz fiir eine Linsenabbil-
dung (vgl. Anhang F), so erhélt man
di—f  (w§)?

& f = (wi)? (3.19)

und
(di—f)da—f)=f"—f3 (3.20)

mit fo = TrwSth[i)“t /A fir den Real- und Imaginérteil. Jede Linse mit einer Brennweite f >
fo ist fiir die Abbildung geeignet. Die zur Positionierung der Linse bendtigten Abstdnde
dy und dy erhélt man aus der Kombination der Gleichungen (3.19) und (3.20):

_ wg / £2 2

dl - wil’lt f - fO 9
w

f2=13.

0
%)nt
o N (3.21)

Aufgrund experimenteller Randbedingungen kommt man in der Praxis in den seltensten
Féllen mit nur einer Linse aus.

Fiir nahezu alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Modenanpassungen ist die Soft-
ware JamMt [25] verwendet worden, die es erlaubt, interaktiv den Einfluf verschiedenster
experimenteller Parameter auf die untersuchte optische Abbildung zu verfolgen. Ein Al-
gorithmus, der nach Eingabe aller relevanten Parameter automatisch Losungen fiir ein
Modenanpassungsproblem berechnet, macht das Programm zu einem wertvollen Hilfsmit-
tel im Laboralltag.

f+
dy = f+
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Abbildung 3.5.: Schematische Zeichnung eines Dreispiegelresonators. Durch Hinzufiigen eines
weiteren Spiegels zur gewohnlichen Fabry-Pérot Konfiguration nimmt die Komplexitdt des Systems
erheblich zu. Es miissen nunmehr die ,tunings” zweier Teilresonatoren, ¢1 und ¢o, kontrolliert
werden, die zusdtzlich eine gegenseitige Abhdngigkeit aufweisen. Der mittlere Spiegel wirkt als
koppelndes Element, die beiden Teilresonatoren kénnen demnach eingekoppelte Lichtleistung un-
tereinander ,austauschen’.

3.1.5. Lineare Dreispiegelresonatoren

Analog zu den Uberlegungen in Abschnitt 3.1.2 fiir den gewthnlichen Fabry-Pérot Reso-
nator konnen lineare Dreispiegelresonatoren auf die gleiche Weise unter Anwendung des
Matrixformalismus analysiert werden (vgl. Abbildung 3.5).

Die komplexen Strahlamplituden liefern das lineare Gleichungssystem

rans ) _ 01 Gy My Sy My | P ) (3.22)
0 Qrefl

in dem die Transformationsmatrix wieder durch das Produkt der auftretenden Spiegel-
matrizen M;, sowie der Abstandsmatrizen S; gegeben ist. Die Komponenten der Trans-
formationsmatrix 1T = M355M>S51 M7 sind gegeben durch

ir . . » i . .
Ty, = -2 (CZCSszLQ _rzrgesz2> Cre~ ikl 4 (—T2C36 ikLo +T3€sz2> TlGZkL1:|
o L
ir , . » » . ‘
Ty = —+ <<2C3esz2 _T2T361kL2> rpe~ ik _ (—T2C36 ikLo +T381kL2) e““Ll}
oL
i i . i . A .
T21 - _ - <C27“3€ kLo Qelk[Q) Cle kL + <—T27°3€ ikLo _|_6sz2> rleZkLl]
o L
ir » . » » . .
Ty = —2 = <<2T36 ikLo —rge”“LQ) rpe ik _ (—7"27”36 ikLo +€sz2> eszl]
oL

(3.23)

mit ; = (1 — A;) und o = 7y 7973. Fiir die komplexen Amplituden der beteiligten Felder
gilt

Qtrans = 111Ccin + T120reA , (324)
0 = T210ein + T220ref - (3.25)
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Abbildung 3.6.: Transmission des Dreispiegelresonators in Abhdngigkeit der mikroskopischen
Positionen zweier Resonatorspiegel (,tuning”) relativ zum dritten. Fir die Berechnung der Kur-
ven sind Amplitudenreflektivititen 1 = r3 = 0.9 und ro = 0.85 gewdhlt worden. Die linke Ab-
bildung zeigt die Funktion |7(¢1,$2)|?, die Leistungstransmission aufgetragen diber den ,tunings”
der Resonatorspiegel. Die rechte Abbildung zeigt die Projektion derselben Funktion in die ¢1-¢o-
Zustandsebene, mit einer farblichen Kodierung der Funktionswerte.

Zur Vereinfachung sollen verschwindende Verluste angenommen werden, ¢; = 0. Damit
folgt das Verhalten des Resonators wieder aus den Amplitudenverhéltnissen,
T36_i¢2 (e—i¢1 _ Tlrgeid)l) _ el92 (7«26—i¢1 _ Tleid)l)
o(é1,¢2) = e 192 (rgei®t — rie—i%1) — if2 (¢if1 — ryrge—it1) (3:26)
T17T273
r3e 192 (Tgeid’l — rle*idn) — el (ei¢1 — 7"17“2677;‘151) ’

T(gf)l, qf)g) (327)
wobei die Ersetzungen ¢1 = wlq/c und ¢ = wle/c fiir die mikroskopischen Positionen
— die Verstimmung der Teilresonatoren — vorgenommen worden sind. Im Auftreten dieser
beiden Parameter liegt das gegeniiber dem einfachen Fabry-Pérot Resonator, der lediglich
einen Léngenfreiheitsgrad besitzt, unterschiedliche Verhalten begriindet. Abbildung 3.6
zeigt die Transmission |7(¢1, ¢2)|? des Dreispiegelresonators in Abhiingigkeit von den Pa-
rametern ¢ und ¢o fiir einen exemplarischen Satz von Amplitudenreflektivitéiten rq, 79, 73
der eingesetzten Spiegel. Die Wahl der Spiegelreflektivitiaten legt offensichtlich das Ver-
halten des Systems fest. Jeder Zustand, den der Dreispiegelresonator annehmen kann, ist
durch einen Punkt in der ¢1-¢o-Fléche reprasentiert.

Eine Variation der Frequenz des eingestrahlten Laserlichts um Aw kommt einer simulta-
nen Verstimmung beider Teilresonatoren gleich:

Damit liegt auch eine Proportionalitdt der beiden Verstimmungen untereinander vor,
A¢1/A¢py = Li/Ly. Diese Relation reprisentiert einen Schnitt durch die ¢;-¢o-Ebene
mit der Steigung L1 /Lo,

¢1=—¢2+0. (3.29)
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Abbildung 3.7.: Verhalten von Resonanzdubletts bei Variation der zugrundeliegenden Parame-
ter. Die linke Abbildung zeigt eine Vergrofierung der Bandbreite bei gleichzeitig abnehmender
Transmission fiir sinkende Reflektivitit des Finkoppelspiegels. Die rechte Abbildung zeigt den FEin-
fluss der Reflektivitdt des mittleren Spiegels. Sinkt dessen Reflektivitdt, erzielt man eine gréfSere
Frequenzaufspaltung des Resonanzdubletts bei gleichzeitig sinkender transmittierter Leistung.

Der ergénzte Ordinatenabschnitt 8 hdngt von der initialen mikroskopischen Position der
Resonatorspiegel ab.

Die experimentelle Entsprechung dieser Situation ist das kontinuierliche und gleichma-
Kige ,,Durchfahren” der Resonatorlingen z.B. durch Ansteuern der Piezoaktuatoren der
Resonatorspiegel mit einer Dreieckspannung. Das resultierende Transmissionsspektrum
ist dann gerade ein entsprechender Querschnitt durch die ¢1-¢o-Ebene und zeigt eine
charakteristische Struktur in Form von Resonanzdubletts. Dabei ist zu beachten, dass
eine Anderung der Position des zentralen Spiegels sich auf die Lingen beider Teilreso-
natoren auswirkt. Je nach anfénglichem ,Offset” der Spiegel verdndert sich die Lage des
Querschnitts und damit die Gestalt der Transmissionskurve. Dies war mafigeblich fiir die
Squeezingmessungen in Abschnitt 5.5.4 und wird dort ausfiihrlich anhand mehrerer Bei-
spiele erlautert.

Eine bemerkenswerte Eigenschaft des Dreispiegelresonators ist die Tatsache, dass die Er-
fiilllung der Resonanzbedinung eines oder beider Teilresonatoren, ¢; = 0 nicht gleichbe-
deutend mit Resonanz des Dreispiegelresonators ist.

Betrachtet man den Spezialfall mit Ly/Ly = 1 und § = 0, so bilden sich beziiglich
der Verstimmung des Dreispiegelresonators symmetrische Resonanzdubletts aus. Es zeigt
sich, dass die Frequenzaufspaltung, also der Abstand der beiden Transmissionsmaxima, ei-
ne Funktion der Kopplung innerhalb des Dreispiegelresonators durch die Transmittivitat
des zentralen Spiegels ist. Abbildung 3.7 zeigt die Frequenzaufspaltung eines Dreispiegel-
resonators fiir verschiedene Transmittivitdten des internen Spiegels.

3.2. Homodyndetektion

Das Verfahren der ,,balanced homodyne detection” erlaubt einen Zugang zur Messung der
Quadraturfluktuationen [26]. Ein Signalfeld interferiert auf einem 50/50 Strahlteiler mit
einem hellen Lokaloszillator, einem Lichtfeld gleicher Frequenz, rdumlicher Mode und Po-
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larisation. Zwei Photodetektoren messen die Intensitédten der Lichtstrahlen an den Aus-
gangsports des Strahlteilers, eine elektronische Schaltung bildet die Differenz der beiden
gewonnenen Photostréme. Dieses elektrische Differenzsignal charakterisiert in seine spek-
tralen Anteile zerlegt das zu untersuchende optische Signalfeld.

3.2.1. Theoretische Voriiberlegungen

Photodetektoren zéhlen Photonen und wandeln diese in einen Photostrom um. Folglich
ist dieser Photostrom proportional zur Zahl der auf die Diode auftreffenden Photonen,

at(t) = ala o i(t) . (3.30)

An dieser Stelle ist es niitzlich, zu linearisieren. Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren
konnen als Summe aus zeitlich konstantem Mittelwert und seinen Fluktuationen

a(t) = (a) + Aa(t) = a + Aa(t) (3.31)

geschrieben werden, mit der Bedingung (Aa) = 0. Setzt man nun voraus, daf die ko-
hérente Anregung sehr viel grofer als die Abweichung vom Mittelwert ist, |Aa] < |«f,
kénnen Terme zweiter und hoherer Ordnungen bei Produkten von Operatoren vernach-
lassigt werden: Ag - Ab ~ 0. Mit der Notation da fiir fluktuierende Terme schreiben sich
Erzeuger und Vernichter nach der Linearisierung in der Form

a = a+da(t),
gl o +6aT(t) . (3.32)

Betrachtet man nun Amplituden- und Phasenquadraturoperatoren, Gl. (2.18), so schreibt
sich in linearisierter Form deren Schwankung entsprechend

SXt = %(5&@5&),
5X— = g((aaf—ad)). (3.33)

Unter Anwendung dieser Ndherung und der Voraussetzung einer reellen kohédrenten An-
regung lasst sich folgender Ausdruck fiir den Photostrom finden:

i(t) o |al® + a(dal (t) + da(t))
= o> +adXt (1), (3.34)

der sich als Summe eines Gleichstromanteils, entsprechend der Intensitit des eingestrahl-
ten Laserlichtes, und dem Rauschen der Amplitudenquadratur, das mit der kohdrenten
Amplitude « skaliert, schreiben laft.

Die Fouriertransformierte des Photostroms

i(w) o< |a26(0) + a6 X T (w) (3.35)

&Rt sich anschaulich im Seitenbandbild als Summe aus einem Tragerfeld mit kohérenter
Amplitude |a/? und Seitenbiéndern bei der Frequenz w interpretieren.
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Abbildung 3.8.: Schema eines Homodyndetektors. Heller Lokaloszillator- und Signalstrahl wer-
den auf einem 50/50-Strahlteiler zur Interferenz gebracht. Die beiden Strahlen an den Ausgdingen
des Strahlteilers fallen auf ein Paar elektronisch abgestimmter Photodetektoren, deren Differenz-
signal einem Spektrumanalysator zugefihrt wird.

3.2.2. Experimentelle Umsetzung

Der Aufbau eines Homodyndetektors, wie er auch fiir die Messungen der Squeezingspek-
tren fiir die vorliegende Arbeit zum Einsatz gekommen ist, ist schematisch in Abbildung
3.8 dargestellt worden.

Aus der Algebra des Strahlteilers ergeben sich fiir die auslaufenden Felder die Beziehungen

&1 - i (Asig + e/L'B&LO)
V2
R I 0 -
o = (o) 330)

Man erhélt nun unter der Annahme perfekter Detektionseffizienz 1 = 1 fiir die Photostro-
me

s AT A

'PD1/2 = Gy /9012

1 ) .
- [ajig + e*“’aio} [asig n e“’aw]

1
~ 5 [aZg + Oé%o =+ 2asigaLO COS(G) —+

(3.37)

oy (05, £ 0% ) + ano (9X7% £ 0X8,)] -

sig

In der Praxis gilt nun in sehr guter Naherung |apo| > ||, so dass Produkte mit ay,
vernachldssigt werden kénnen:

iDit = 200,00 cos(0) + g, 0 X0 + aLoéng
~ 20,010 cos(0) + aLoéng . (3.38)

Ein Spektrumanalysator wertet nun das Signal

in(w,0) = o (0 X!

sig

) (3.39)
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aus, welches eine Proportionalitdt zu den Fluktuationen der entsprechenden Quadratur
aufweist, die mit der kohdrenten Amplitude des Lokaloszillators skaliert. Fluktuationen
des Lokaloszillators haben keinen Einfluff auf diese Messung. Die relative Phase zwischen
Signalfeld und Lokaloszillator legt fest, welche Quadratur untersucht wird.
Experimentell spielt in diesem Kontext der sogenannte Homodynkontrast (engl. ,homodyne
visibility”)

Liax = Linin

= — A
V Imax + Imin (3 0)

eine wichtige Rolle: er ist ein Maf fiir die Giite des Modeniiberlapps von Signalstrahl
und Lokaloszillator am Homodynstrahlteiler. Zur Messung der Intensitaten I, und I,
werden die Strahlen so gut wie moglich auf dem Strahlteiler mittels Modenanpassungsver-
fahren tiberlagert. Praktisch wird die Phase des Lokaloszillators mittels eines piezoaktu-
ierten Spiegels kontinuierlich durchgefahren und die entstehenden Interferenzminima und
-maxima mittels eines Oszilloskops am DC-Ausgang einer der Homodynphotodetektoren
beobachtet. Nach der Optimierung dieser Maxima und Minima kann justiert werden.
Fiir den Fall nichtperfekten Homodynkontrasts entstehen Verluste. Vakuum, das an alle
Moden des Lichtfeldes perfekt angepafst ist, koppelt in die Messung ein:

inw,0) = o (ﬁ&f(ﬁg n \/ﬂaﬁ)
= oo (V&ng + m&}) . (3.41)

3.3. Grundlagen der elektronischen Regelung

FEine entscheidende Komponente optischer Experimente ist die elektronische Stabilisie-
rung von experimentellen Freiheitsgraden. Die dazu aufgebauten elektronischen Regelkrei-
se iibernehmen so unterschiedliche Aufgaben wie die Langenregelung optischer Resonato-
ren oder die Temperaturstabilisierung im Kristallofen. Der Zweck eines solches Systems
liegt darin, einen physikalischen Parameter moglichst auf einem vorher definierten Wert,
dem Arbeitspunkt, zu halten. Um zeitliche Fluktuationen der zu regelnden Grofse zu unter-
driicken, muss diese standig iiberwacht werden und falls diese vom Arbeitspunkt abweicht,
muss ein geeignetes, zur Abweichung proportionales Fehlersignal detektiert, elektronisch
gefiltert und in das System riickgekoppelt werden, um die Abweichung zu kompensieren.
Die Darstellung erfolgt in Anlehnung an die in [15].

3.3.1. Bestandteile von Regelkreisen

Ein Regelkreis setzt sich aus mehreren Teilbereichen zusammen. Der Begriff der Regel-
strecke beschreibt das zu kontrollierende physikalische System. Bei dem Sensor handelt es
sich um einen Detektor, der den zu kontrollierenden Parameter iiberwacht. Der Ausgang
des Sensors liefert das Fehlersignal, das die Abweichung der Regelstrecke vom Arbeits-
punkt beschreibt. Der Servo formt das Fehlersignal vom Sensor in ein Stellsignal um,
das schliefslich in die Regelstrecke zuriickgekoppelt wird. Die Aufgabe des Aktuators ist
schliefslich, den zu regelnden Parameter auf Grundlage des Stellsignals zu beeinflussen und
diesen auf seinem Arbeitspunkt zu halten.
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Fiir die vorliegende Arbeit war die Regelung von Bestandteilen der durchgefiihrten Ex-
perimente von Interesse. Bei den Regelschleifen handelt es sich z.B. um einen optischen
Resonator, die Heizung eines nichtlinearen Kristalls oder ein Interferometer. Als Senso-
ren fiir optische Regelschleifen sind Photodetektoren eingesetzt worden, zur Messung von
Temperaturen sind NTC-Thermistoren verwendet worden. Als Servos dienten analoge
elektronische Schaltungen, die auf aktiven Filtern basieren (siehe Anhang A). Man un-
terscheidet hier je nach Signalcharakteristik zwischen Proportionalverstirkern (P-Regler),
Integratoren (I-Regler) und Differenzierern (D-Regler). Ein elektronischer Servo wird in
der Regel mit einer Kombination dieser drei Elemente bestiickt sein. Als Aktuatoren
zur Lingenregelung dienen piezoelektrische Kristalle, fiir die das Stellsignal vor deren
Ansteuerung héufig noch hochspannungsverstirkt werden mufste. Als Aktuator fiir die
Temperaturstabilisierung dienen Peltierelemente. Fiir die weiteren Betrachtungen werden
Sensor und Aktuator als Teil der Regelstrecke angenommen.

3.3.2. Die ,open loop”-Verstarkung

Lineare Systeme konnen durch ihre Transferfunktion charakterisiert werden. Beschrankt
man sich auf solche regelungstechnischen Systeme, ist es ausreichend, lediglich sinusfor-
mige Signale einer festen Frequenz in Betracht zu ziehen. Eingangs- und Ausgangssignal
des Systems konnen dann in der Form

Sein(t) = Re {Aoei“’t},
Saus(t) = Re{A;e™'} (3.42)

geschrieben werden. Die Transferfunktion ist dann das komplexe Verhéltnis zwischen
Eingangs- und Ausgangssignal als Funktion der Signalfrequenz:

Saus(f)
Sein(f) '

Héufig wird diese Grofse als ,open loop”-Verstirkung bezeichnet. Fiir aufeinanderfolgen-
de, ,in Reihe geschaltete” Teilsysteme ergibt sich die Gesamtverstirkung als komple-
xes Produkt der einzelnen Verstdrkungen: G = G x Gs. Fiir ,parallelgeschaltete” Teil-
systeme summieren sich die Einzelverstiarkungen komplex zur Gesamtverstirkung auf:

G =G+ Ga.

Gw) =

(3.43)

3.3.3. Die geschlossene Regelschleife

Ein Regelkreis gilt als geschlossen, wenn alle seine Bestandteile in einem geschlossenen
Kreis miteinander verbunden sind. Der Sensor ist in die Regelstrecke integriert worden.
Sein Ausgangssignal wird an den Servo weitergegeben, der seinerseits ein Signal fiir den
Aktuator erzeugt. Der Aktuator wiederum ist mit der Regelstrecke verbunden, um auf
den zu regelnden Parameter einwirken zu konnen.

Zur Erleichterung der Analyse soll von einem stabil arbeitenden Regelkreis ausgegangen
werden. Im einfachsten Fall kann eine Regelschleife aus zwei Teilsystemen zusammenge-
setzt angenommen werden, der Regelstrecke (G) und einem elektronischen Filter (H), der
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Regelstre

Rauschen G

Fehlersignal

Abbildung 3.9.: Schema eines geschlossenen Regelkreises. Sensor und Aktuator sind als in die
Regelstrecke integriert angenommen worden. Die Einkopplung von Rauschen in die Regelschleife
erfolgt iber das virtuelle ,,Addierglied” links oben in der Abbildung. Das Fehlersignal wird elektro-
nisch gefiltert und in die Regelstrecke zuriickgekoppelt, wobei eine Unterdriickung des Rauschens
stattfindet.

als Servo fungiert (vgl. Abbildung 3.9).

Die ,open loop’-Verstirkung eines solchen Systems berechnet sich nach den Uberlegun-
gen im vorigen Abschnitt zu G x H. Zur Analyse der Eigenschaften bei geschlossenem
Kreis miissen Testsignale wie z.B. Rauschen injiziert werden. Dieses Testsignal wird di-
rekt vor der Regelstrecke ,addiert”. Zur Berechnung der Signale an jedem Punkt in diesem
geschlossenen Kreis miissen die Gleichungen

To = Xrx T Tgr,

gelost werden. Dies fiihrt auf die Gleichungen

1 GH

Sioer' S (3

Zo
aus denen hervorgeht, dass in z fiir yopen loop™Verstarkungen |GH| > 1 eine Un-
terdriickung des eingespeisten Rauschens erzielt wird. Der Term 1/(1 — GH), auf den
die Rauschunterdriickung zuriickzufiihren ist, wird auch als ,closed-loop”-Verstarkung be-
zeichnet.

3.3.4. Stabilitat von Regelkreisen

Fiir Regelkreise unterscheidet man drei verschiedene Betriebszustédnde:

Beim stabilen Betrieb wird die Regelstrecke auf oder in der Nidhe des Arbeitspunktes
gehalten. Einkoppelnde Stérungen werden um einen Faktor entsprechend der ,open loop™-
Verstiarkung abgeschwécht. Treten Oszillationen im Regelkreis auf, 1t dies entweder auf
Schwéchen im Entwurf der Elektronik oder auf Méangel in der Abstimmung der Propor-
tionalverstarkung schlieffen. Im freilaufenden Betrieb ist der Regelkreis nicht geschlossen.
Storungen werden nicht unterdriickt und demnach wird die Regelgrofse wird nicht auf dem
Arbeitspunkt gehalten. Die Situation stellt sich &hnlich fiir einen geschlossen Regelkreis
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mit zu geringer Verstarkung dar.

Die Vermeidung von Oszillationen ist ein wichtiges Kriterium beim Entwurf der Rege-
lungselektronik. Dieses Problem aus dem Bereich der Stabilitétsanalyse kann in aller ma-
thematischen Strenge formuliert und quantitativ behandelt werden [27].

Die wichtigsten Erkenntnisse zusammenfassend hat sich in der Praxis ein einfaches Kri-
terium fiir den Entwurf von stabilen Reglern etabliert: Die Phasendnderung in der ,open
loop”™-Transferfunktion zwischen ,DC” (f = 0 Hz) und der ,unity gain”™Frequenz darf nicht
mehr als —180° betragen. Da man beim Design der ,open loop”-Verstarkung des Reglers
auf eine zu hohen Frequenzen hin abfallende Verstédrkung abzielt, ist die ,unity gain”-
Frequenz gerade die Frequenz, bei der die Verstarkung der Filterelektronik eins betragt.
In der Praxis hat es sich bewéhrt, noch einen zusétzlichen Spielraum von ca. 30°-40° bei
der Phasenédnderung iiber den Frequenzbereich, bei dem Verstarkung erfolgt, einzuriu-
men.

Die aus einer Phasenénderung von A¢ < —180° bei ,unity gain”-Frequenz resultierende
Instabilitdt des Regelkreises lésst sich auf ein singuldres Verhalten von Gleichung (3.45)
zuriickfithren. Der Nenner ndhert sich fiir in diesem Fall fir |GH| — 1 dem Wert null an,
worauf die Regelung mit oszillatorischem Verhalten reagiert.

Ein niitzliches Hilfsmittel zum Entwurf stabiler Regelungselektronik ist die Software LI-
SO [28]. Zum Entwurf eines Temperaturkontrollers fiir den PPKTP-Ofen (vgl. Abschnitt
4.5.2) ist diese Software eingesetzt worden, um nach der Messung der Transferfunktion
des zu regelnden Systems komfortabel die Regelungselektronik berechnen zu lassen. Das
den Berechnungen zugrundeliegende LISO-Skript findet sich in Anhang E.

3.4. Praparation der Laserlichtquelle

Fiir Experimente der vorliegenden Art kann eine Laserlichtquelle nicht ohne weitere Pra-
paration des Ausgangslichtfeldes eingesetzt werden. Das Licht muss von etwaigen zirkular
polarisierten Anteilen bereinigt, Riickreflexe vermieden und eine optimale Modenqualitit
gewihrleistet werden. Diese Mafknahmen sollen in den folgenden Abschnitten erldutert
werden.

3.4.1. Der Laser

Bei dem fiir die vorliegende Arbeit verwendeten Laser handelte es sich um eine kommerzi-
ellen Viernieveau-Festkorperlaser Modell Mephisto der Firma Innolight GmbH. Herzstiick
dieses Lasers ist ein Nd:YAG-Kristall, der als monolithischer, nichtplanarer Ringoszillator
(NPRO) ausgefiihrt ist. Als Laserresonator fungiert der Kristall mit seinen verspiegelten
Stirnflachen selbst, auf eine externe Resonatoranordnung kann verzichtet werden. Pump-
lichtquelle sind zwei Laserdiodeneinheiten, jeweils bestehend aus mehreren Einzeldioden,
die bei bei einer Wellenldnge A = 808 nm eine Leistung von insgesamt 5,5 W abgeben.
Mithilfe eines polarisierenden Strahlteilers (PBS) werden diese Strahlen iiberlagert und in
den NPRO-Kristall gelenkt. Aus diesem Pumplicht erzeugt der NPRO-Kristall Laserlicht
der Wellenldnge Ag = 1064 nm bei einer Ausgangsleistung von 2 W.

Zwei Typen von Aktuatoren sind in den Laser integriert worden, um durch Einfluffnah-
me auf die optische Weglinge im Kristall eine Durchstimmbarkeit der Laserfrequenz zu
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Abbildung 3.10.: Schema eines Ringresonators zur Modenfilterung. Fin Piezostellelement
(PZT) dient der mikroskopischen Positionierung (tuning”) des gekrimmten Endspiegels Die
polarisationsabhdingigen Reflektivititen der Resonatorspiegel erlauben zwei Betriebsmodi: einen
Betriebsmodus hoher Finesse fiir s-polarisiertes Licht und einen niedrigerer Finesse fir p-
polarisiertes Licht.

ermoglichen. Durch ein Peltierelement kann die Kristalldnge iiber die Variation der Tem-
peratur beeinflufst werden. Die Regelungsbandbreite ist hierbei jedoch gering und betragt
etwa ein Hz. Der Laserkristall kann weiterhin mithilfe eines angeklemmten Piezostellele-
ments durch Anlegen einer Spannung verformt werden.

Die bei diesem Lasertyp auftretende starke Relaxationsoszillation wirkt sich dramatisch
auf das Amplitudenrauschen bei Frequenzen bis zu etwa einem MHz aus. Zur Kompensa-
tion besitzt der Laser einen sogenannten Noise Fater, einen interne Regelungseinrichtung,
die durch die Stabilisierung des Pumpstroms in der Lage ist, dieses Rauschen bis zu einem
gewissen Grad zu unterdriicken.

Drei weitere essentielle optische Komponenten befinden sich unmittelbar nach dem La-
ser im Strahlengang. Eine \/4-Verzogerungsplatte bereinigt das Laserlicht von zirkularen
Polarisationsanteilen. Die A/2-Verzogerungsplatte bildet zusammen mit dem Faraday Iso-
lator eine optische Diode. Um den stabilen Betrieb der Laserlichtquelle zu gewéhrleisten,
sind Reflexionen des ausgekoppelten Strahls zuriick in den Laserresonator zu vermeiden.
Die optische Diode dient gerade der weitestgehenden Unterdriickung solcher Riickreflexe
(—30 bis —40dB) zur storungsfreien Aufrechterhaltung des Laserprozesses.

3.4.2. Modenfilterung

Die Modenfilterung ist ein géngiges Konzept zur Optimierung der Strahlqualitéit, die eine
Laserlichtquelle ,yon Haus aus” bietet. Kaum ein Experiment im Bereich der Interferome-
trie oder der Erzeugung gequetschten Lichts kommt ohne eine solche Modenfilterungsstufe
aus.

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modenfilter handelt es sich um einen
optischen Ringresonator bestehend aus drei Spiegeln (vgl. Abbildung 3.10) die auf einen
Abstandhalter (engl. ,spacer”) aus Invar aufgeklebt worden sind. Es handelt sich somit um
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eine quasimonolithische Konstruktion. Die Lange eines Umlaufs innerhalb des Resonators
betriagt L = 0,42 m, woraus sich ein freier Spektralbereich von FSR= ¢/L ~ 714,3 MHz
ergibt. Fiir den Ein- und Auskoppelspiegel kommen hochwertige Planspiegel mit den po-
larisationsabhéngigen Leistungstransmittivitdten Ty o1 = 0,07 % und Tppol = 1,2 % zum
Einsatz. Hieraus folgt unmittelbar, dass der Modenfilter je nach Polarisation des Ein-
gangsfeldes bei hoher oder niedriger Finesse betrieben werden kann. Der piezoaktuierbare
Endspiegel besitzt eine Leistungstransmittivitdt von Ty o = 0,01 % und einen Kriim-
mungsradius von einem Meter. Die folgenden Eigenschaften Eigenschaften des Modenfil-
ters machen ihn so wertvoll fiir optische Prézisionsmessungen. Zunéchst wirkt ein Mo-
denfilter wie ein Tiefpakfilter auf das transmittierte Laserlicht und unterdriickt somit das
Amplituden- und Phasenrauschen auf dem Feld, das aufserhalb der Resonatorbandbreite
liegt. Dariiberhinaus besitzt ein Modenfilter die Eigenschaft, die rdumliche Modenstruk-
tur des Eingangsfeldes zu bereinigen. Entsprechend justiert und elektronisch stabilisiert
kommt in einem Modenfilter lediglich der fundamentale TEMyy-Mode zur Resonanz. Der
transmittierte Laserstrahl besitzt dann ein Intensitatsprofil in Form einer Gaufverteilung.
In den dieser Arbeit zugrundeliegenden Experimenten ist der Modenfilter ausschliefslich
mit p-polarisiertem Licht bei niedriger Finesse betrieben worden. Die Bandbreite in die-
sem Betriebsmodus war ausreichend klein, um eine geniigende Rauschunterdriickung bei
Seitenbandfrequenzen von einigen MHz zu gewéhrleisten, die fiir die durchgefiihrten Ex-
perimente relevant waren.

3.4.3. Frequenzstabilisierung

Eine géngige Methode zur Frequenzstabilisierung ist das POUND-DREVER-HALL-Verfahren
(PDH), das von R.V. POUND entwickelt und von R. DREVER in seine heute gebrauchli-
che Form gebracht worden ist [29].

Urspriinglich wurde beim PDH-Verfahren ein optischer Resonator als Frequenzreferenz
verwendet, auf den ein Laser mithilfe eines elektronischen Regelkreises stabilisiert worden
ist. Demgegeniiber stellt in der vorliegenden Arbeit der Laser selbst die Frequenzreferenz
dar. Optische Resonatoren werden mithilfe der PDH-Methode elektronisch auf Resonanz
mit dem Tréger oder einer beliebigen Seitenbandfrequenz des Laserlichtfeldes stabilisiert.
Die Hintergriinde dieses Verfahrens sollen beispielhaft anhand der Regelung des Moden-
filters diskutiert werden. Ein Schema des Aufbaus findet sich in Abbildung 3.11.

Die Resonanzfrequenz des Modenfilters kann iiber die Beeinflussung der Lange des Licht-
weges innerhalb des Resonators an die Frequenz des eingekoppelten Laserlichts angepasst
werden. Als Stellelement dient dazu ein Piezokristall, der zusammen mit dem Resonato-
rendspiegel auf den Abstandhalter (vgl. Abschnitt 3.4.2) aufgeklebt worden ist.
Verschiedene Ansétze zur Gewinnung geeigneter Fehlersignale fiir Regelungsprobleme die-
ser Art sind denkbar. Ehemals géngige Verfahren wie z.B. die Stabilisierung auf eine
Flanke der Transmissionskurve (,DC lock”) besitzen jedoch eine hohe Fehleranfilligkeit
in Bezug auf Leistungsfluktuationen des Lasers. Im Optimalfall ist das Fehlersignal un-
abhéngig von Leistungsschwankungen des Lichtfeldes und besitzt beim Arbeitspunkt des
Resonators einen steilen Nulldurchgang, sodass im Vorzeichen die ,Richtung”, in die die
Regelung zu erfolgen hat, kodiert ist. Die PDH-Methode vereint diese beiden Vorteile bei
geringem Aufwand und guter experimenteller Implementierbarkeit.
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Abbildung 3.11.: Schematische Zeichnung der Laser-Priparationsstufe. Das Ausgangsfeld pas-
siert unmittelbar nach Verlassen der Laserlichtquelle eine \/4- und eine \/2-Verzogerungsplatte
und einen Faraday Isolator. Mithilfe eines EOMs werden dem Laserstrahl Modulationsseitenbinder
bei 18 MHz aufgeprigt, die zu Regellungszwecken dienen, unter anderem der Frequenzstabilisierung
des Modenfilters auf den Laser auf Grundlage des Pound-Drever-Hall Verfahrens. Die zusdtzliche
A\/2-Verzogerungsplatte dient der Auswahl des ,Betriebsmodus” des Modenfilters.

Beim PDH-Verfahren wird das am Resonator reflektierte Licht ausgewertet. Im Vorfeld
sind mithilfe eines EOMs Modulationsseitenbéander, im vorliegenden Fall bei 18 MHz, auf-
moduliert worden, die im Regelfall aufferhalb der Resonatorbandbreite liegen. Das Feld
in Reflexion am Resonator setzt sich durch Interferenz zusammen aus einem unmittel-
bar am Einkoppelspiegel reflektierten Anteil und einem Teil des gespeicherten Feldes, das
den Resonator durch den Einkoppelspiegel verldasst. Die Phase des reflektierten Feldes
héngt empfindlich von Abweichungen der Resonanzfrequenz von der Laserfrequenz ab
(vgl. Abb. 3.3), ist jedoch einer direkten Messung nicht zuginglich. Uber einen Umweg
kann diese Phaseninformation dennoch ausgewertet werden. Die Modulationsseitenbéan-
der, die ihrerseits aufgrund der hohen Modulationsfrequenz vom Resonator unbeeinflusst
geblieben sind, interferieren mit dem phasenverschobenen Trager. Mithilfe eines Photo-
detektors kann dieses Signal in eine Photospannung umgewandelt werden. Diese liefert
bei der Phasenmodulationsfrequenz des Lichtfeldes mithilfe eines elektronischen Multipli-
zierers demoduliert und tiefpafsgefiltert ein typisches PDH-Fehlersignal, wie in Abbildung
3.12 dargestellt.

Das Stellsignal wird durch einen Universalservo (vgl. Anhang A) generiert, das hochspan-
nungsverstiarkt an das aufgeklebte Piezostellelement, das als Aktuator fungiert, angelegt
wird. Wahlt man die Frequenz der Phasenmodulation innerhalb der Resonatorbandbreite,
so dndert das Fehlersignal zwar seine Gestalt, besitzt aber dennoch die typischen Cha-
rakteristika und kann gleichberechtigt zu Regelungszwecken eingesetzt werden. Im Fall
des optischen parametrischen Verstérkers (vgl. Abschnitt 4.3) erfolgt eine Modulation des
Kontrollstrahls beispielsweise bei einer Seitenbandfrequenz, die innerhalb der Linienbreite
des nichtlinearen Resonators liegt. Die parametrische Verstarkung wirkt sich auch auf die
Modulationsseitenbéander aus, was eine Kontrolle der Pumpphase fiir optimales Sqeezing
ermoglicht.
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Abbildung 3.12.: Simulation typischer PDH-Fehlersignale mit FINESSE [30]. Der freie Spek-
tralbereich des simulierten Resonators betrigt 1,5 GHz, die Frequenz der auf den Laser aufgeprig-
ten Phasenmodulation betrigt 15 MHz. Die linke Abbildung zeigt ein typisches PDH-Fehlersignal
fiir den Fall einer auflerhalb der Resonatorbandbreite liegenden Modulationsfrequenz. Die der Si-
mulation zugrundeliegende Reflektivitit der Resonatorspiegel betrug R = 99,92 %. Das Fehlersignal
in der rechten Abbildung ist typisch fiir eine Modulationsfrequenz, die innerhalb der Resonator-
bandbreite liegt. Die Spiegelreflektivititen sind mit R = 97 % erheblich niedriger gewdhit worden.

Eine detaillierte Beschreibung der PDH-Methode mitsamt eines quantitativen Modells
findet sich in [31|. Das PDH-Verfahren laft sich ohne weiteres auf lineare Resonatoren
iibertragen, wie sie hauptséchlich in den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Expe-
rimenten vorkommen. Dazu ist gegebenenfalls der Einsatz weiterer, insbesondere polari-
sationsoptischer Komponenten notwendig, um das reflektierte Feld auswerten zu kénnen.
Dies wird z.B. im Zusammenhang mit der Gewinnung der Fehlersignale zur Stabilisierung
des nichtlinearen Resonators zur Erzeugung von gequetschtem Licht in Abschnitt 4.5 er-
lautert.

Die gesamte Préaparationsstufe konnte betriebsbereit vom Vorgéngerexperiment iibernom-
men werden.
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Gequetschtes Licht mit periodisch gepoltem Kaliumtitanylphosphat

Ein wichtiger Meilenstein der vorliegenden Arbeit war die Erzeugung gequetschten Lichts
auf der Basis von periodisch gepoltem KTiOPO4 (Kaliumtitanylphosphat), kurz PPKTP.
Dazu ist ein neuer Kristallofen entwickelt worden, um den Anforderungen beziiglich der
Temperaturstabilitdt des Kristalls und der Leistungsiiberhéhung mit dem nichtlinearen
Medium wechselwirkender Laserstrahlung zu gentigen. Dariiberhinaus sollte der neue Ofen
aufbauend auf den Erfahrungen mit den bisher verwendeten Quetschlichtquellen eine bes-
sere Justierbarkeit gewahrleisten.

4.1. Der experimentelle Aufbau

Fiir den Betrieb einer Quetschlichtquelle sind verschiedene Voraussetzungen beztiglich der
experimentellen Infrastruktur zu erfiillen. Neben der Bereitstellung eines Kontrollfeldes
zur elektronischen Regelung des nichtlinearen Resonators und des Quetschwinkels sowie
eines Pumpfeldes fiir den Prozef der parametrischen Abwéirtskonversion (vgl. Abschnitt
4.3) wird zur Homodyndetektion des gequetschten Lichts ein optischer Lokaloszillator
(LO) mit definierter Phasenbeziehung zum gequetschten Feld benotigt. Abbildung 4.1
zeigt schematisch den experimentellen Aufbau.

Als Lichtquelle dient ein Nd:YAG-Laser, Typ Mephisto der Firma Innolight GmbH [32].
Der Laser basiert auf einem laserdiodengepumpten monolithischen, nichtplanaren Rin-
goszillator (NPRO) und besitzt eine Ausgangsleistung von 2W bei einer Wellenlédnge
von 1064 nm. Eine \/4-Verzogerungsplatte im Strahlengang dient der Elimination zirku-
lar polarisierter Anteile im Laserlicht, die Kombination aus \/2-Verzogerungsplatte und
Faraday-Isolator fungiert als optische Diode und verhindert etwaige Riickreflexion in den
Laser, die zur Stérung des Laserprozesses fithren wiirde. Details zur Laserlichtquelle fin-
den sich in Abschnitt 3.4.

Mithilfe eines elektrooptischen Modulators (EOM) wird der Laserstrahl bei einer Seiten-
bandfrequenz von 18 MHz phasenmoduliert, um eine Langenregelung des Modenfilters
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung des PPKTP-Quetschlichtexperiments. Grau unterlegt
sind die Schlisselstellen des Aufbaus: Modenfilterung, Frequenzverdopplerstufe (SHG), Quetsch-
lichtquelle und Homodyndetektor. Auf den Aufbau und die Figenschaften der drei letztgenannten
experimentellen Teilbereiche wird ausfihrlich in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels einge-
gangen.

) [

Mischer Servo HV-Verst. Spektrum-
analysator

(Abschnitt 3.4.2) sowie des Resonators der Frequenzverdopplerstufe (Abschnitt 4.2.4) zu
ermoglichen. Eine Kombination aus einer \/2-Verzogerungsplatte und einem polarisieren-
den Strahlteiler (PBS) dient der stufenlos einstellbaren Aufspaltung des Laserstrahls in
zwei Teilstrahlen. Der eine wird zur weiteren Verwendung modengefiltert, der andere wird
der Frequenzverdopplerstufe als Pumpfeld zugefiihrt.

Der Modenfilter (MC) ist ein weiteres Hilfsmittel zur Praparation der Hauptlaserlicht-
quelle. Er gewéhrleistet eine gute Modenqualitdt des transmittierten Strahls und dient
dariiberhinaus der Unterdriickung von Amplituden- und Phasenrauschen auf dem Licht-
feld. Eine detaillierte Beschreibung hierzu findet sich in Abschnitt 3.4.2.

Der modengefilterte Laserstrahl wird erneut an einer \/2-PBS-Kombination aufgespal-
ten, um dann nach Passieren eines zweiten EOMs mit zusétzlichen Phasenmodulations-
seitenbandern bei 15 MHz versehen der Quetschlichtquelle als Resonator-Kontrollstrahl
zugefiihrt zu werden, bzw. als Lokaloszillator fiir die Homodyndetektion des gequetschten
Feldes (Abschnitt 4.5) zu dienen.

Teile der Infrastruktur des PPKTP-Quetschlichtexperiments, namlich die Laserlichtquelle
samt Praparationsstufe einschlielich des Modenfilters sowie die Frequenzverdopplerstufe,
sind vom Vorgéngerexperiment iibernommen worden und werden ausfiihrlichst in |2, 10]
vorgestellt.
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4.2. Frequenzverdopplung

4.2. Frequenzverdopplung

Wie wir an spéterer Stelle, in Abschnitt 4.3.1 feststellen werden, bendtigt der Prozess
der optischen parametrischen Verstirkung ein Pumpfeld bei der doppelten Frequenz des
zu erzeugenden gequetschten Feldes. Eine Frequenzverdopplerstufe (SHG) stellt dieses,
im vorliegenden Fall auf der Grundlage nichtlinearer Wechselwirkung von Laserlicht mit
einem Lithiumniobat-Kristall, bereit.

4.2.1. Erzeugung der zweiten Harmonischen

Die Frequenzverdopplung beruht als sogenannter quadratischer Effekt auf der Polarisation
zweiter Ordnung des zugrundeliegenden Dielektrikums (vgl. Anhang F).

Um dies zu verstehen, geht man von der Bestrahlung eines nichtlinearen Kristalls mit
einer Kombination monochromatischer Lichfelder mit korrespondierender Feldstirke

= 1

aus. Die resultierende Polarisation zweiter Ordnung

[El (Z, 1)t 4+ Eo(Z, t)e2t 4 c.c.] (4.1)

POz 1) = eox® E(T )E(,1)
Py (%, 2w1 ) ettt + c.c.} + % []32(9?, 2w )etwzt c.c.} +

P (Z, w1 +wy)el@1tedt e | 4 (4.2)

1
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1
2
+ P (F,w1 —wy)el12)t ce| +
5 —\T, W1 wo)e C.C.
1
2

+ Py(Z,0) + c.c.}

zerféllt in Komponenten bei der doppelten Grundfrequenz 2w;, der Summenfrequenz w; +
wo, der Differenzfrequenz w; — wo und einen Term, der einer optischen Gleichrichtung bei
w = 0 entspricht.

Fiir ebene Wellen nimmt das treibende Feld die Form

—

1r= e . L
E(,t) = 5 [El (wi)e M RrT=w1t) L B (wg)e k2 T—wat) 4 c.c.] (4.3)

und entsprechend die Summenfrequenzkomponente der Polarisation zweiter Ordnung die

Form
1 . .

]5;()?)4_0)2 (:Z", t) _ 5 |:€0 X(2) ol ((.dl)EQ(CUQ) e—i[(E1+E2)'f—(w1+w2)t] 4 c_cl (4_4)

an. Dies kann als eine ,,Polarisationswelle” mit dem Wellenvektor El +E2 aufgefait werden,
die als Quellterm fiir eine Welle

o 112 o
B (@) = 3 [E(wg) emilksE—wst) | c.c.] (4.5)

mit der neuen Frequenz ws = wy 4+ wo wirkt.

Beim SHG-Prozess handelt es sich um einen Spezialfall der Summenfrequenzbildung mit
identischer Frequenz der eingestrahlten Photonen, w; = ws. In der fiir die vorliegende
Arbeit betriebenen Frequenzverdopplerstufe wird infrarotes Laserlicht der Wellenldnge
1064 nm in griines Licht der Wellenlédnge 532 nm konvertiert.
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4.2.2. Phasenanpassung

Phasensensitive nichtlineare Prozesse, wie z.B. die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte
Frequenzverdopplung und der Effekt der optischen parametrischen Verstiarkung (OPA),
erfordern eine Phasenanpassung der in das zugrundeliegende nichtlineare Medium einge-
koppelten Felder. Die Phasenanpassung hat die effiziente Kopplung der Polarisationswelle
in Gleichung (4.4) an das in Gleichung (4.5) dargestellte resultierende Feld zum Ziel. Da-
zu miissen, im vereinfachten Fall ebener Wellen, die beteiligten Wellenvektoren in Betrag
und Richtung {ibereinstimmen,

E3 = El + EQ . (4.6)

Das bedeutet, dass im Prinzip eine definierte Phasenbeziehung der wechselwirkenden La-
serstrahlen in Propagationsrichtung gewéhrleistet sein mufs, denn letztendlich resultiert
eine nichtverschwindende Phasenfehlanpassung, wie sich im Verlauf dieses Abschnitts zei-
gen wird, in einer geringen Konversionseffizienz.
Im Fall der Frequenzverdopplung kollinearer Laserstrahlen wird die Phasenfehlanpassung
in Abhéngigkeit von den Wellenzahlen des fundamentalen und des harmonischen Feldes
ausgedriickt durch

Ak = kparm — 2kfund - (4.7)

In der Praxis unterscheidet man je nach verwendetem Kristallmaterial zwischen verschie-
denen Methoden zur Phasenanpassung. Neben der modernen Quasi-Phasenanpassung
(Abschnitt 4.3.2), die zu ihrer Realisierung eine besondere Konfektionierung des Kris-
talls (,,periodische Polung”) voraussetzt, sind vor allem Methoden, die auf Doppelbrechung
beruhen, von praktischer Bedeutung. Man unterscheidet je nach Polarisationsbeziehung
der beteiligten fundamentalen und der harmonischen Mode zwischen Typ-I und Typ-II-
Phasenanpassung, die sich in beiden Féllen iiber eine Anpassung der Kristalltemperatur
und der Einfallswinkel der wechselwirkenden Strahlen erreichen lafst.
Nach einiger Rechnung, die sich z.B. in [33] findet und deswegen hier nicht im Detail
angegeben wird, erhédlt man im Grenzfall schwacher Konversion

Inam(L) = T2 1212, [Sin(AkL/ 2)] R .~

— ) e 4,
(AkKL)/2 c3egn2nagy (48)

fiir die Intensitédt des harmonischen Feldes bei einer Phasenfehlanpassung Ak und Inter-
aktionslange L. Fakt man Gleichung (4.8) als Funktion der Phasenfehlanpassung Ak auf,
zeigt die Intensitét fiir nichtperfekte Phasenanpassung bei Variation der Interaktionslénge
L oszillatorisches Verhalten. Nur bei perfekter Phasenanpassung Ak = 0 und unter Aus-
nutzung der stetigen Fortsetzbarkeit des Kardinalsinus fiir verschwindendes Argument
erhdlt man fiir die Intensitdt des harmonischen Feldes eine in L quadratische Funktion

Iharm(L) Ak—0 = F2LQI]%und (49)

und damit eine kontinuierliche Verstdrkung. Bei perfekter Phasenanpassung steigt die
Feldstéirke des harmonischen Feldes linear, die Intensitdt quadratisch mit der Kristall-
Interaktionslange des fundamentalen Feldes.

Ahnliche Resultate erhilt man unter Annahme Gaufscher Strahlen. Die Gleichung (4.6)
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Abbildung 4.2.: Modellsystem zur theoretischen Beschreibung von ,intra cavity” Frequenzver-
dopplung und optischer parametrischer Verstirkung. Diese nichtlinearen Prozesse beruhen auf den
Eigenschaften eines nichtlinearen Mediums (x? ). Den Grad der Kopplung der internen Lichtfel-
der (a,b) an die externen Lichifelder (A, B), Vakuumfluktuationen und Verluste (6A, §B) spiegeln
die entsprechenden Kopplungskonstanten ~ wieder.

fiir die Wellenvektoren der beteiligten Felder nimmt fiir diesen Fall die Gestalt Eg e El +E2
an. Fiir die Harmonische Leistung erhélt man, anders als in Gleichung (4.9), ein lineares
Anwachsen mit der Interaktionsléange [23].

4.2.3. ,Intra-Cavity” Frequenzverdopplung

Eine géingige Methode zur Erzielung geniigend grofser Feldstarken zur Ausnutzung von auf
nichtlinearer Licht-Kristall-Wechselwirkung beruhender Effekte ist der Einsatz optischer
Resonatoren. Es soll im Folgenden ein Formalismus abgeleitet werden, der die Dynamik
von nichtlinearen Resonatoren zur Frequenzverdopplung und zur optischen parametri-
schen Verstarkung beschreibt.

Der dem betrachteten System zugrundeliegende Hamiltonoperator [34] ist von der Form

. wen il . .
H = hwata+ hosdh+ % ((a*)% - deT) +

+ih(Erale™ ™1 + Eyale ™2t —h.c.) +

+ar Il +al Dy + aoll + ally (4.10)

mit je einem Term zur Beschreibung der fundamentalen (w;,a) und der harmonischen
(wa, 13) Mode. Hinzu kommt ein Wechselwirkungsterm, in dem auch der Kopplungspara-
meter x auftaucht, der in erster Linie von der zugrundeliegenden Suszeptibilitdt zweiter
Ordnung abhéngt. Ferner tauchen die Amplituden E; der treibenden Felder, sowie die
korrespondierenden Operatoren I'; auf, mit denen Resonatorverluste durch Kopplung an
ein Wéarmebad modelliert werden sollen. Das vorliegende Problem kann in aller Stren-
ge auf Grundlage der Mastergleichung bzw. der Fokker-Planck-Gleichung [34] behandelt

werden. An dieser Stelle soll jedoch ein anderer Losungsweg skizziert werden.
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Die Quanten Langevin Gleichung, deren Ausarbeitung auf C. W. GARDINER und M. J.
COLLETT [35] zuriickgeht, liefert die Bewegungsgleichungen [36]

0 = vl + Kka'D + /278 Acin + /27250 Avak + /2780 ARes
d . - K. . . R
%b = —b+ §a2 + Q’YSmBein + 1/ 278,<0 Bvax + 27%655BR85 ) (4.11)

Die Operatoren Agin, Bein beschreiben die Eingangsfelder. Die Wechselwirkung des Reso-
nators mit der Umgebung geschieht iiber die mit § gekennzeichneten Fluktuationsterme,
wobei § Avak, 0 Bvak einkoppelndes Vakuum am Auskoppelspiegel und § Ares, d Bres durch
resonatorinterne Verluste einkoppelndes Vakuum darstellen. Die Parameter ~ tragen der
Ein-, bzw. Auskoppelrate (Yein, Yaus) , sowie den internen Verlusten (yges) des Resonators
Rechnung und koénnen auch als Zerfallsrate aufgefalit werden. Fiir die Resonatorverluste
besteht im Grenzfall grofser Spiegelreflektivitidten iiber die Beziehung v; = 7;/(27) ein
Zusammenhang mit der Transmission 7' und der Umlaufzeit 7 des Lichts im Resonator.
Eine grafische Darstellung dieses Modellsystems samt der auftretenden Gréfsen und deren
Zusammenhang wird in Abbildung 4.2.3 geliefert.

Vernachléssigt man an dieser Stelle alle Fluktuationsoperatoren, nimmt ein verschwinden-
des harmonisches Pumpfeld By, = 0 an und geht bei den verbleibenden Operatoren zu
Erwartungswerten iiber, ergibt sich ein klassisches Gleichungssystem fiir die Frequenzver-
dopplung;:

& = —Yeo+eaf 4+ /274 Aein ,
. £ 2

In der Praxis wird vgus sehr grofs gewdhlt, v, ~ ’Ygus wird durch den Auskoppelspiegel
dominiert und die Verluste im Resonator fiir das Pumplicht werden méglichst klein gehal-
ten: v, > 7,. Die grofere Zerfallsrate der harmonischen Mode legitimiert eine adiabatische
Elimination von 3, so dass nach Einsetzen lediglich die Gleichung

2.2

. oate)
o= <% s ) ot /T Ak (4.13)

verbleibt. Die Zerfallsrate des Resonators hat im Vergleich zum leeren Resonator um den
Term 202 /(27p), der die nichtlinearen Verluste der fundamentalen Mode durch energeti-
sche Kopplung mit der harmonischen Mode beschreibt, zugenommen.

Eine stationére Losung lift sich unter Anwendung der Randbedingungen Bays = /2723
und Aein = /272, und fiir den Grenzfall 7t = Y finden: man gelangt schlieRlich zur
Beziehung

KJO[Q

Bays = —— 4.14

aus \/E < )

mit deren Hilfe sich die harmonische Ausgangsamplitude B,,s bei bekannter fundamen-
taler Eingangsamplitude Ag, gewinnen 1af8t. Diese erhélt man iiber den Umweg der re-

sonatorinternen kohérenten Amplitude «, die sich durch Nullsetzen der Gleichung (4.13)
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Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung der Frequenzverdopplerstufe (SHG) mit der Rege-
lungselektronik zur Resonatorlingenstabilisierung. Der infrarote Strahl ist mithilfe eines EOMs bei
einer Seitenbandfrequenz von 18 MHz phasenmoduliert worden, um eine Pound-Drever-Hall Rege-
lung des SHG-Resonators zu ermdéglichen. Dichroitische Strahlteiler (DBS) trennen den infraroten-
vom grinen Laserstrahl.

und Losung der resultierenden kubischen Gleichung bestimmen 1a£t.
Demnach ist die Konversionseffizienz

h2wq Bgus Bgus
Konv = =2 4.15
e 1 Azin Azin ( )

eine Funktion der Nichtlinearitit des Kristalls, der Einkoppelrate der fundamentalen Mo-
de, sowie der Resonatorzerfallsraten beider interner Moden. Zur effizienten Auskopplung
des frequenzverdoppelten Feldes sind die Kopplerreflektivitéiten sorgfaltig zu wéahlen.

4.2.4. Die Frequenzverdopplerstufe im Experiment

Die fiir den Betrieb der PPKTP-Quetschlichtquelle zur Bereitstellung des Pumpfeldes
benotigte Frequenzverdopplerstufe konnte vollsténdig aus der Infrastruktur des Vorgan-
gerexperiments iibernommen werden. Thre Eigenschaften sollen an dieser Stelle lediglich
skizziert werden.

Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 4.3 schematisch dargestellt. Als nichtlinea-
res Medium ist ein zu 7% magnesiumdotierter Lithiumniobatkristall (MgO:LiNbO3) in
einer halb-monolithischen (,hemilithischen”) Resonatorkonfiguration zum Einsatz gekom-
men. Als Pumpfeld diente ein Teil des ungefilterten, mit Phasenmodulationsseitenbandern
bei 18 MHz versehenen infraroten Laserstrahls. Die Stabilisierung der Resonatorldnge der
SHG ist nach der POUND-DREVER-HALL-Methode (vgl. Abschnitt 3.4.3) erfolgt. Es ist
eine Typ-I Temperaturphasenanpassung realisiert worden; d.h. die Phasenfehlanpassung
(vgl. Gleichung (4.7)) ist als Funktion der Temperatur bei orthogonaler Polarisation zwi-
schen harmonischem und fundamentalen Feld durch Heizen des Kristalls minimiert wor-
den. Den Zusammenhang zwischen Phasenfehlanpassung und Kristalltemperatur stellt
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Abbildung 4.4.: Schema der optischen parametrischen Verstirkung. Vakuum (w*) und Pumpfeld
(2w) werden aufgrund von nichtlinearer Licht-Materie- Wechselwirkung in ein gequetschtes Feld bei
der doppelten Pumpwellenlinge (wsqz) konvertiert.

die Sellmeiergleichung 37| her. Phasenanpassung und damit optimale Konversion ist bei
einer Temperatur von ca. 67°C erreicht worden. Bei einer Eingangsleistung von ca. ei-
nem Watt infraroten Laserlichts sind von der Frequenzverdopplerstufe ungefihr 600 mW
griines Laserlicht erzeugt worden. Weitere Details zur eingesetzten SHG finden sich in |2].

4.3. Erzeugung gequetschten Lichts

Die im vorherigen Abschnitt diskutierte Frequenzverdopplung gehort zur Klasse der Pro-
zesse der Aufwdrtskonversion: es findet eine Konversion zweier Wellen niedriger Frequenz
in eine Welle hoherer Frequenz statt.

Komplementar dazu gehort der Prozefs, der der Erzeugung gequetschten Laserlichts zu-
grunde liegt, zur Klasse der Abwdirtskonversion, bei der eine Konversion von hoher zu
niedriger Frequenz stattfindet, was in Abbildung 4.4 anschaulich dargestellt ist. Im Pho-
tonenbild lafst sich dies als Erzeugung zweier Photonen niedriger Energie aus einem ein-
zelnen (Pump-)Photon hoher Energie verstehen.

4.3.1. Optische parametrische Verstirkung

Bei der parametrischen Verstéarkung fallt ein schwaches Signal der Frequenz w; zusammen
mit einem intensiven Pumpfeld der Frequenz w3 auf einen nichtlinearen Kristall. Durch
Wechselwirkung der beiden Felder entsteht ein Feld bei der Differenzfrequenz wy = w3 —wy
(,idler”), das sich nun seinerseits mit dem Pumpfeld mischt; Die dabei entstehende Diffe-
renzfrequenz w3 — wo entspricht aber gerade der Frequenz des urspriinglichen Signals, wel-
ches bei phasenrichtiger Uberlagerung von Signal- und Pumpfeld verstiarkt wird. Da sich
die beiden Prozesse gegenseitig aufschaukeln, kommt es zu einem exponentiellen Wachs-
tum der beiden Differenzfrequenzen. Im Gegensatz zur Verstarkung bei einem besetzungs-
invertierten Lasersystem ist dieser Verstirkungsprozeft nicht auf resonante Ubergéinge an-
gewiesen, kann also bei beliebigen Frequenzen auftreten.

Fiir die vorliegende Arbeit ist ausschliefslich der entartete Fall von Bedeutung. Das heifit,
das Pumpfeld besitzt gerade die doppelte Frequenz des Signalfeldes: w3 = 2wy, womit die
Signal- und Idler-Frequenzen zusammenfallen, wo = wi. Anders als bei der Aufwértskon-
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Abbildung 4.5.: Optische parametrische Verstirkung im Quanten-Phasorenbild. Alle Anteile
des kohdrenten Zustands (a), die mit dem Pumpfeld (b) in Phase sind, werden verstdirkt. Alle
gegenphasigen Anteile werden abgeschwdcht. Diese Abschwdichung wirkt sich als Quetschen auf den
Rauschkreis aus, aus dem kohdrenten Zustand wird ein heller, beziiglich der Amplitudenquadratur
gequetschter Zustand (c).

version existiert bei einigen Abwértskonversionsprozessen eine Schwelle fiir die Pumpener-
gie, unter der keine Konversion stattfindet. Diese Prozesse werden als optische parametri-
sche Oszillation (OPO) bezeichnet.

Bei der gegenphasigen Uberlagerung von Signal- und Pumpfeld findet im optischen para-
metrischen Verstéirker gerade eine Abschwéichung der Signalamplitude statt. Dariiberhin-
aus wirkt sich die Abschwéchung auf das Rauschen in der entsprechenden Quadratur aus.
Auf diese Weise erzeugt der optische parametrische Verstdrker amplitudengequetschtes
Licht. Abbildung 4.5 Veranschaulicht diesen Vorgang im Phasorenbild.

4.3.2. Periodische Polung und Quasi-Phasenanpassung

Auf die Notwendigkeit einer Phasenanpassung in nichtlinearen Resonatoren ist bereits
im Zusammenhang mit der Frequenzverdopplung in Abschnitt 4.2.2 eingegangen worden.
Bei der Phasenanpassung durch Ausnutzung doppelbrechender Eigenschaften nichtlinea-
rer Kristalle handelt es sich um ein traditionelles, nach wie vor sehr erfolgreiches Konzept
der nichtlinearen Optik. Speziell bei der Erzeugung gequetschten Lichts in optischen pa-
rametrischen Verstérkern [1].

Nichtsdestotrotz bringt die Doppelbrechungsphasenanpassung (BPM) einige schwerwie-
gende Nachteile mit sich: Der Phasenanpassungsbereich héingt von den doppelbrechenden
und dispersiven Eigenschaften des Kristalls ab. Dariiberhinaus variieren die effektiven
nichtlinearen Koeffizienten mit den Propagationsrichtungen und der Polarisation der im
Kristall wechselwirkenden Lichtfelder. Der betragsméfig grofste nichtlineare Koeffizient
dss fir Zweiwellenmischung ist mit den Methoden der BPM nicht nutzbar, da alle wech-
selwirkenden Lichtfelder dieselbe Polarisationsrichtung aufweisen miifsten.

Die Idee einer Quasi-Phasenanpassung (QPM) von ARMSTRONG ET AL. geht auf das Jahr

1962 zuriick [39]. Die hohen technischen Anforderungen bei der Herstellung nichtlinearer
quasi-phasenangepafster Kristalle machten ihre Realisierung jedoch erst zwei Jahrzehnte
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Abbildung 4.6.: Schema der periodischen Polung eines nichtlinearen Kristalls [38]. In der Abbil-
dung ist die periodische Richtungsumkehr der positiven Kristallachse mit der Periode A angedeu-
tet. Fine Konsequenz der Richtungsumkehr ist der Vorzeichenwechsel des effektiven nichtlinearen
Koeffizienten deg. Der periodische Vorzeichenwechsel des Koeffizienten kann eine nichtverschwin-
dende Phasenfehlanpassung Ak # 0 kompensieren.

|

spater moglich. Das Konzept der Quasi-Phasenanpassung beruht auf einer rdumlich-
periodischen Schwankung des Betrages der Nichtlinearitdt im Kristall. Im Fall der QPM
herrscht keine echte Phasenanpassung, dennoch werden hohe Konversionseffizienzen er-
zielt. Durch die Technik der QPM werden nichtlineare Kristallmaterialien erschlossen, in
denen sonst gar keine oder nur unter grofen Schwierigkeiten eine (kritische) Phasenanpas-
sung realisiert werden konnte. In nicht allzu ferner Zukunft sollen durch QPM Materialien
wie z.B. die binére chemische Verbindung Galliumarsenid (GaAs) fiir optische Anwendun-
gen erschlossen werden [40], bei der die effektive Nichtlinearitdt gut eine Grofenordnung
iiber der von KTP liegt.

Eine Technik zur Herstellung quasi-phasenangepafter Kristalle ist die sogenannte peri-
odische Polung (PP), bei der eine periodische Orientierungsumkehr der ferroelektrischen
Kristalldoménen einen periodischen Vorzeichenwechsel des entsprechenden nichtlinearen
Koeffizienten bewirkt. Dies ist in Abbildung 4.6 schematisch dargestellt.

Das géngiste Verfahren zur periodischen Polung von Kristallen ist das Anlegen eines star-
ken elektrischen Feldes von einigen kV/mm an den Kristall mithilfe eines periodischen
Musters von Elektroden, die z.B. mittels photolithographischer Methoden aufgebracht
werden |38].

Verglichen mit dem Fall perfekter Phasenanpassung 1aft sich mit QPM lediglich die %—
fache Konversionseffizienz erreichen, wie sich im Laufe der folgenden mathematischen Be-
trachtung zeigen wird. Allerdings erlaubt QPM h&ufig die Wahl identischer Polarisations-
richtungen aller wechselwirkenden Strahlen, was dazu fithren kann, daf ein betragsméfig
grokerer nichtlinearer Koeflizient als bei konventioneller auf Doppelbrechung beruhender
Phasenanpassung zum Tragen kommt. Bei dem fiir das zugrundeliegende Experiment ver-
wendeten Kristall, einem aus der Schmelze gezogenen (,flux-grown”) periodisch gepolten
KTP-Kristall, hergestellt in Israel von der Firma Raicol Crystals Ltd., liegt die effektive
Nichtlinearitdt um einen Faktor drei hoher als bei herkémmlichen KTP-Kristallen |38].
Weiterhin kann die Gitterperiode bei der Polung des Kristalls so gewéahlt werden, daf
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Tabelle 4.1.: Vergleich nichtlinearer Kristallmaterialien zur Erzeugung gequetschten Lichtes [40].

MgO:LiNbO3 KTP PPKTP
Nichtlinearitit (bulk) 4,3pm/V 45pm/V 16,9pm/V
Phasenanpassungstyp BPM Typ 1 BPM Typ 11 QPM
Phasenanpassungstemperatur ~ 60-120°C 60-100°C ~35°C
Verluste bei 1064 nm 0,1-1.0%/cm 0,1- 0,3 %/cm  0,1-0,3%/cm
Verluste bei 532 nm wenige %/cm 1% /cm 1%/cm
GRIIRA 0,7% /cm ] ]

Zerstérschwelle 1064nm, 10ns 250 MW /cm? 400 MW /cm? 500 MW /cm?
Zerstorschwelle 532nm, 10ns 50 MW /cm? 80 MW /cm? 100 MW /cm?

Nachteile GRIIRA stark, grey-tracking, -
Dotierungsin- Typ-1I-BPM
homogenitaten

die Phasenanpassungstemperatur in einem bequem zu realisierenden Bereich liegt. Im
vorliegenden Fall herrscht Phasenanpassung bei Temperaturen, die etwas {iber der Raum-
temperatur bei ca. 37°C liegen, mit einer Temperatur-Halbwertsbreite von ungeféhr 5°C
auf dem Konversionsmaximum. Die Tendenz zu Problemen, die auf photorefraktiven Ef-
fekten beruhen, scheint bei PP-Kristallen geringer, da sich solche an den gegensétzlich
orientierten Doménen aufheben.

Demgegeniiber stehen, neben den Herausforderungen bei der Herstellung von Kristallen
hoher Giite, das Auftreten parasitérer Effekte hoherer Ordnung und die damit verbundene
Erzeugung von ggf. storendem Licht bei verschiedensten Wellenlédngen.

Die wichtigsten Eigenschaften von PPTKP als nichtlinearem Kristallmaterial, im direkten
Vergleich zu Lithiumniobat und herkémmlichem KTP, sind in Tabelle 4.1 zusammenge-
falst worden.

Mathematische Beschreibung der Quasi-Phasenanpassung

Fiir eine theoretische Beschreibung der Quasi-Phasenanpassung geht man von den gekop-
pelten Feldgleichungen aus, die z.B. auch der klassischen Beschreibung der Frequenzver-
dopplung und der optischen parametrischen Verstarkung zugrundeliegen [41]:

dE ' ;

- 1 7U;M00E1 - %L;luocdeﬁE2Eike_z(k2—2k1)z : (4.16)
Z n ni

dE. ' ;

T T Tany Ba o, daa(Brf (.17

Dieses gekoppelte Differentialgleichungssystem fiir die wechselwirkenden Felder F; in Ab-
hangigkeit von der Interaktionslédnge z beinhaltet weiterhin noch die Frequenzen wj, die
(frequenzabhéngigen) Brechungsindizes nj, die elektrischen Leitfahigkeiten o; und die
Wellenzahlen k;. Die Indizes j € {1,2} bezeichnen dabei fiir j = 1 die zum fundamenta-
len Feld und fiir j = 2 die zum harmonischen Feld gehorigen Gréfsen. Weiterhin treten
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noch die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢ und die Permeabilitit des Vakuums pg auf. Der
ebenfalls auftretende effektive nichtlineare Kopplungskoeffizient deg wird nun durch ei-
ne raumlich periodische Funktion d(z) ersetzt, die in eine Fourierreihe entwickelt werden
kann,

oo
z) = dpulk Z ameim%ﬂz , (4.18)

m=—0oQ

wobei A die Periode von d(z) beschreibt und

27

emim 2 (4.19)

Uy = — z
A Jo dbulk

gilt. Die Feldgleichungen lauten nach Einsetzen von (4.18)

dby o140C w1 foC iAkz
% = — oy Fq — dbulkEQEl Z ame€ , (420)
m=—00
@ _ _U2,UOCE ZW2MOCd E Z a e—zAkzz (4 21)
dz My 2 — bulk 1 m ) :
m=—00
mit der Ersetzung Ak = m — (k2 — 2k1). Es herrscht genau dann Phasenanpassung,
wenn die Bedingung
2
Ak = m%—@rﬂh) meN (4.22)

erfiillt ist.
In der Praxis soll eine Vorzeichendnderung von dp,1x nach einer halben Periode A erfolgen,

was auf den Ansatz
, <1 — cos(mm)
am =1 ————=

mm

)7 m 40 (4.23)
fiihrt. Fiir den Fall m =1 folgt

2
deft = Umdpux = ;dbulk . (4.24)

Im Prinzip liefern quasi-phasenangepafste nichtlineare Resonatoren unter der Vorausset-
zung einer groferen Interaktionsldnge dieselbe Konversionseffizienz wie ideal phasenange-
pafite Systeme mit Ak = 0.

Eine Umkehrung der Kristallachse hat eine Vorzeichendnderung des nichtlinearen Koeffizi-
enten deg zur Folge. Diese periodische Vorzeichendnderung kann eine nichtverschwindende
Phasenfehlanpassung kompensieren: jedesmal, wenn die Amplitude des erzeugten Feldes
abzunehmen beginnt, wechselt das Vorzeichen und bewirkt ein monotones Steigen der
Amplitude iiber der Interaktionslange im nichtlinearen Medium.

Fiir die Frequenzverdopplung 1aft sich die Amplitude des harmonischen Feldes nach der
Interaktionsldnge z = L angeben:

_ walipC 2. 1—cos(mm) [ N
EQ(L) = 22,&0 dbulk(E1)2 Z m7r()/0 dze Ak
m=1
_ wappC 21— cos(mm) ,akL sin(AkL/2)
m=1
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Abbildung 4.7.: Vergleich der im Frequenzverdopplungsbetrieb erzielten Konversion
bei Doppelbrechungs- und bei Quasi-Phasenanpassung [40] bei wvergleichbaren Kristall-
Nichtlinearititen. Die Kurve (a) reprisentiert den perfekt Doppelbrechungs-phasenangepaften
Fall (Ak = 0), Kurve (b) den entsprechenden nicht-phasenangepafiten Fall (Ak # 0). Die
Kurve (c¢) schliefllich beschreibt die Konversion bei quasi-Phasenanpassung (Ak =0 fir m =1).
Die durchgezogenen wvertikalen Linien deuten Grenzen zwischen zwei gegensdtzlich gepolten
ferroelektrischen Domdnen mit Periodenlinge A =9 um an.

Durch Bildung des Betragsquadrates |Es|? erhiilt man die Leistung als Funktion der In-

teraktionsldnge, die in Abbildung 4.7 graphisch dargestellt worden ist.

4.3.3. Theoretisches Modell eines optischen parametrischen Verstarkers

Basierend auf dem in Abschnitt 4.2.3 angegebenen Gleichungssystem (4.11) fiir die Dy-
namik nichtlinearer Resonatoren soll eine Beschreibung der resonatorinternen optischen
parametrischen Verstirkung hergeleitet werden. Die Darstellung erfolgt in Anlehnung an
[36].

Zur Vereinfachung wird eine rein klassische Resonatorpumpmode b angenommen und mit
dem Kopplungskoeffizienten x zur nichtlinearen Verstarkung g zusammengefafst:

d ~ ~ ~ ~ ~ N
704 = T + gal + /278 Aein + /2780 Avak + /270110 Averl - (4.26)

Die klassische resonatorinterne Photonenzahl lafst sich abschétzen, indem man %d =0
und (a) = « annimmt, die Eingangsamplitude Aein kann 0.B.d.A. reell gewédhlt werden.

Man erhalt
2%ao (1 + _
o = \/Tem( 29/2'7a) . (4.27)
Ya(l = 191*/73)
fiir g < 7,4, was gerade dem Betrieb eines optischen parametrischen Verstarkers unterhalb
der Schwelle zur Oszillation entspricht.
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Die Amplitude des transmittierten Feldes lift sich mithilfe der Randbedingungen A, =
/2K, schreiben als

_ 2 dorie Vo 1+ a) +
1 2 eaYaan (L +9/7) 4 (4.28)

T (1= 1g2/2) o

woraus sich nach der Ersetzung g/v, = B/|Bps| und durch Quadrieren das Verhiltnis der
Ausgangsleistungen mit und ohne Verstirkung in Abhéngigkeit von der Pumpamplitude
B relativ zur Pumpschwelle Bpg angeben lifit, was gerade der regenerativen Verstirkung
des parametrischen Prozesses entspricht:

Paus o (1+B/|BPS|)2

Paus(g = 0) (1—1B/Bps|?)?
Man erhéalt Verstarkung fiir den Fall einer reellen, positiven Phase und dementsprechend
Abschwiichung fiir eine reelle, aber negative Phase des Pumpfeldes B, was in Abbildung
4.8 graphisch dargestellt worden ist.
Diese einfache Theorie vermag keine korrekte Beschreibung der Erzeugung gequetschten
Vakuums zu liefern. Sie geht von einer Einkopplung des Signals durch den Resonatorspie-
gel hoherer Reflektivitat aus, weswegen die erreichbare Abschwéchung auf ein Viertel der
Eingangsleistung beschriankt ist. Zudem tragt sie der Tatsache, dass die Verstarkung der
einen Quadratur grundsétzlich mit der Abschwichung der anderen Quadratur einhergeht
keine Rechnung. Trotzdem besitzt die Gleichung (4.29) einige praktische Relevanz. Bei
der Justage des Pumpfeldes kann zur Optimierung dessen Einkopplung in den nichtlinea-
ren Resonator auf eine Abschwichung des Kontrollfeldes justiert werden. Das Erreichen
einer Abschwéichung auf ein Viertel der Kontrollfeld-Eingangsleistung stellt den Fall der
perfekten Justage dar. Der Grad der erzielten Abschwichung ist also ein Indiz fiir die
Qualitdt der Justage. Auf diese Methode wird in Abschnitt 4.5.1 eingegangen.
Eine korrekte Beschreibung im Hinblick auf die Zusammenhénge zwischen Amplituden-
und Phasenquadratur des Lichts liefert eine quantenmechanische Analyse, ausgehend von
den Bewegungsgleichungen fiir die Quadraturfluktuationen

(4.29)

d .-
TOXS = (97 7)0XS + V250X + V27us0 X T V2 W0 X e (4:30)
d

ZO0Xe = —(9+70)0X5 + V250X + V2 X + V2RO X

Aus diesen lassen sich mithilfe der Randbedingungen des nichtlinearen Resonatormodesll

[36] die Quadraturamplituden X, und X, bestimmen, aus denen sich Fourierspektren

der Form
1 a) T gin a VveJirni1
Vi = 7+ndewak(g/v2) 2(7 /7a)( i )7
4 w?/vza + (1= g/7a)
_ 1 - a + gin a Vvei_n_l
Vaus = 7 7 Nldet 7ak (9/%) + (ein/70)( ) (4.31)

4 w?/y2 + (1 +g/7a)?

mit der Detektionseffizienz 7ng4e, in die auch die Propagationsverluste einfliefsen, und der
Auskoppeleffizienz 1, = v$s/7a gewinnen lassen. Die Auskoppeleffizienz ist ein wich-
tiges Kriterium fiir die Konstruktion effizienter Quetschlichtquellen. Sie l&fst sich durch
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Abbildung 4.8.: Klassische Verstirkung des Kontrollfeldes im optischen parametrischen Verstdr-
ker. Die blaue Kurve beschreibt die Leistungsverstirkung im Fall der gleichphasigen Uberlagerung
von Kontroll- und Pumpfeld. Die rote Kurve beschreibt die Abschwéichung bei gegenphasiger Uber-
lagerung. Die theoretische Verstirkung geht fir Pumpleistungen nahe der Pumpschwelle gegen
unendlich. Im ,antiverstirkenden” Betriebsmodus ist bei der Abschwichung des Kontrollfeldes auf
1/4 der Eingangsleistung das theoretische Maximum erreicht, was auf den fir das Signalfeld stark
unterkoppelten Resonator zurickzufihren ist.

eine Erhohung des Auskoppelgrades fiir die fundamentale Mode bei gleichzeitiger Mini-
mierung aller internen Verlustmechanismen optimieren. Dies ist kein triviales Problem:
der Wert des Auskoppelgrades 7§, kann nicht beliebig vergrofert werden, da, falls die
Gesamtzerfallsrate des optischen Resonators 7, zu grofs wird, die Pumpraten zum Erzie-
len nichtlinearer Verstarkung praktisch nicht mehr realisierbar sind.

Fiir den Fall quantenrauschlimitierter Eingangsfelder, Veﬁl = 1, oder schwacher Einkopp-

lung, v4 > &, ist der zweite Term im Nenner vernachléssigbar klein. Zusammen mit der
Ersetzung B/|Bpg| erhilt man die iibersichtlicheren Ausdriicke

1 B/|Bps|

Vi, = - B/|Bps|)?
aus 4 + Ndet nakw2/’72+ (1 —B/|BPS|)2
) 1 B/|Bps|

y 1 sl ' 4.32
- 1 et Uakw2/73 + (1+ B/|Bpsg|)? -

Spektren dieser Form finden sich bei verschiedenen Autoren, [36, 41-43|. Sie konnen, bei
hinreichender Kenntnis der zugrundeliegenden Parameter, erfolgreich zur Abschétzung
des von einer Quetschlichtquelle erzeugten Squeezings eingesetzt werden.

Die Auskoppeleffizienz und die Nichtlinearitdt des Kristalls sind die bestimmenden Fak-
toren fiir den maximal erreichbaren Squeezinggrad. Fiir das Pumpfeld gilt zur Erzeugung
optimalen Squeezings |B/Bps| — 41. Fiir den Fall |B/Bpg| — —1, was einem Phasen-
unterschied zwischen Kontroll- und Pumpfeld von A¢ = m entspricht, erhélt man eine
Abschwichung im Spektrum der Amplitudenquadratur und somit Amplitudensqueezing.
Entsprechend beobachtet man fiir |B/Bpg| — +1 eine Verstiirkung der Amplitudenqua-
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dratur zusammen mit Squeezing im Phasenquadraturspektrum. Eine weitere Interessante
Eigenschaft der Gleichungen (4.32) ist, dass sie Zustdnde minimaler Unschérfe reprisen-
tieren, V1. V..o = 1/16. Dies gilt jedoch nur fiir den Fall, dass 7get - 7ax = 1 ist. Die
Abweichung vom Zustand minimaler Unschérfe héngt also von den auftretenden Verlus-
ten ab.

Anders als beim klassischen Modell in Gleichung (4.29) ist im quantenmechanischen in
Gleichung (4.32) die Abschwéichung einer Quadratur unbeschrankt. Es kann fiir verlust-
freie Systeme theoretisch eine Abschwéchung von Signalen bis auf den Wert null erfolgen.
Diese Eigenschaft des quantenmechanischen Modells gilt jedoch ausschlieflich fiir Vaku-
um, welches durch den Auskoppelspiegel mit der Koppelrate v,us in das System gelangt.
Signale, die durch den Einkoppelspiegel auf der ,Riickseite” in das System gelangen, wer-
den wie im klassischen Modell, bestenfalls auf 1/4 ihrer Eingangsleistung abgeschwécht,
(vgl. Gleichung (4.31)).

4.4. Konstruktionsmerkmale des PPKTP-Ofens

Das Kernstiick des Squeezing-Experiments, der nichtlineare Kristall, benotigt fiir seinen
Einsatzzweck als Quetschlichtquelle einen optischen Resonator (vgl. Abbildung 4.9), sowie
zur Gewahrleistung der Phasenanpassung eine Umgebung konstantgehaltener ,Betrieb-
stemperatur”. Fiir diese Art von Geh&usen fiir Quellen gequetschten Lichts hat sich die
Bezeichnung ,Ofen” etabliert.

Im Folgenden wird die Planung und Realisierung eines solchen Kristallofens beschrieben,
welcher eben diese beiden Voraussetzungen erfiillt und die Erzeugung gequetschten Lichts
auf hinreichenden Zeitskalen zur Durchfiihrung weiterer Experimente gewahrleistet.

4.4.1. Anforderungen an die Funktionalitit

Die fiir die vorliegende Arbeit verwendeten periodisch gepolten KTP-Kristalle stellen deut-
lich andere Anforderungen an Temperatur und Geometrie der wechselwirkenden Laser-
strahlen als die bislang eingesetzten Lithiumniobatkristalle. Die Temperatur optimaler
Konversion liegt mit ca. 37°C etwas iiber Raumtemperatur und reagiert weitaus weniger
sensibel auf Abweichungen als im Falle einer temperaturabhéngigen Phasenanpassung,
wie z.B bei MgO:LiNbO3. Demnach werden keine grofsen Anforderungen an die Kristall-
heizung und auf die thermische Isolation gegeniiber der Umgebung gestellt.
Simulationen haben gezeigt, dafl optimales Squeezing mit Strahltaillen im Bereich von
50 pm bis 60 pm erreicht werden kann (vgl. Abschnitt 4.4.2). Die Luftspaltlange und deren
Einstellbereich, damit auch der Radius der Strahltaille im Kristall, ist mafsgeblich durch
das Design des Ofens bestimmt. Bei einem Kriimmungsradius beider Resonatorspiegel
von 25 mm und zentriertem Kristall sollte sie, fiir optimales Squeezing und geniigendem
Abstand zur Resonator-Instabilitdtsgrenze, auf einen Bereich von ca. 15mm bis 17 mm
Luftspalt ausgelegt sein. Weiterhin soll der Ofen einen festen (und stabilen) Abstand der
Resonatorspiegel gewahrleisten, sich also quasimonolithisch verhalten.

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die moglichst gute Justierbarkeit, die ein Ofen in der
Praxis gewihrleisten sollte. Gegeniiber den bisher eingesetzten Ofen sollen insbesondere

56



4.4. Konstruktionsmerkmale des PPKTP-Ofens
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Abbildung 4.9.: Schematische Zeichnung des nichtlinearen Resonators. Der PPKTP-Kristall
wird von zwei Resonatorspiegeln eingefafit, deren Reflektivitdten im Hinblick auf eine optimale
Auskoppeleffizienz sorgefiltig ausgewdhlt wurden. Ausschlieflich Licht der Wellenlinge 1064 nm
wird resonant iberhdht.

bei der Justage der Kopplerplatten Freiheitsgrade unabhéngig voneinander justiert wer-
den konnen, die ,Hohe” also beispielsweise bei gleichzeitiger Einstellbarkeit der ,Seite”
festgesetzt werden, um ein , Abrastern” zu ermdglichen.

4.4.2. Simulationen

Mithilfe der Interferometer-Simulationssoftware FINESSE [15, 30| sind Berechnungen zu
dem zum neuen Ofen gehorigen optischen Resonator angestellt worden. Bei gegebener
Spiegelkriimmung und Brechungsindex im nichtlinearen Kristall sollte die Strahltaille als
Funktion des Luftspalts zwischen Kristallstirnfliche und Resonatorspiegel ermittelt wer-
den. Das Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Der Quelltext befindet
sich im Anhang D.

Die Berechnungen haben ergeben, dal der Resonator bis zu einer Luftspaltlinge von
22,26 cm stabil ist, was einem Abstand der Spiegel von 54,52 mm - der doppelten Luft-
spaltlange zuzliglich der Léange des nichtlinearen Kristalls - entspriache. Fiir den neuen
Ofen ist eine Luftspaltlinge von 16 mm als Referenz fiir die neutrale Position aller langen-
selektiven Bestandteile des Ofens festgelegt worden. Im Rahmen der Einstellmoglichkeiten
kann der Luftspalt also um einige Millimeter symmetrisch um 16 mm als Referenz vari-
iert werden. Die Entscheidung fiir diese Lange liegt im ausreichend grofs zu wéahlenden
Abstand zur Instabilitdtsgrenze begriindet, sowie im mit der 60 um-Strahltaille erzielba-
ren Squeezing. Untersuchungen mit dem Programm N.L.C.S. [44] haben fiir die gegebene
Konfiguration die Erzeugung optimalen Squeezings fiir Strahltaillen im Bereich von 50 um
bis 60 pm Radius ergeben.

4.4.3. Entwurf und Realisierung

Zur Konstruktion des PPKTP-Ofens ist die CAD-Software Inventor der Firma Autodesk
Corp. verwendet worden. Die Abbildung 4.11 zeigt das dreidimensionale Modell in Explo-
sionsdarstellung.

Entgegen den bislang verwendeten Ofen mit Lithiumniobat als Kristallmaterial sind die
Anforderungen an die Temperaturstabilisierung fiir PPKTP weitaus geringer. Ein Peltie-
relement der Firma MELCOR, Typ ,HOT2.0-65-F2A” dient als Aktuator fiir den zugrun-
deliegenden Regelkreis. Als Sensoren dienen zwei Prézisions-NTC-Widerstdnde vom Typ
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Abbildung 4.10.: FINESSE-Simulation der Strahltaille des Kontrollstrahls innerhalb des
PPKTP-Resonators als Funktion der Luftspaltlinge. Der Resonator bleibt bis zu einem Luftspalt
von 22,26 mm stabil. Es wurde vom symmetrischen Fall gleichgrofler Luftspalte ausgegangen. Die
Linge des zugrundeliegenden nichtlinearen Kristalls betrug 10 mm, beide Endflichen waren plan.
Der Brechungsindez betrug n = 1,8302 bei einer Fingangslaserwellenldnge von Ag = 1064 nm.

SEMI 833 ET”, hergestellt von Hygrosens Instruments. Eingefafst wird der nichtlineare
Kristall zur Realisierung einer méglichst homogenen Temperaturverteilung von zwei Kup-
ferblocken, die in direktem Kontakt zum Peltierelement stehen. Die NTC-Widersténde
werden durch zwei Bohrungen durch den isolierenden Deckel aus dem Kunststoff Poly-
oxymethylen (POM) in den unteren Kupferblock eingefédelt, um eine Temperaturmessung
in moglichst geringer Entfernung zum Kristall zu erméglichen. Zusammen mit zwei wei-
teren POM-Plattchen wird das Kupfer-Inlay thermisch von der Umgebung isoliert. Die
Bohrungen in den POM-Pléttchen dienen als Apertur, durch die spéter im Experiment
die Laserstrahlen in den Ofen eingekoppelt werden, der Durchmesser ist dementsprechend
bemessen. Der Temperaturregelkreis wird in Abschnitt (4.5.2) diskutiert.

Zur Erzielung einer moglichst grofen Wechselwirkung zwischen Kontroll- und Pumpfeld
sollte der nichtlineare Kristall in einen optischen Resonator eingebracht werden. An beide
Stirnflichen des auf den Sockel aufgesetzten POM-Deckels wird jeweils eine Kopplerplat-
te (,Piezoplatte”) angebracht, die je einen Resonatorendspiegel sowie einen Piezoaktua-
tor zur Léngenstabilisierung enthéalt. In die Kopplerplatte kénnen zwei Messingscheiben
eingeschraubt werden, die einerseits den Piezokristall in seiner Position halten und vor-
spannen, andererseits eine stufenlose Einstellung des Luftspalts und damit der Strahltaille
im Kristall ermdglichen. Der Innendurchmesser der dufseren Messingscheibe ist auf den
Durchmesser des Resonatorspiegels abgestimmt, der auf den vorgespannten Piezokristall
gelegt und von aufen mithilfe einer Aluminumscheibe (,Andruckplatte”) in seiner Position
fixiert wird.

Zusétzlich ist ein Piezokristall noch mit einem Gummiring als Puffer versehen worden.
Ein Vergleich hat gezeigt, daft mit dem gepufferten Piezoaktuator im Gegensatz zum un-
gepufferten eine gréfkere Resonatorlangenénderung von etwas mehr als einem freien Spek-
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Abbildung 4.11.: Computergrafik des PPKTP-Ofens in Explosionsdarstellung. Zur Konstruktion
des Ofens wurde die CAD-Software Autodesk Inventor verwendet, mit welcher auch die Abbildung
erzeugt worden ist.

tralbereich erzielt werden kann. Dariiberhinaus konnte fiir die elektronische Regelung des
Resonators eine hohere ,unity-gain” Frequenz erreicht werden (vgl. Abschnitt 3.3).

Zur besseren Justierbarkeit der Kopplerplatten sollten die beiden bei locker angezogenen
Schrauben verbleibenden Freiheitsgrade moglichst entkoppelt sein. Dazu ist der Alumini-
umsockel mit einem Vorsprung versehen worden, die Kopplerplatten mit zwei Vertikalen
Bohrungen mit Gewinde in die Madenschrauben eingeschraubt werden. Diese Maden-
schrauben besitzen einen Anschlagpuffer an ihrem Ende, der auf dem Vorsprung aufliegt
und die Hohe bei bei gleichzeitiger Justierbarkeit der ,Seite” konstant hélt. Der Kunststoff
verhindert ein Verkratzen des Vorsprungs.

Die vollstédndigen Konstruktionspldne des PPKTP-Ofens finden sich in Anhang B.

4.5. Die PPKTP-Quetschlichtquelle im Experiment

Ein Schema des gesamten PPKTP-Squeezing Experiments ist in Abbildung 4.12 darge-
stellt. Kontroll- und Pumpstrahl werden von unterschiedlichen Seiten in das nichtlineare
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Abbildung 4.12.: Schematische Zeichnung der Quetschlichtquelle und der eingesetzten Rege-
lungselektronik. Auf den Kontrollstrahl sind mithilfe eines EOMs Seitenbinder bei 15 MHz auf-
moduliert worden, was eine Pound-Drever-Hall Regelung des nichtlinearen Resonators ermdglicht.
Die gequetschte Quadratur hingt von der relativen Phase zwischen Kontroll- und Pumpfeld ab, zu
deren Stabilierung ein weiterer Regelkreis aufgebaut worden ist. Als Stellelement der Phasenrege-
lung dient ein piezoaktuierter Umlenkspiegel (PZT, engl. ,piezoelectric transducer”).

Medium gelenkt. Der gequetschte, s-polarisierte Strahl verlafit den Ofen auf der Seite mit
dem Resonatorspiegel geringerer Reflektivitéat, durch den auch der Pumpstrahl in den Re-
sonator eingekoppelt wird.

Der modengefilterte und mit Phasenmodulationsseitenbédndern bei 15 MHz versehen Kon-
trollstrahl wird an einem Spiegelset zur Modenanpassung reflektiert und passiert eine
Kombination aus A/2-Verzogerungsplatte und PBS, mit der die in den Ofen eingekop-
pelte Kontrollfeldleistung stufenlos eingestellt werden kann. Ein Rotator, der noch um
eine \/2-Verzogerungsplatte ergénzt worden ist, dreht die Polarisation des am Ofenreso-
nator reflektierten Laserlichtes derart, dass in Transmission vom PBS eine Photodiode
zur Detektion aufgebaut werden kann. Das AC-Signal dieser Photodiode wird bei 15 MHz
demoduliert und liefert die zur Langenstabilisierung des Ofens notwendigen Fehlersignale.
Ein eigens konfektionierter Servo erzeugt aus diesen ein Stellsignal, das auf Hochspannung
verstidrkt und an den im Ofen befindlichen Piezoaktuator angelegt wird.

Weiterhin ist ein fiir infrarotes Licht hochtransmittierender dichroitischer Strahlteiler
(DBS) zur Abschirmung der Locking-Photodiode von am Ofen transmittiertem griinen
Pumplicht eingesetzt worden. Dies wirkt sich mafsgeblich auf die Qualitat des detektier-
ten Fehlersignals aus.

Von entscheidender Bedeutung ist die Modenanpassung der wechselwirkenden Laserstrah-
len an die Eigenmoden des nichtlinearen Resonators. Zur Berechnung von Brennweiten
und Linsenpositionen ist die Software JamMt [25] verwendet worden.

Das griine Pumplichtfeld wird von der gegeniiberliegenden Seite durch den Koppelspie-
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Abbildung 4.13.: Fotografien zweier Teilbereiche des Quetschlichtexperiments. Das linke Foto
zeigt den PPKTP-Ofen wdihrend der Aufbauphase. Das rechte Foto zeigt den Homodyndetektor
im Experiment. Der Strahlverlauf ist nachtrdglich eingezeichnet worden. Der gequetschte Strahl,
gestrichelt dargestellt, wird auf dem Homodynstrahlteiler in der Bildmitte mit dem hellen Lokalos-
zillatorstrahl tiberlagert, der vom linken Bildrand einliuft. Die bei der Uberlagerung entstehenden
Teilstrahlen werden mittels kurzbrennweitiger Linsen auf die Homodynphotodetektoren fokussiert.
Der Homodyndetektor wird ausfihrlich in Abschnitt 4.5.8 diskutiert.

gel niedrigerer Reflektivitdt an einem Spiegelset zur Anpassung der Strahllage reflektiert
und in den nichtlinearen Kristall fokussiert. Ein weiterer, diesmal fiir eine Wellenldnge
von 532 nm transmittierender DBS, wird verwendet, um den gequetschten Strahl von am
PPKTP-Ofen reflektierten griinen Licht zu trennen.

Eine Modenanpassung an den OPA-Resonator ist auch fiir das Pumplichtfeld obligato-
risch. Wegen der niedrigen Reflektivitaten der Resonatorspiegel fiir griines Licht musste
anders als bei einer klassischen Modenanpassung vorgegangen werden. Dies wird im fol-
genden Abschnitt ausfiihrlich beschrieben. Abbildung 4.13 zeigt eine Fotografie des Ofens
im Experiment.

4.5.1. Justage und Modenanpassung des PPKTP-Resonators

Um die Modenanpassung auf den Ofenresonator moglichst reibungslos zu gestalten, ist
konzeptionell folgendermafen vorgegangen worden: Ein Referenzlaserstrahl sollte zur gro-
ben Vorjustage herangezogen werden. Dazu ist ein Teil des ungefilterten SHG-Pumpstrahls
mit 18 MHz Phasenmodulation abgezweigt und iiber einer Lochreihe des optischen Tisches
bei konstanter Hohe von 10cm begradigt worden. Ein Linsenpaar zur Fokussierung des
Justagestrahls auf den Punkt, an dem sich spéter bei einer Strahltaille von 60 pm die Mitte
des nichtlinearen Kristalls befinden sollte, ist eingebracht worden. In diesem praparierten
Justagestrahl ist nun der PPKTP-Ofen ohne montierte Resonator-Kopplerplatten derart
aufgestellt worden, dass kein Strahlversatz in Transmission beobachtet werden konnte.

Im néchsten Schritt ist auf der dem Laserstrahl abgewandten Seite die Kopplerplatte mit
dem Spiegel der hohen Reflektivitat von 99,92 % montiert worden. Durch horizontales und
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Abbildung 4.14.: Resonanzspektrum des PPKTP-Resonators fiir den Kontrollstrahl. Der Photo-
detektor stand dabei in Transmission zum Resonator. Das Transmissionsspektrum ist in blau, die
an den als Stellelement dienenden Piezokristall angelegte Spannung in rot dargestellt. Neben den
Gaufschen Grundmoden sind die erheblich kleineren Zwillingsmoden auffillig, die vermutlich von
einer nichtperfekten Justage der Kopplerplatten, bzw. einer Verkippung des nichtlinearen Kristalls
herrithren und sich demnach im Rahmen der Modenanpassung nicht unterdriicken liefen.

vertikales Verschieben der Kopplerplatte sind einfallender Strahl und Riickreflex tiberla-
gert worden. Gleichzeitig ist die Position des transmittierten Strahl kontrolliert worden.
Nach Abschluft dieses Zwischenschrittes ist die zweite Kopplerplatte mit dem Resonator-
spiegel geringerer Reflektivitiat von 94,7 % montiert und in Transmission zum PPKTP-
Ofen eine Photodiode aufgestellt worden. Nach Anlegen einer Dreieckspannung an den
Piezokristall in der just montierten Kopplerplatte konnte nach einigem , Abrastern” durch
Verschieben der Kopplerplatte bereits eine Modenanpassung erfolgen. Der mithilfe der
Madenschrauben in den Kopplerplatten realisierte Anschlag war dabei von grofser Hilfe.
Die Position auf dem optischen Tisch ist markiert und der PPKTP-Ofen umgedreht wor-
den, sodass fiir das Kontrollfeld der Resonator unterkoppelt ist. In dieser Konfiguration
ist der PPKTP-Ofen schlieflich als optischer parametrischer Verstérker zur Erzeugung
gequetschten Vakuums betrieben worden.

Der zur Justage verwendete aus dem SHG-Pumppfad abgezweigte infrarote Laserstrahl
diente zu Beginn des experimentellen Aufbaus auch als Kontrollstrahl fiir die Quetschlicht-
quelle. Allerdings hat sich herausgestellt, dass bessere Resultate bei der Modenanpassung
sowie eine stabilere Resonatorlangenregelung mit einem Kontrollstrahl aus dem modenge-
filterten Pfad erzielt werden kénnen. Dieser war nach Passieren eines zweiten EOMs mit
zusétzlichen Phasenmodulationsseitenbéndern bei 15 MHz versehen worden und fungierte
auch als optischer Lokaloszillator fiir die Homodyndetektion. Anstatt des Laserstrahls aus
dem SHG-Pumppfad ist daraufhin ein Teil des modengefilterten Strahls als Kontrollstrahl
fiir den PPKTP-Resonator verwendet worden und die Regelungselektronik auf eine Mo-
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dulationsfrequenz von 15 MHz angepalst worden.

Die Abbildung 4.14 zeigt die recht gute Qualitit der Modenanpassung des Kontrollstrahls
an den PPKTP-Resonator. Die Zwillingsmoden, die bei etwa einem Drittel des freien
Spektralbereichs zwischen den TEMgp-Moden auftauchen, sind bereits bei vorangegange-
nen FExperimenten mit anderen Kristallofen aufgetreten und héngen vermutlich mit der
Verkippung der Resonatorspiegel oder des nichtlinearen Mediums relativ zur optischen
Achse zusammen. Sie konnten durch einfache Justage nicht beseitigt werden.

Fiir den griinen Pumpstrahl, der die fiir den Prozefs der parametrische Konversion not-
wendige Energie liefert, erfolgte keine Modenanpassung im klassischen Sinn. Aufgrund
der niedrigen Finesse des Ofenresonators fiir griines Laserlicht war keine Referenz ausrei-
chender Giite in Form eines Transmissions- bzw. Reflexionsspektrums bei Variation der
Resonatorlinge gegeben. Stattdessen ist der Laserstrahl mithilfe eines Spiegelsets und ei-
nes Linsenpaares so gut wie moglich in den Ofenresonator gelenkt und die Strahltaille
moglichst gut an die durch den Resonator vorgegebene Strahlgeometrie angepafst worden
worden. Als Anhaltspunkt zur Justage der Strahllage ist wie bereits bei der Justage des
Kontrollfeldes der Riickreflex beobachtet und mithilfe des Spiegelsets mit dem einlaufen-
den Strahl iiberlagert worden. Einer der fiir das Spiegelset verwendeten Umlenker war mit
einem Piezokristall versehen und konnte durch Anlegen einer Dreieckspannung als konti-
nuierlicher Phasenschieber fiir das griine Feld verwendet werden. Dadurch wurde eine Fe-
injustage des Pumpfeldes auf den Ofen mdglich, indem auf einem Monitor-Photodetektor
im spéteren Quetschlichtpfad die Abschwéchung bzw. Verstiarkung des Kontrollstrahls als
Funktion der kontinuierlich variierten Phase des Pumpfeldes beobachtet und durch Jus-
tage der Strahllage sowie Verinderung der Linsenpositionen optimiert worden ist. Eine
perfekte Justage des Pumpfeldes liegt vor, wenn das in Transmission detektierte Kontroll-
feld bei gegenphasiger Uberlagerung auf ein Viertel seiner Leistung abgeschwiicht wird
(vgl. Abschnitt 4.3.3).

4.5.2. Elektronische Stabilisierung der Quetschlichtquelle

Zum stabilen Betrieb der Quetschlichtquelle ist die elektronische Regelung verschiedener
Freiheitsgrade notwendig. Ein Temperaturregelkreis wird eingesetzt, um optimale Kon-
version zu gewahrleisten. Weiterhin erfolgt eine Léngenstabilisierung des Ofenresonators
unter Verwendung eines Kontrollstrahls aus dem Lokaloszillatorpfad. Dies dient einerseits
dazu, das gequetschte Licht mit den Eigenschaften des optischen Lokaloszillators zu er-
zeugen, um diesen spater zur Detektion mit dem gequetschten Feld {iberlagern zu kénnen.
Anderseits dient der Resonator der Speicherung des gequetschten Feldes, zur Optimie-
rung der Wechselwirkung mit dem Pumplicht. Schlieflich muf noch die Phase des griinen
Pumpstrahls auf eine gleich- bzw. gegenphasige Uberlagerung mit der zu quetschende
Mode stabilisiert werden, je nachdem, in welcher Quadratur das Rauschen des Lichtfeldes
gequetscht werden soll.

Wie bereits erwéahnt ist im Vergleich zur Temperaturstabilisierung bisher verwendeter, auf
Lithiumniobat beruhender Quetschlichtquellen im vorliegenden Fall die Konstanthaltung
der Kristalltemperatur weitaus weniger aufwendig.

Die Temperatur dient hier nicht als empfindliche ,Stellschraube” fiir den Brechungsin-
dex wie bei der Doppelbrechungsphasenanpassung. Stattdessen wird bei PPKTP mithilfe
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Abbildung 4.15.: Gemessene ,open loop™Transferfunktion der PPKTP-Temperaturregelung,
aufgenommen mitilfe eines Netzwerkanalysators vom Typ Hewlett-Packard 4395A. Die Verstdr-
kung ist in rot, die Phase in grin dargestellt worden.

der Kristalltemperatur die Periodenlénge der ferroelektrischen Doménen eingestellt. Zur
individuellen Anpassung eines Servos an die Temperaturstabilisierung ist mithilfe eines
universellen Testservos eine Transferfunktion aufgenommen worden (vgl. Abb. 4.15). Diese
war Grundlage fiir eine individuelle Konfektionierung der Regelungselektronik, fiir welche
die Software LISO [28] zum Einsatz gekommen ist. Die zugrundeliegende LISO-Quelldatei
findet sich in Anhang E, der Schaltplan des Temperaturkontrollers (PID-Regler) findet
sich in Anhang A.

Die Integration des PPKTP-Kristalls in einen optischen Resonator erfordert eine Langen-
regelung zur Stabilisierung desselben auf Resonanz mit dem Kontrollfeld.

Wie bereits beim Modenfilter bedient man sich der POUND-DREVER-HALL Methode (vgl.
Abschnitt 3.4.3). Mithilfe eines EOMs erfolgt eine Phasenmodulation des Kontrollstrahls
bei einer Frequenz von 15 MHz. Durch Reflexion am Ofenresonator und Konversion der
Phasenmodulation in eine Amplitudenmodulation kann ein geeignetes Fehlersignal fiir die
durch longitudinale Schwankungen verursachte Abweichung der Eigenfrequenz des Reso-
nators von der des eingekoppelten Lichtfeldes gewonnen werden. Ein eigens angepafiter
elektronischer Servo erzeugt aus dem Fehlersignal ein Stellsignal, das hochspannungsver-
starkt an den im Ofen verbauten Piezokristall angelegt wird, der als Stellelement die
Resonatorldnge bei geschlossenem Regelkreis faktisch konstant hélt. Abbildung 4.16 zeigt
die gemessene ,open-loop”-Transferfunktion des Ofenresonators. Ausgehend von dieser ist
wieder mithilfe des Programms LISO [28] ein mafigeschneiderter Servo (PI-Regler) aufge-
baut worden, der auf dem Layout des Universalservos (Anhang A) beruht.

Die Auswahl der gequetschten Quadratur des Lichtfeldes erfolgt iiber die Einstellung der
relativen Phasenlage zwischen Kontroll- und Pumpfeld. Fiir die Erzeugung von Ampli-
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Abbildung 4.16.: Gemessene ,open loop”-Transferfunktion des PPKTP-Resonators, aufgenom-
men mithilfe eines Netzwerkanalysators vom Typ Hewlett-Packard 4395A. Die Verstdrkung ist in
rot, die Phase in grin dargestellt worden.

tudensqueezing betridgt die Phasendifferenz gerade A¢ = 7/2, fiir Phasensqueezing gilt
A¢ = 0. Die Konstanthaltung dieser Phasenbeziehung iiber einen ldngeren Zeitraum legt
den Einsatz eines weiteren Regelkreises nahe.

Zur Gewinnung eines geeigneten Fehlersignals mufiten keine Verdnderungen an der expe-
rimentellen Infrastruktur vorgenommen werden. Die Ausgangssignale des Photodetektors,
der zur Gewinnung von Fehlersignalen zur Stabilisierung des Ofenresonators aufgestellt
worden war, konnten zu diesem Zweck verwendet werden. Da die 15 MHz-Modulationssei-
tenbénder, die dem Kontrollstrahl zur Resonatorléngenregelung aufgepriagt worden waren,
innerhalb der Resonatorlinienbreite liegen, erfahren auch sie eine parametrische Verstéar-
kung bzw. -Abschwéichung, je nach Phasenbeziehung zum Pumpfeld. Demnach kénnen
die 15 MHz-Seitenbédnder nicht nur zur Langenregelung, sondern auch zur Stabilisierung
der relativen Phase zwischen Kontroll- und Pumpfeld verwendet werden. Lediglich die
Demodulationsphase mufte dazu um 7/2 verschoben gewéihlt werden.

Wieder ist eine ,open-loop”-Transferfunktion gemessen worden und ein elektronischer Ser-
vo (PI-Regler), basierend auf dem Universalservo (vgl. Anhang A) angepalt worden, der
einen piezoaktuierten Umlenkspiegel im Pumplichtpfad als Phasenschieber ansteuert.

4.5.3. Homodyndetektor zur Charakterisierung des PPKTP-Squeezings

Zur Charakterisierung des erzeugten Squeezings ist ein Homodyndetektor (vgl. Abb. 4.17)
aufgebaut worden.

Dazu ist der gequetschte Ausgangsstrahl des PPKTP-Resonators auf einem 50/50-Strahl-
teiler mit einem modengefilterten Lokaloszillatorstrahl gleicher Wellenldnge {iberlagert
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Abbildung 4.17.: Schematische Zeichnung des Homodyndetektors fiir die Squeezingmessungen.
Zwei dichroitische Strahlteiler (DBS) dienen der Abschirmung beider Homodyn-Photodioden von
grinem Pumplicht, das am PPKTP-Resonator reflektiert wird. Es wurde ein Paar auf Epitaxx
ETX500 Photodioden basierender Photodetektoren verwendet.

worden. Beide Strahlen sind vorher durch jeweils ein Linsenpaar kollimiert worden; hinter
dem PPKTP-Resonator befanden sich eine plankonkave (r = —50mm) und eine plan-
konvexe (r = +50mm) Quarzglaslinse. Im Lokaloszillator-Pfad befand sich hinter dem
Modenfilter eine Streulinse mit f = —100mm und eine Sammellinse mit f = 4200 mm,
beide aus Kronglas.

Da infolge von Reflexion des Pumpfeldes am Ofenresonator der gequetschte Strahl mit grii-
nem Laserlicht iiberlagert war, sind zwei dichroitische Strahlteiler (hochreflektierend bei
1064 nm und -transmittierend bei 532 nm) in den Aufbau integriert worden, die die Homo-
dynphotodioden von einen Grofiteil des unerwiinschten griinen Laserlichtes abgeschirmt
haben. Zur Fokussierung der Strahlen auf die Homodynphotodetektoren ist jeweils eine
kurzbrennweitige, plankonvexe Quarzglaslinse (r = 25,02mm) zum Einsatz gekommen.
Bei den verwendeten Photodetektoren handelte es sich um eine Paar synchronisierter,
auf Epitarr ETX-500 InGaAs-Dioden (Quanteneffizienz von 95 + 3 %) basierender De-
tektoren, zur Verfligung gestellt von B. Hage. Die Schaltpléne finden sich in Anhang A.
Abbildung 4.13 zeigt eine Fotografie des Homodyndetektors im Experiment.

4.5.4. Stabilisierung des Homodynwinkels

Eine wichtige Eigenschaft des Verfahrens der Homdyndetektion ist die Einstellbarkeit der
zu messenden Quadratur iber die Wahl der relativen Phase zwischen optischem Lokaloszil-
lator und dem Signalfeld. Dazu ist in den optischen Lokaloszillatorpfad ein Phasenschieber
in Form eines mit einem Piezokristall versehenen Umlenkspiegels integriert worden.

Zur Aufnahme von Squeezingspektren ist nun die Stabilisierung dieser Phasenbeziehung
auf entsprechenden Zeitskalen von Interesse. Dazu ist ein weiterer elektronischer Regel-
kreis aufgebaut worden.

Das zur Regelung benétigte Fehlersignal ist aus der Addition der Signale der beiden Ho-
modynphotodioden gewonnen worden, die bei der Modulationsfrequenz des Kontrollfeldes
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Abbildung 4.18.: Homodynmessung gequetschten Lichts aus der PPKTP-Quetschlichtquelle.
Dargestellt sind das Vakuumrauschen (a) am Homodyndetektor, das Rauschen bei auf Amplitu-
densqueezing stabilisierter Quetschlichtquelle (b) und das Detektor-Dunkelrauschen (c). Die Leis-
tung des Kontrollfeldes betrug wenige mW, die Leistung des Lokaloszillators war um etwa einen
Faktor zehn hoher gewdhit worden. Der Homodynkontrast betrug 97,5 %, gemessen wurde mit ei-
nem Spektrumanalysator Typ RohdeéSchwarz FSU, tber finf Messungen gemittelt, RBW 300kHZ
und VBW 300 Hz. Bei einer Seitenbandfrequenz von 4,1 MHz wurde 5,483 dB Squeezing beobachtet.

von 15 MHz demoduliert worden ist. Aus diesem Fehlersignal ist mit einem einfachen PI-
Regler (Universalservo, vgl. Anhang A) ein Stellsignal generiert worden, das hochspan-
nungsverstarkt an den Piezokristall des Phasenschiebers angelegt worden ist. Die in den
Servo integrierte Invertiererschaltung erlaubte im stabilisierten Betrieb eine Auswahl der
jeweils orthogonalen Quadratur zur Homodyndetektion.

4.5.5. Messungen und Ergebnisse

Die Abbildung 4.18 zeigt die Ergebnisse der Quetschlichtmessungen, Abbildung 4.19 zeigt
diese in dunkelrauschkorrigierter Form.

Eine optimale Rauschunterdriickung in der Amplitudenquadratur von ungefahr 5,43 dB
ist bei einer Seitenbandfrequenz von etwa 4,1 MHz erreicht worden, die zu gréfseren Fre-
quenzen nachlafst. Bei einer Frequenz von 3 MHz zeigt sich eine Spitze im Squeezing-
spektrum, die auf eine Schwebung zwischen den Phasenmodulationen des Tragerfeldes bei
15 MHz und 18 MHz zuriickzufiihren ist. Ursache fiir den Anstieg des Rauschens zu héhe-
ren Frequenzen sind einerseits das Rauschen der Operationsverstarker in der verwendeten
Elektronik, andererseits die begrenzte Bandbreite des PPKTP-Resonators. Dariiberhinaus
machen sich Abweichungen zwischen den Transferfunktionen beider Homodynphotodetek-
toren durch eine Frequenzabhéngigkeit der Spektren bemerkbar.
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Abbildung 4.19.: Dunkelrauschkorrigiertes, auf das Schrotrauschen normiertes Squeezing-
Spektrum, basierend auf der in Abbildung 4.18 dargestellten Messung. Die rote Kurve (a) re-
prasentiert das Schrotrauschen, die blaue Kurve (b) zeigt die erzielte Rauschunterdriickung, die
bei einer Frequenz von 4,1 MHz knapp 6dB betrigt.

Eine Optimierung der Quetschlichtquelle hin zu hoherer Rauschunterdriickung ist auf ver-
schiedenen Wegen denkbar. Neben der Einstellung der Stahltaille des resonatorinternen
Feldes iiber die Resonatorldnge, zur Erlangung optimalen Squeezings, liegt noch Einsatz
eines Modenfilters zur Unterdriickung von Phasenrauschen des Pumpfeldes sowie die Mini-
mierung optischer Verluste nahe. Weiterhin blieb beim Homodynkontrast von 97,5%, was
auf eine Effizienz von ca. 95% fiihrt, Raum fiir Verbesserung. Wie sich spéter bei einer
Strahlanalyse des optischen Lokaloszillators gezeigt hat, gab es im Bereich des Strahlzen-
trums deutliche Abweichungen vom Gaufsprofil, was sich wahrscheinlich limitierend auf
den Kontrast am Homodynstrahlteiler ausgewirkt hat. Eine mogliche Ursache fiir die De-
formation des Strahlprofils konnte in der Verschmutzung einer der zahlreichen optischen
Komponenten liegen, die der Lokaloszillatorstrahl auf seinem Weg zum Homodyndetektor
passiert hat.

Dunkelrauschkorrektur

Bei der Messung der Squeezingspektren hat das Dunkelrauschen, das seinen Ursprung
in der Verstarkerelektronik der Photodioden hat und von Parametern wie z.B. der Tem-
peratur oder dem verwendeten Photodetektor abhéngt, einen Einfluf auf die detektierte
Rauschunterdriickung. Um nun die Ergebnisse verschiedener Messungen miteinander ver-
gleichen zu koénnen, besteht die Moglichkeit, das Dunkelrauschen aus den gemessenen
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Abbildung 4.20.: Squeezing- und Antisqueezing-Spektren bei reduzierter Pumpleistung und somit
geringerer parametrischer Verstirkung. Das gemessene Schrotrauschen (a) ist in rot dargestellt
worden. Gequetschtes (b) und antigequetschtes (c¢) Schrotrauschen sind in blau, bzw. in grin ein-
gezeichnet worden. Die graue Kurve (d) zeigt das gemessene Detektor-Dunkelrauschen. Bei einer
Frequenz von 4,1 MHz sind 4,82dB Squeezing und 12,51 dB Antisqueezing gemessen worden.

Spektren herauszurechnen. Es gilt
Vkorr. =10 - loglo (10VMess/10 _ 10VD/10) , (433)

wobel Wregs die Werte des gemessenen Squeezing-Spektrums und Vp die entsprechenden
Werte aus dem Dunkelrauschspektrum der verwendeten Homodyn-Photodioden sind.
Bei zu geringem Dunkelrauschabstand der Squeezingspektren ist ein deutlicher Effekt
der Korrektur zu erkennen. Die zur Berechnung der Dunkelrauschkorrektur verwendete
MATLAB-Quelldatei findet sich in Anhang C. Im vorliegenden Fall liegt die Rauschunter-
driickung bei 4 MHz nach der Korrektur bei etwa 6 dB, ist also rund ein halbes dB besser
als im unkorrigierten Spektrum.

4.5.6. Auftretende Verluste

Bei Experimenten wie dem vorliegenden weicht der theoretisch vorhergesagte Grad der
Rauschunterdriickung von der praktisch erzielbaren ab. Der Grund dafiir liegt im Auftre-
ten optischer Verluste. Um vom gemessenen auf das im optischen parametrischen Verstéar-
ker erzeugte Squeezing schliefen zu konnen, soll eine Verlustrechnung fiir das PPKTP-
Squeezingexperiment angestellt werden. Dazu werden im ersten Schritt sdmtliche Verluste
erfafit.
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Abbildung 4.21.: Dunkelrauschkorrigiertes, auf das Schrotrauschen normiertes Squeezing-
Spektrum, basierend auf der in Abbildung 4.20 dargestellten Messung. Die rote Kurve (a) reprasen-
tiert das normierte Schrotrauschen. Squeezing (b) und Antisqueezing (c) sind in blau und in grin
dargestellt worden. Die dunkelrauschkorrigierten Werte bei 4,1 MHz betragen 5,24 dB Squeezing
und 12,63 dB Antisqueezing.

Fiir die Auskoppeleffizienz einer Quetschlichtquelle gilt

Tak

_ 4.34
Tak + ‘/ges ( )

Tlak =
mit der Transmission T} des Auskoppelspiegels und den Gesamtverlusten Vges innerhalb
der Quelle. Bei einer Transmission des Auskoppelspiegels von T, = 5,3% und internen
Verlusten durch zwei AR-Schichten (jeweils 0,1 %) und die Absorption im PPKTP-Kristall
(=~ 0,2%) betragt die Auskoppeleffizienz fiir die aufgebaute PPKTP-Quetschlichtquelle
mp " = 0,93. Die Verluste bei der Propagation des gequetschten Strahls belaufen sich
mit 0,2% am dichroitischen Strahlteiler, mit 0,2% am Homodynstrahlteiler und jeweils
0,2% an vier Linsen auf insgesamt 1,2 %. Die Homodynvisibility von Vyom = 0,975 fiithrt
auf eine Effizienz von 7y, = 0,95. Da die Homodynphotodetektoren nicht im Brewster-
winkel aufgestellt waren und die Scheiben von den Photodioden nicht entfernt worden
waren, treten weitere Verluste in Hohe von ungefiahr 2% auf. Die Quanteneffizienz der
verwendeten Photodioden belduft sich auf npp, = 0,95.

Die Gesamtverluste summieren sich damit zu 20,2 %. Abbildung 4.20 zeigt ein ein PPKTP-
Squeezingspektrum, gemessen bei niedrigerer parametrischer Verstarkung. Zusétzlich zum
Squeezing ist auch das Antisqueezingspektrum aufgenommen worden. Bei einer Seiten-
bandfrequenz von 4,1 MHz sind etwa 4,82 dB Squeezing und 12,51 dB Antisqueezing ge-
messen worden. Da das Detektor-Dunkelrauschen erheblichen Einfluft auf die Messung
nimmt, ist die Verwendung von dunkelrauschkorrigierten Werten sinnvoll. Diese betra-
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gen etwa 5,24 dB Squeezing und 12,63 dB Antisqueezing bei einer Frequenz von 4,1 MHz.
Nach einer Linearisierung kann vom gemessenen auf das tatséchlich erzeugte Squeezing
geschlossen werden. Es ergibt sich ein Wert von 9,14 dB in der Quetschlichtquelle erzeug-
ten Squeezings.

Im theoretischen Idealfall wire mit einer betragsmifigen Ubereinstimmung von Squee-
zing und Antisqueezing bei einer festen Seitenbandfrequenz zu rechnen. Da das erzeugte
Squeezing von 9,14dB jedoch von diesem theoretisch erreichbaren Maximalwert, der im
vorliegenden Fall bei etwa 12,63dB liegt, abweicht, miissen sich bislang noch nicht in
Erwégung gezogene Mechanismen maskierend auf die prinzipiell beobachtbare Rauschun-
terdriickung ausgewirkt haben.

Diese Diskrepanz zwischen Squeezing und Antisqueezing kann durch Rauschen der rela-
tiven Phase zwischen gequetschtem Strahl und Lokaloszillator erklart werden. Dies fiihrt
zu Fluktuationen des Winkels der Squeezingellipse relativ zur detektierten Quadratur.
Gequetschte und antigequetschte Quadratur werden vermischt, was quasi zu einem ,Ver-
schmieren” der Squeezingellipse fiihrt und sich durch eine geringer ausfallende Squeezing-
messung aufert.
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KAPITEL b

Das Twin-Signal Recycling Interferometer

Nachdem die Sensitivitatssteigerung eines Dual Recycling Michelson-Interferometers durch
die Injektion gequetschten Lichts im Tischexperiment demonstriert worden war [45], ist
mit dem Twin-Signal Recycling (TSR) eine alternative Interferometertopologie, basie-
rend auf dem Konzept des linearen gekoppelten optischen Resonators vorgeschlagen wor-
den [46]. Der Ausbau des bestehenden Dual Recycling Interferometers zum Twin-Signal
Recycling-Interferometer ist, neben dem Aufbau der PPKTP-Quetschlichtquelle, Mittel-
punkt dieser Arbeit.

5.1. Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit ist die neuartige Topologie des Detuned Twin-Signal Recy-
cling untersucht worden, die gegeniiber der Dual Recycling-Topologie gerade im Hinblick
auf den Einsatz gequetschten Lichts verschiedene Vorteile bietet. In den folgenden Ab-
schnitten sollen die Eigenschaften der Twin-Signal Recycling-Topologie vorgestellt und
die Uberlegungen zur Vorgehensweise beim Ausbau des Dual Recycling Interferometer
Tischexperiments zum TSR-Interferometer skizziert werden.

5.1.1. Die Twin-Signal Recycling Interferometertopologie

Beim deutsch-britischen Gravitationswellendetektor GEO 600 kommt das Konzept des
Dual Recycling zum Einsatz [47]. Es erfolgt eine resonante Uberhohung sowohl des Tri-
gerfeldes, als auch der Signalseitenbédnder im Interferometer. Dazu werden zusétzliche
Spiegel in den Aufbau integriert, die zusammen mit den Interferometerendspiegeln einen
Power Recycling Resonator, zur Leistungsiiberh6hung, und einen Signal Recycling Reso-
nator, zur Signaliiberh6hung, bilden. Wie bereits in Abschnitt 1.3.2 aufgezeigt, miissen zur
breitbandigen Sensitivitatssteigerung des Detektors durch Injektion gequetschten Lichts
zusétzliche Filterresonatoren in der Gréfenordnung der Interferometerarmlénge aufgebaut
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Abbildung 5.1.: Vergleich der Dual Recycling- und der Twin-Signal Recycling-Topologie. Die
linke Abbildung zeigt ein Michelson-Interferometer in Dual Recycling-Topologie. Das breitbandig
gequetschte Feld wird vor der Injektion in das Interferometer an einem Filterresonator reflektiert.
Dies dient der Kompensation der durch den verstimmten Signal Recycling Resonator verursach-
ten Rotation der Squeezingellipse. Die rechte Abbildung zeigt ein Interferometer in Twin-Signal
Recycling-Topologie. Fin zusdtzlicher Spiegel im Signalport bildet zusammen mit dem SR- und den
Endspiegeln des Interferometers einen linearen Dreispiegelresonator und macht den Finsatz von
Filterresonatoren fiir gequetschtes Licht tiberflissig.

werden, an denen das Squeezing vor der Einspeisung in das Interferometer reflektiert wird
[17]. Beschrankt man sich auf Squeezing im schrotrauschlimitierten Frequenzbereich, so
muss immerhin noch ein Filterresonator eingesetzt werden, um eine Rotation der Squee-
zingellipse bei Reflexion am verstimmten SR-Resonator zu kompensieren. Der Einsatz von
breitbandig gequetschtem Licht zur Steigerung der Empfindlichkeit eines solchen Interfe-
rometers ist in einem Tischexperiment gelungen [45].

Die neuartige Topologie des Twin-Signal Recycling Interferometers zielt auf den Einsatz
von Squeezing im schrotrauschlimitierten Frequenzbereich ohne vorherige Filterung ab.
Gleichzeitig wird eine Steigerung der Empfindlichkeit um den Faktor zwei erzielt, da,
anders als beim Signal Recycling, beide Signalseitenbénder im TSR-Resonator resonant
tiberhoht werden [46].

Die Abbildung 5.1 zeigt eine Gegeniiberstellung der Dual Recycling- und der Twin-Signal
Recycling-Topologie, deren experimenteller Aufbau Gegenstand der vorliegenden Arbeit
war. Ausgehend von einem Dual Recycling Interferometer wird der Aufbau durch einen
zusétzlichen Spiegel - den Twin-Signal Recycling Spiegel - im Signalport ergénzt. Dieser
Spiegel bildet zusammen mit dem SR-Spiegel einen zuséitzlichen Resonator mit optischer
Kopplung zum SR-Resonator. Effektiv ist damit ein linearer Dreispiegelresonator aufge-
baut worden, der durch den TSR-Spiegel und durch die beiden Interferometerendspiegel
begrenzt wird. Der SR-Spiegel, Bestandteil beider Teilresonatoren, dient dabei zusétzlich
als koppelndes Element. Eine Diskussion der Eigenschaften linearer Dreispiegelresonato-
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Abbildung 5.2.: Simulation eines Dreispiegelresonators mit Amplitudenreflektivitdten ryqro =
\/0,99995 der Interferometerendspicgel und rrsgm = /0,963 des TSR-Spiegels. Es bildet sich
ein symmetrisches Resonanzdublett (in rot dargestellt) aus, mit einer Frequenzaufspaltung fop =
1kHz. Die korrespondierende Phase bei Reflexion am Dreispiegelresonator ist in blau dargestellt.

ren findet sich in Abschnitt 3.1.5.

Ahnlich wie bei gekoppelten mechanischen Oszillatoren treten bei gekoppelten optischen
Resonatoren Resonanzdubletts auf. Die Frequenzaufspaltung fs, = wsp /27 dieses Dubletts
héngt von der Kopplung zwischen SR~ und TSR-~Resonator ab, also von der Transmission
des zentralen SR-Spiegels. Der Zusammenhang zwischen der Transmission Tggy und der
Frequenzaufspaltung wg, ergibt sich aus dem Ausdruck

1 L L L
—Zarg | osne [ ¢ = WspLU'SRC _ LTSRC WspLLSRC ' (5. 1)
2 c Lsrc c

Der Term arg(osgrc) steht fiir die frequenzabhéngige Phase des am SR-Resonator reflek-
tierten Lichts und bestimmt die Resonanzbedingung des Dreispiegelresonators. Die ma-
kroskopischen Léngen L legen den freien Spektralbereich der Resonatoren fest. Die rechte
Seite von Gleichung (5.1) beschreibt die Dispersion beider Resonatoren [48|. Fiir den Spe-
zialfall gleicher Resonatorlangen, Lsrc = Lrsrc, kann die Losung von Gl. (5.1) angeben
werden als

L
4 cos? (27“’5" CTSRC> r2

end
Tsrm =1 — Y , (5.2)
(1 + rend)
die sich fiir ideal reflektierende Interferometerendspiegel mit renqg = 1 weiter vereinfacht
zZu I
Tspm = 1 — cos® <2WspTSRC> i (5.3)
c

Die Wahl der Transmission Tsgy des SR-Spiegels legt also die Frequenzaufspaltung des
Resonanzdubletts wg, = 27 f, fest.
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Abbildung 5.3.: Spektrale Rauschdichten eines Detektors mit den technischen Parametern von
GEO 600. In der linken Abbildung werden die beiden SR-Modi mit Verstimmung auf das obe-
re (a) bzw. untere (b) Signalseitenband mit einer GEO-TSR (¢) Konfiguration verglichen. FEin
GEO-Detektor mit TSR liefert bei geniigend hohen Frequenzen eine um den Faktor zwei hohe-
re Sensitivitit gegeniber einem Dual Recycling GEO-Detektor. In der rechten Abbildung wird
Squeezing in die gleichen Detektoren injiziert, in beiden Fdallen zeigt sich eine breitbandige Sensi-
tivitdatssteigerung, bei GEO-TSR jedoch ohne den FEinsatz eines zusdtzlichen Filterresonators.

Fiir die folgenden Betrachtungen sollen gleiche Resonatorlangen Lgre = Lrsre = 1200 m
und eine Frequenzaufspaltung von fs, = 1kHz angenommen werden. Abbildung 5.2 zeigt
ein entsprechendes simuliertes Resonanzdublett fiir r2 ; = 0,99995 und 72, = 0,963.
Die Reflektivitat des TSR-Spiegels legt den Betrag der resonanten Signaliiberh6hung und
damit die Sensitivitdt bei der entsprechenden Seitenbandfrequenz fest. Dies Verhlt sich
in Analogie zum verstimmten Signal Recycling, wo diese Eigenschaften durch die Reflekti-
vitat des SR-Spiegels festgelegt werden. Das Resonanzdublett weist beziiglich des Betrags
und der Phase eine Symmetrie zur Tragerfrequenz fy auf. Aus der Abbildung geht un-
mittelbar hervor, dass, wenn der Resonator beziiglich der mikroskopischen Position der
Spiegel auf die Tragerfrequenz fy eingestellt ist, oberes und unteres Seitenband identische
Resonanzbedingungen haben. Simulationen mit den technischen Designparametern von
GEO 600 haben die Kurven in Abbildung 5.3 fiir die spektralen Rauschdichten bei Ho-
modyndetektion im Signalport ergeben. Fiir Signal Recycling im verstimmten Betrieb ist
die spektrale Rauschdichte, je nach Amplituden- oder Phasenquadraturdetektion, unter-
schiedlich. Es wird an dieser Stelle von einer Messung der Amplitudenquadratur ausgegan-
gen, bei der sich niedrige spektrale Rauschdichten fiir Frequenzen unterhalb der optischen
Resonanz bei 1kHz ergeben.

In Abbildung 5.3 werden Signal Recycling und Twin Signal Recycling beziiglich spektra-
ler Rauschdichten mit und ohne injiziertes Squeezing verglichen. Die spektralen Rausch-
dichten in der Abbildung auf der linken Seite spiegeln die Situation ohne den Einsatz
gequetschten Lichts wieder. Die punktierte Kurve gehort zu einem Detektor mit um ein
kHz gegeniiber dem Trager verstimmtem Signal Recycling mit resonantem unteren Si-
gnalseitenband, die strichpunktierte Kurve zu Signal Recycling mit resonantem oberen
Seitenband. Die rote Kurve gibt die spektrale Rauschdichte eines Detektors in GEO-
Konfiguration mit Twin-Signal Recycling wieder und zeigt eine deutlich héhere Empfind-
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lichkeit ab Frequenzen von ca. 40 Hz gegeniiber dem Interferometer in Dual Recycling
Topologie. Das Maximum der Empfindlichkeitssteigerung durch TSR zeigt sich bei Fre-
quenzen um etwa 100 Hz, im schrotrauschlimitierten Frequenzregime. Die Sensitivitits-
steigerung betrigt einen Faktor zwei, was, wie bereits erwihnt auf die resonante Uberho-
hung beider Signalseitenbénder zuriickzufiihren ist. Bei niedrigeren Frequenzen dominiert
das Strahlungsdruckrauschen. Der fiir das obere Signalseitenband resonante Detektor mit
verstimmtem Signal Recycling zeigt aufgrund des Auftretens der optischen Feder |49] bei
etwa 20 Hz eine hohere Sensitivitdt als der simulierte GEO-Detektor mit Twin-Signal Re-
cycling. Die optische Feder kann in Twin-Signal Recycling-Konfiguration nicht beobachtet
werden, da oberes und unteres Seitenband gleichermafen eine resonante Uberhéhung er-
fahren. Eine weitere bemerkenswerte Eigenschaft von TSR-Interferometern ist die, dass
genau wie beim einfachen Michelson-Interferometer sich alle Gravitationswellensignale
ausschlieflich in der Phasenquadratur des Tragerfeldes wiederfinden. Im Gegensatz dazu
ist das Signal bei verstimmtem Signal Recycling in der Phasen- und Amplitudenquadra-
tur, sowie in deren Linearkombinationen zu finden.

Die Spektren auf der rechten Seite von Abbildung 5.3 zeigen das Verhalten der untersuch-
ten Interferometertopologien bei der Injektion von ca. um 8 dB breitbandig gequetschtem
Licht. Wieder erreicht die TSR-Topologie fiir Frequenzen iiber 40 Hz eine hohere Sen-
sitivitdt als das Interferometer mit verstimmtem Signal Recycling, ndmlich gerade den
Faktor zwei, der auf der resonanten Uberhohung beider Signalseitenbénder beruht. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass fiir das TSR-Interferometer auf den Einsatz zusétzlicher op-
tischer Filterresonatoren verzichtet werden konnte. Fiir keine der dargestellten Kurven ist
eine frequenzabhéngige Optimierung der Squeezingellipse vorgenommen worden, so dass
im Bereich kleiner Frequenzen unterhalb 40 Hz, im durch Strahlungsdruckrauschen limi-
tierten Frequenzregime noch Raum fiir Verbesserung sowohl fiir das Dual Recycling-, als
auch fiir Twin-Signal Recycling Interferometer besteht. Dazu miissen jedoch zusétzliche
Filterresonatoren eingesetzt werden.

Fiir den Einsatz von TSR in Gravitationswellendetektoren muss die spektrale Beschaf-
fenheit des Detektorrauschens in die Abstimmung des Dreispiegelresonators einbezogen
werden. Da momentan alle Detektoren bei Raumtemperatur betrieben werden, liefert ther-
misches Rauschen einen entscheidenden Beitrag zum gesamten Rauschuntergrund. Die
TSR-Resonanzfrequenz sollte also im Hinblick auf das thermische Rauschen im Detektor
gewahlt werden. Das thermische Rauschen in Gravitationswellendetektoren resultiert aus
der thermisch induzierten Bewegung der Spiegeltestmassen und fallt zu hohen Frequenzen
hin ab. Da die Rate der detektierbaren kosmologischen Ereignisse aller Voraussicht nach
ebenfalls mit steigender Frequenz abnimmt, kann bei fester Frequenz die TSR-Resonanz
an das abfallende thermische Rauschen angepasst werden. Ahnlich wie beim Signal Recy-
cling, bei dem die Resonanzfrequenz in situ veréindert werden kann, ist der Einsatz eines
kurzen Resonators oder Etalons anstatt des TSR-Spiegels zur Einstellung der Resonanz
denkbar. Uber die Temperatur des Etalons kann so die Reflektivitiit eingestellt werden.
Um die theoretischen Eigenschaften der TSR-Topologie zu experimentell zu demonstrie-
ren, wurde in dieser Arbeit ein solches Interferometer im Tischexperiment aufgebaut, ein
Regelungskonzept erstellt und schlieflich das Interferometer in allen relevanten Freiheits-
graden elektronisch stabilisiert.
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Kapitel 5. Das Twin-Signal Recycling Interferometer

5.1.2. Vom Dual Recycling- zum Twin-Signal Recycling-Experiment

Grofse Teile der experimentellen Infrastruktur fiir den Aufbau eines Twin-Signal Recy-
cling Interferometers waren bereits durch das Vorgéngerexperiment — das Dual Recycling
Michelson-Interferometer Tischexperiment [2| — gegeben. Ein Ausbau des bestehenden In-
terferometers sollte den Aufwand beim Aufbau des TSR-Experiments minimieren.
Neben den optischen Komponenten war vorgesehen, auch einen Grofiteil der bereits aufge-
bauten Elektronik, wie z.B. Photodetektoren und Servos, Mischer und Oszillatoren weiter-
zuverwenden. Die zu regelungstechnischen Zwecken verwendeten Modulationsfrequenzen
sollten ebenfalls beibehalten werden. Diese Randbedingungen bedeuteten Einschrinkun-
gen in der Wahl der {ibrigen experimentellen Parameter, insbesondere fiir das Regelungs-
konzept des Experiments. Weitere Einschrankungen ergaben sich aus der Bevorzugung
einer bestimmten TSR-Resonatorlinge und einer TSR-Spiegelreflektivitit, die an spate-
rer Stelle begriindet wird (vgl. Abschnitt 5.2).

Zur Erstellung eines Regelungskonzepts wurden umfangreiche Simulationen fiir die zu er-
wartenden Fehlersignale durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 5.2.1).

Bereits zu Beginn des Ausbaus zum TSR-Interferometer hat sich gezeigt, dass das Dual
Recycling Interferometer nicht ohne Modifikationen und Anpassungen {ibernommen wer-
den kann: Ein ,black box”-Betrieb mit lediglich geringfiigiger Nachjustage des bestehenden
Aufbaus war aus verschiedenen Griinden nicht moglich (vgl. Abschnitt 5.3.4). Eine detail-
lierte Beschreibung des Dual Recycling Michelson-Interferometer Experiments findet sich
in [10]. Auf die wichtigsten Details wird in dieser Arbeit in Abschnitt 5.3.1 eingegangen.

5.2. Simulationen

Dem eigentlichen Ausbau des bestehenden Interferometers zum TSR-Experiment sind
verschiedene Simulationen vorausgegangen. Einerseits mussten im Hinblick auf die Re-
sonanzstruktur des Dreispiegelresonators und damit das spédtere Verhalten des TSR-In-
terferometers die Parameter des TSR-Resonators festgelegt werden. Andererseits galt es
ein Regelungskonzept fiir das TSR-Interferometer zu erarbeiten, das trotz des gegeniiber
dem Dual Recycling Interferometer zusétzlichen (gekoppelten) Freiheitsgrades eine stabile
elektronische Regelung des Experiments ermoglicht.

5.2.1. Simulation der TSR-Fehlersignale

Ein derart komplexes Experiment wie das vorliegende l&fst sich nur mit grofem Aufwand
in allen seinen Freiheitsgraden elektronisch stabilisieren. Bereits fiir das Dual Recycling
Michelson-Interferometer wurden im Vorfeld umfangreiche Simulationen der zu erwarten-
den Fehlersignale zur Kontrolle der verschiedenen Freiheitsgrade durchgefiihrt, um die
Geometrie des Aufbaus, Modulationsfrequenzen, etc. entsprechend festlegen zu kénnen
[50].

Dementsprechend sollte auch fiir das TSR-Interferometer im Vorfeld gekléart werden, unter
welchen Randbedingungen optimale Fehlersignale zu erwarten sind. Zu diesem Zweck ist
das TSR-Interferometer vollstéandig in der Sprache der Interferometer-Simulationssoftware
FINESSE [30] implementiert worden (siche Anhang D).
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Abbildung 5.4.: Kontrollmatriz der TSR-Michelson-Interferometer Fehlersignale. Jede — farb-
lich kodierte — Zeile gehort zu einer Photodiode im experimentellen Aufbau und deren detektierten
Fehlersignalen. In den Spalten sind die entsprechenden Fehlersignale bei Variation eines Frei-
heitsgrades des Experiments (PR-Resonatorlinge, Michelson-Armlinge, SR-Resonatorlinge und
TSR-Resonatorlinge) abgebildet. Auffillig ist die Kopplung der Fehlersignale: Bei der Léangen-
variation eines Freiheitsgrades und gleichzeitiger Konstanthaltung der restlichen Freiheitsgrade
liefern im Regelfall mehrere Photodetektoren ein Fehlersignal.

Es hat sich unmittelbar gezeigt, dass fiir das TSR-Interferometer eine Kopplung der Feh-
lersignale besteht. Dieses Ergebnis ist wenig iiberraschend, wenn man bedenkt, dass be-
reits im einfachen Dreispiegelresonator die Freiheitsgrade nicht entkoppelt sind. Je nach
Wahl der Simulationsparameter haben die Simulationen bei der Langendnderung eines
Freiheitsgrades ein Ansprechen auch von Photodioden zur Detektion von Fehlersigna-
len fiir jeweils andere Freiheitsgrade gezeigt. Im Rahmen von Parameterstudien, also Si-
mulationsldufen mit unterschiedlicher Wahl der experimentellen Gegebenheiten wie z.B.
Léangen des TSR-Resonators, Positionen von ,,Locking”™-Photodetektoren, Demodulations-
phasen, etc. ist quasi experimentell ein Kontrollschema fiir das TSR-Experiment gewon-
nen worden. Dieses legt die verbliebenen freien Parameter im experimentellen Aufbau
weitestgehend fest. Einen optimalen Satz von Fehlersignalen hat der Fall gleicher Re-
sonatorlingen, Lsgrc = Lrsrc ergeben. Entscheidend war auch der Ort der Detektion
des jeweiligen Fehlersignals. Die PR- und SR-Fehlersignale wurden in der Simulation in
Reflexion des PR-Spiegels detektiert. Das TSR-Fehlersignal wurde in Transmission ei-
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nes Interferometer-Endspiegels gewonnen. Das mit einem Polarisationsgemisch betriebe-
ne Michelson-Interferometer lieferte das Fehlersignal fiir den ,dark port” in Transmission
eines PBS im Signalport, auf dem p-polarisierten Anteil des Lichtfeldes. Das Ergebnis des
zugehdrigen Simulationslaufs ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Fiir die Simulation wurde eine perfekte Justage der zugrundeliegenden optischen Kompo-
nenten angenommen. Eine weitere Pramisse der Simulation ist die Giiltigkeit der einzelnen
Fehlersignale ausschliefslich in dem Fall, dass die jeweils anderen Freiheitsgrade auf ihrem
Arbeitspunkt gehalten werden. Diese idealisierte Situation im Experiment wiederzufinden
war nicht in allen Féllen zu erwarten. Fehlersignale konnten also gegebenenfalls von ihrer
Gestalt in der Simulation abweichen, je nachdem, welche Freiheitsgrade fluktuierten oder
bereits stabilisiert waren.

Deutlich wird auch der Einfluss des Polarisationsgemisches auf die Kontrollmatrix: das
Fehlersignal fiir den Interferometer-,dark port” ist entkoppelt von den Fluktuationen der
anderen Freiheitsgrade. Das Michelson-Fehlersignal, dargestellt in der ,blauen” Zeile der
Kontrollmatrix zeigt lediglich eine Abhéngigkeit von der Variation der Interferometer-
Armlinge. Im Gegensatz dazu zeigt sich beispielsweise in der ersten Matrixspalte, dass
bei Fluktuationen des PR-Resonators ein zusétzliches Ansprechen der Photodetektoren
zur Stabilisierung von SR- und TSR-Resonator erfolgt.

Im Optimalfall vollstédndig entkoppelter Freiheitsgrade spricht man auch von ,orthogo-
nalen Fehlersignalen”. Fiir das Twin-Signal Recycling Interferometer gilt diese Voraus-
setzung nicht. Durch die Vorgabe der Modulationsfrequenzen konnten die Fehlersignale
nicht vollstdandig entkoppelt werden. Die Simulationen haben jedoch gezeigt, dass fiir ei-
ne entsprechende Wahl der Parameter die Fehlersignale zumindest ,linear unabhéngig”
sind. Die Kontrollmatrix ist somit ,diagonalisierbar”. Fiir den Fall gleicher Resonatorlan-
gen wird die Kopplung zwischen den Fehlersignalen minimal. ,Hierarchisches Locken”, ein
Vorgehen, bei dem die experimentellen Freiheitsgrade nach und nach in einer festen, vorge-
gebenen Reihenfolge elektronisch stabilisiert werden ist hier das Mittel der Wahl, um den
Einfluss der verbliebenen Kopplung der Fehlersignale zu umgehen. Dies wird ausfiihrlich
in Abschnitt 5.4.2 diskutiert.

5.2.2. Ermittlung der TSR-Resonatorgeometrie

Zum Aufbau eines Twin-Signal Recycling Interferometers musste bei dem bereits beste-
henden Interferometer ein zusétzlicher Spiegel in den Signalport hinter dem Signal Recy-
cling Spiegel integriert werden. Festzulegen blieb der Abstand Lrgge zwischen TSR~ und
SR-Spiegel, der entscheidenden Einfluss auf die Frequenzaufspaltung im TSR-Dreispie-
gelresonator hat. Da die Quetschlichtquelle auf einen Frequenzbereich zwischen 3 MHz
bis 15 MHz optimiert war, sollte die Frequenzaufspaltung in diesem Bereich liegen, im
Optimalfall bei 4 MHz, da bei dieser Frequenz von der PPKTP-Quetschlichtquelle das
erzeugte Squeezing maximal wurde (vgl. Abschnitt 4.5.5). Die Strahlgeometrie in dem
aus diesen beiden Spiegeln gebildeten optischen Resonator wird ebenfalls durch die Wahl
des Abstands Lrgrc bestimmt. Dies gilt, da der Kriimmungsradius des TSR-Spiegels, auf-
grund der gegebenen Eigenschaften des Signal Recycling-Spiegels, durch die Wahl dieses
Abstandes festgelegt wird.

Auf der anderen Seite ist die Lange des TSR-Resonators der mafgebliche Parameter zum
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Abbildung 5.5.: Simulation zur Ermittlung eines geeigneten Krimmungsradius fiir den TSR-
Spiegel [51]. Die linke Abbildung zeigt den Krimmungsradius als Funktion der Resonatorlinge.
Fiir drei gingige Spiegelkrimmungsradien sind die resultierenden Ldingen des TSR-Resonators
eingezeichnet worden. Die rechte Abbildung zeigt qualitativ den Finfluss der TSR-Resonatorlingen
aus den drei Beispielkonfigurationen auf die Gestalt der resultierenden Resonanzdubletts und deren
Frequenzaufspaltung.

gezielten Design des Resonanzdubletts des Dreispiegelresonators. Fiir verschiedene Lén-
gen Lrgrc werden, neben dem Einflufs auf die Qualitét der Fehlersignale, unterschiedliche
Frequenzaufspaltungen in der Dublettstruktur des Dreispiegelresonators erzielt.
Praktisch ist folgendermafsen vorgegangen worden: Mithilfe des Programms JamMt [25]
ist die Kriimmung der Phasenfronten des Laserstrahls im TSR-Resonator als Funktion
der Resonatorlange berechnet worden. Durch den Vergleich mit den Kriimmungsradien
gingiger, kommerziell erhéltlicher Spiegel konnte auf die entsprechenden realisierbaren
Resonatorliangen geschlossen werden. Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 5.5
dargestellt. Aus der Kenntnis der Resonatorldngen wiederum konnten die Eigenschaften
der resultierenden Frequenzdubletts berechnet werden. Die Wahl eines Kriimmungsradius
des TSR-Spiegels von 1,5m bei einer Resonatorldnge von 0,29 m schien im Hinblick auf
die Frequenzaufspaltung von 12,72 MHz ungiinstig, da bei dieser Frequenz nur noch wenig
Squeezing der PPKTP-Quetschlichtquelle zu erwarten war. Ebenso schied die Wahl des
Kriimmungsradius von 2,5m aus, da der TSR-Resonator bei einer Linge von 1,94 m un-
notig schwierig zu stabilisieren ware und die resultierende Fehlersignalmatrix eine starke
Kopplung der Freiheitsgrade aufgezeigt hat. Der verbleibenden Lésung eines Kriimmungs-
radius von 2,0m bei einer Resonatorlange von 1,35 m stand die Wahl gleicher Resonator-
lingen Ltsrc = Lsrc gegeniiber, die beide zu ahnlich grofsen Frequenzaufspaltungen
fiihren.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Aufgrund optimal entkoppelter Fehlersignale favo-
risierte Losung identischer Resonatorlangen nur mit einer Spiegelkriimmung von 1,88 m
realisierbar ist. Ein solcher Spiegel wire lediglich als Spezialanfertigung erhéltlich gewe-
sem.

Die Entscheidung ist schlieflich zugunsten gleicher Resonatorldngen ausgefallen. Da schon
allein aus zeitlichen Griinden eine Spezialanfertigung fiir den TSR-Spiegel nicht in Frage
kam, ist eine Kombination aus einer Linse und einem Planspiegel anstatt eines gekriimm-

81



Kapitel 5. Das Twin-Signal Recycling Interferometer

ten TSR-Spiegels gewéhlt worden. Der Planspiegel konnte im gewiinschten Abstand vom
SR-Spiegel aufgestellt werden. Durch Positionierung der Linse entlang des Laserstrahls
konnte das Lichtfeld direkt auf die Oberfliche des Planspiegels fokussiert werden um
einen stabilen Resonatorbetrieb zu erzielen. Die auf diese Weise im Dreispiegelresonator
erreichte Frequenzaufspaltung lag mit 6,35 MHz in einem Bereich, in dem ausreichendes
Squeezing aus der PPKTP-Quetschlichtquelle zu erwarten war.

5.3. Der experimentelle Aufbau

Der experimentelle Aufbau des Twin-Signal Recycling-Interferometers erfolgte in zwei
Teilschritten. Zunéchst ist das bereits vollstdndig aufgebaute Dual Recycling Michelson-
Interferometer wieder in Betrieb genommen worden. Nach griindlicher Justage der be-
stehenden Infrastruktur ist mit dem Ausbau zum Twin-Signal Recycling-Interferometer
begonnen worden. Dariiberhinaus mufite ein neuer Homodyndetektor aufgebaut werden.
Die beiden Aufbauphasen des TSR-Experiments werden in den folgenden Abschnitten
dokumentiert.

5.3.1. Das Interferometer

Der bereits bestehende Aufbau war schon Grundlage der erstmaligen experimentellen
Demonstration der Injektion von gequetschtem Lichts in ein Dual Recycling Michelson-
Interferometer und der damit verbundenen Steigerung der Sensitivitat |2, 45]. Durch die
Ubernahme grofier Teile des Vorgéngerexperiments konnte auf eine funktionierende In-
frastruktur zuriickgegriffen werden, was den Aufbau des Twin-Signal Recycling Inter-
ferometers stark vereinfachen sollte. Eine schematische Darstellung des gesamten TSR-
Experiments zeigt Abbildung 5.6.

Bei der Lichtquelle des Interferometer-Experiments handelte es sich um einen Nd:YAG-
Laser mit einer Ausgangsleistung von zwei Watt bei einer Wellenldange von 1064 nm (vgl.
Abschnitt 3.4), der auch schon bei der PPKTP-Quetschlichtquelle zum Einsatz gekommen
ist. Etwa die Hélfte der Laserleistung, d.h. knapp ein Watt wurde der Frequenzverdopp-
lerstufe (Abschnitt 4.2) zugefiihrt, zur Konversion in ein Pumpfeld fiir die Quetschlicht-
quelle. Das verbleibende Laserlicht wurde modengefiltert (Abschnitt 3.4.2) und in mehrere
Strahlen aufgespalten. Etwa 50 mW standen als optischer Lokaloszillator fiir den Homo-
dyndetektor zur Verfligung, weitere 5mW konnten der Quetschlichtquelle als Kontroll-
strahl (Abschnitt 4.1) zugefiihrt werden. Das Interferometer ist mit einer Eingangsleistung
von knapp 40 mW betrieben worden. Sowohl der Interferometer- als auch der Kontroll-
strahl haben beide einen EOM mit einer Modulationsfrequenz von 15 MHz passiert. Der
Interferometer-Eingangsstrahl ist vor der Einkopplung zusétzlich bei 123,97 MHz phasen-
moduliert worden. Diese beiden Modulationsfrequenzen bilden spéter die Grundlage der
Regelung der Interferometerfreiheitsgrade (vgl. Abschnitt 5.4).

Abbildung 5.6. (gegeniiberliegende Seite): Schematische Darstellung des TSR-Experiments.
Neben den Bestandteilen der PPKTP-Quetschlichtquelle ist das Twin-Signal Recycling Michelson-
Interferometer als weitere experimentelle Schliisselstelle grau unterlegt worden.
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Kapitel 5. Das Twin-Signal Recycling Interferometer

Der modengefilterte und frequenzmodulierte Interferometer-Eingangsstrahl hat vor der
Einkopplung in das Interferometer mehrere optische Komponenten passiert. Mithilfe einer
Kombination aus \/2-Verzogerungsplatte und optischem Isolator konnte die Eingangsleis-
tung des Interferometers stufenlos eingestellt werden. Dariiberhinaus diente der Isolator
der Vermeidung von Anteilen am Interferometer reflektierten Lichts im Eingangspfad. Eine
weitere A/2-Verzogerungsplatte diente zur Einstellung der Mischpolarisation, zur teilwei-
sen Entkopplung der Freiheitsgrade des Experiments (vgl. Abschnitt 5.4). Verschiedene
Linsen dienten der Modenanpassung des Eingangsfeldes an das Interferometer, eine A/4-
Verzogerungsplatte war zur Elimination elliptischer Polarisationsanteile in den Aufbau
integriert worden.

Die Einkopplung in das Interferometer erfolgte durch den Power Recycling Spiegel (PRM),
der mit den Interferometer-Endspiegeln den Power Recycling Resonator zur resonanten
Leistungsiiberh6hung bildete. Die Gesamtlinge des PR-Resonators betrug 1,21 m. Der
PR-Spiegel besak eine Leistungsreflektivitat von 90 %, einen Kriimmungsradius von zwei
Metern und war in einem ,Drei- Achsen”-Spiegelhalter der Firma Thorlabs untergebracht,
der zusatzlich ein Piezo-Stellelement zur Einstellung der mikroskopischen Spiegelposition
beinhaltete. Die theoretische Finesse des PR-Resonators betriagt F = 60.

Am Michelson-Strahlteiler wurde das einfallende Lichtfeld in zwei dquivalente Teilstrah-
len aufgespalten, die entlang der Interferometerarme propagierten. Beide Arme waren
aus Platzgriinden parallel angeordnet, weswegen im ,Ostarm” ein zusétzlicher piezoak-
tuierbarer Umlenkspiegel aufgebaut worden ist. Dieser konnte mithilfe eines speziellen
Piezo-Kontrollers angesteuert und entlang dreier orthogonaler Achsen in mikroskopischer
Grofenordnung verschoben werden. Die Endspiegel des Interferometers besafen jeweils
eine Leistungsreflektivitdt von 99,92 % und einen Kriimmungsradius von 1,5m. Auch
sie waren piezoaktuierbar und zur Erleichterung der Justage in Thorlabs Drei-Achsen-
Spiegelhaltern gelagert. Die Lange des ,,Nordarms” betrug vom Strahlteiler aus gemessen
einen Meter. Die des ,Ostarms” betrug 1,01 m. Diese sogenannte Schnupp-Asymmetrie ist
Bestandteil eines gidngigen Interferometer-Kontrollschemas bei externer Modulation des
Lichtfeldes [16]. Ziel der Langenasymmetrie ist die ,Durchléssigkeit” des Interferometers
fiir Modulationsseitenbénder in den Signalport, trotz einer Stabilisierung auf den ,dark
fringe”-Arbeitspunkt. Beim ,dark fringe”™Betrieb des Interferometers lauft im SR-, bzw.
TSR-Resonator kein Trigerfeld mehr um, es erfolgt lediglich eine Uberhohung von Sei-
tenbéandern bei der entsprechenden Resonanzfrequenz.

Im verbleibenden Strahlteilerport, dem Signalport, befand sich ein polarisierender Strahl-
teiler (PBS) zur Auftrennung des im Interferometer umlaufenden ,mischpolarisierten”
Lichts in seine beiden orthogonalen Polarisationsanteile. Der transmittierte, p-polarisierte
Anteil diente zur Gewinnung eines Fehlersignals fiir das Michelson-Interferometer, das kon-
stant auf seinem Arbeitspunkt bei dunklem Signalport, auf ,dark fringe”, gehalten werden
sollte. Beim reflektierten s-polarisierten Anteil handelte es sich um die eigentliche Signal-
Polarisationsmode. Zweck des im Signalport platzierten Signal Recycling Spiegels (SRM)
war die resonante Signaliiberh6hung im Resonator, den er zusammen mit den Michelson-
Endspiegeln bildete. Dieser Signal Recycling Resonator besafl wie der PR-Resonator ei-
ne Gesamtlange von 1,21 m. Die Leistungsreflektivitiat des Signal Recycling-Spiegels ent-
sprach mit Rggm = 90 % der des PR-Spiegels. Die Kriimmungsradien stimmten mit zwei
Metern ebenso iiberein wie die theoretische Finesse von F ~ 60. Wieder ist zur Halterung
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Tabelle 5.1.: Eine Auswahl technischer Parameter des Dual Recycling Michelson-Interferometers

/50].
Modulationsfrequenz Michelson, SR 123,97 MHz
Modulationsfrequenz PR 15 MHz
Lénge PR-/SR-Resonator 1,205 m
Lénge Nordarm 1m
Léange Ostarm 1,0lm
Reflektivitdten Endspiegel 99,92 %
Reflektivititen PR- und SR-Spiegel 90 %
FSR PR-/SR-Resonator 124,4 MHz
Kriimmungsradius Endspiegel 1,5m

Kriimmungsradius PR- und SR-Spiegel 2m

des SR-Spiegels ein in Strahlrichtung piezoaktuierter Thorlabs Drei-Achsen-Spiegelhalter
verwendet worden.

Uber den gesamten Aufbau verteilt finden sich zahlreiche Photodetektoren, deren Zweck
entweder die Kontrolle der Modenanpassung an die unterschiedlichen Resonatoren, bzw.
die Justage des Michelson-Interferometers war (,Monitordioden”) oder sie dienten der
Gewinnung von Fehlersignalen fiir die elektronische Regelung der Interferometerfreiheits-
grade.

Ein Austausch der alten Photodetektoren, die Bestandteile von Regelkreisen waren, gegen
neue empfindlichere Detektoren schien sinnvoll. Da die Simulation einen Satz optimaler
Fehlersignale fiir andere Positionen der Photodetektoren als beim Vorgéngerexperiment
geliefert hat, hiatten die bestehenden Photodetektoren ohnehin abgebaut und in anderen
,Detektionsports” wieder aufgebaut werden miissen.

Die Fehlersignale fiir den Power Recycling und fiir den Signal Recycling Resonator sind in
Reflexion des PR-Spiegels aufgenommen worden. Das Fehlersignal fiir den Michelson-,dark
port” ist, wie bereits erwdhnt, im Signalport des Interferometers gewonnen worden. Das
Fehlersignal fiir den Twin-Signal Recycling Resonator ist schliefslich in Transmission ei-
nes Interferometer-Endspiegels aufgenommen worden. Der neu aufzubauende Twin-Signal
Recycling Resonator sollte unmittelbar an den Signal Recycling-Resonator anschliefsen.
Der Aufbau des TSR-Resonators wird in Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Auf die Einkopp-
lung des gequetschten Feldes mitsamt der dafiir zusétzlich zu integrierenden optischen
Komponenten wird in Abschnitt 5.3.3 eingegangen. Zur Detektion des Interferometersi-
gnals ist eigens ein neuer Homodyndetektor aufgebaut worden, der in Abschnitt 5.3.5
vorgestellt wird. Die wichtigsten technischen Daten des Experiments sind in Tabelle 5.1
zusammengefafit worden.

5.3.2. Der Twin-Signal Recycling Resonator

Das zentrale Element des TSR-Experiments war der dem bestehenden Aufbau neu hinzu-
zufiigende Twin-Signal Recycling-Spiegel. Er bildete zusammen mit dem Signal Recycling-
Spiegel den TSR-Resonator. Dieser Resonator wiederum bildete zusammen mit den
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Abbildung 5.7.: Schematische Zeichnung des TSR-Resonators. Anstatt eines gekrimmten Spie-
gels ist zum Aufbau des TSR-Resonators ein planer Spiegel (TSRM) in Kombination mit einer
Sammellinse einer Brennweite von f = 500mm zum FEinsatz gekommen. Die Strahltaille des
Interferometer-Lichtfeldes konnte so direkt auf die Spiegeloberfliche abgebildet werden, um einen
stabilen Resonatorbetrieb zu gewdhrleisten. Der Klappspiegel und der Monitor-Photodetektor im
TSR-Resonator dienten der Kontrolle der Modenanpassung des SR-Resonators bei einer Justage
seitens des Interferometers.

Interferometer-Endspiegeln einen linearen gekoppelten Dreispiegelresonator, dessen Ei-
genschaften spéter fiir das Verhalten des TSR-Interferometers bestimmend waren. Eine
schematische Darstellung findet sich in Abbildung 5.7.

Zur Realisierung gleicher Resonatorlangen Lggrc = Lrsre = 1,21 m, sollte anstatt eines

gekriimmten TSR-Spiegels eine Kombination aus einer Linse und einem planen Spiegel
verwendet werden. Bei dem verwendeten Planspiegel handelte es sich um ein 25 x 6, 35 mm
Kronglas-Substrat der Firma Laseroptik GmbH. Die Leistungsreflektivitat betrug 95 %
(Toleranz + 1%) fiir die Wellenldinge A = 1064nm. Auf der Riickseite des Substrats
war eine Antireflexbeschichtung (R< 0,2 %) aufgebracht worden. Wie auch die iibrigen
Interferometerspiegel ist der TSR-Spiegel zusammen mit einem als Aktuator dienenden
Piezoelement in einen dreiachsigen Thorlabs Spiegelhalter eingebaut worden.
Es hat sich herausgestellt, dass der Spiegel eine Keilform (,,wedge”) besitzt, die vom Her-
steller als Fertigungstoleranz angegeben worden war und als < 5’ (kleiner fiinf Bogense-
kunden) spezifiziert war. Auf den Einflufs des Keils bei der Justage des TSR-Resonators
wird in Abschnitt 5.3.4 ausfiihrlich eingegangen.

Aufgrund der Lange des TSR-Resonators mussten zu seiner Unterbringung auf dem opti-
schen Tisch zwei Umlenkspiegel in den resonatorinternen Strahlengang integriert werden.
Mehrere geschwirzte Messingrohre wurden verbaut, um den Laserstrahl unempfindlicher
gegeniiber Staub und thermischen Fluktuationen der Umgebungsluft zu machen. Zu Jus-
tagezwecken sind noch insgesamt drei Blenden in den TSR-Resonator integriert worden,
die nach dem Interferometerstrahl als Referenz ausgerichtet worden sind. Zwei zusétzliche
Monitordioden zur Justage des TSR-Resonators sind aufgestellt worden um sowohl von
Interferometer-Seite, als auch seitens der Quetschlichtquelle jeweils in Transmission das
entsprechende Modenspektrum aufnehmen zu kénnen. Eine Monitordiode zur Justage des
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Abbildung 5.8.: Resonanzdubletts des gekoppelten Dreispiegelresonators im TSR-Interferometer.
Resonanzdubletts sind eine charakteristische Figenschaft einer solchen Resonatorkonfiguration,
die bei entsprechender mikroskopischer Positionierung (,,Zustand” des Resonators) der beteiligten
Spiegel auftreten. In rot und in grin sind die beiden an die Piezoaktuatoren angelegten Hochspan-
nungsrampen dargestellt. Die steilere Flanke der Hochspannungsrampe gehort zur Lingendnderung
des TSR-Resonators. Um eine identische mikroskopische Lingendnderung beider Resonatoren zu
gewdhrleisten (Aprsg = Adsr) betragt die Positionsinderung des TSR-Spiegels wihrend eines
Zeitintervalls At gerade das Doppelte der Positionsdnderung des SR-Spiegels.

Signal Recycling-Resonators in Transmission, bei der Justage von der Interferometerseite,
liefs sich mithilfe eines Klappspiegels innerhalb des TSR-Resonators zuschalten.
Anhaltspunkt fiir die initiale Modenanpassung mit Laserlicht aus dem Quetschlichtpfad
an den TSR-Resonator war die direkt auf dem planen TSR-Spiegel aufliegende Strahltail-
le. Zur groben Vorjustage sollten mithilfe der Software JamMT [25] die Position und die
Brennweite der resonatorinternen Linse berechnet werden, die zur Abbildung der Strahl-
taille des Interferometerlichtfeldes auf den Planspiegel fiihrt.

Im Vorfeld hatte sich bereits herauskristallisiert, dass die tatsachlichen Interferometermo-
denparameter von den in [10] genannten abwichen. Das Interferometerlichtfeld ist mit-
hilfe eines ,Beam Analyzers’, hergestellt von der Firma Melles Griot, neu vermessen
worden, mit dem iiber mehrere Messungen gemittelten Ergebnis einer Strahltaille mit
wo = 575 um Radius innerhalb der Interferometerarme, im Abstand von zy = 1, 15 cm vor
den Interferometer-Endspiegeln. Dies erhértet den Verdacht, dass die Kriimmungsradi-
en von Endspiegeln und Recyclingspiegeln des Dual Recycling Michelson-Interferometers
vertauscht worden waren.

Als Resultat der Berechnung ist fiir die auf den Planspiegel fokussierende Linse dann ei-
ne plankonvexe Kronglas-Sammellinse mit einer Brennweite von f = 500 mm, hergestellt
von der Firma Lens-Optics GmbH, gewéhlt worden, was zu einem Strahltaillenradius auf
dem TSR-Spiegel von wy = 181 um gefithrt hat. Fiir die Modenanpassung der Quetsch-
lichtquelle auf den TSR-Resonator lagen damit alle Parameter fest. Eine Auswahl der
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Tabelle 5.2.: Technische Parameter des TSR-Resonators.

Resonatorlange 1,21 m
Reflektivitit TSR-Spiegel 9%5+1%
Kriimmungsradius TSR-Spiegel plan
Keilform TSR-Spiegel <5
Strahltaille auf dem TSR-Spiegel 181 pm
Finesse (theor.) ~ 40
Brennweite der internen Linse 500 mm
Frequenzaufspaltung (theor.) 6,35 MHz

Modulationsfrequenz zur Stabilisierung 123,97 MHz

wichtigsten technischen Parameter des TSR-Resonators ist in Tabelle 5.2 zusammenge-
stellt worden.

Die besondere Eigenschaft von Dreispiegelresonatoren, Resonanzdubletts aufzuzeigen, ist
qualitativ in einer Messung nachgewiesen worden. Mithilfe zweier synchronisierter Funk-
tionsgeneratoren, die mittels elektronischer Addierer an die Hochspannungsverstarker
fiir die SR-, bzw. TSR-Spiegel-Piezoaktuatoren angeschlossen worden waren, konnte der
Dreispiegelresonator systematisch in der Lénge durchgefahren und nach Resonanzdu-
bletts gesucht werden. Dabei wurde die Amplitude der Dreieckspannung am TSR-Spiegel
Piezoaktuator gerade um den Faktor zwei grofer gewéahlt, um eine gleichméfigen, si-
multane Verlangerung der beiden Resonatorlingen zu erzielen. Nach einiger Korrektur
an den Hochspannungs-, Offsets” beider Piezoaktuatoren, wodurch jeweils ein anderer
Dreispiegelresonator-Zustand ausgewihlt worden ist (vgl. Abschnitt 3.1.5), konnten Re-
sonanzdubletts aufgelost werden. Das Ergebnis der Messung zeigt die Abbildung 5.8. Die
Flanken der Hochspannungsrampen sind mit eingezeichnet worden, um deutlich zu ma-
chen, dass ,echte” Dubletts und keine durch Rampen-Umkehrpunkte verursachten Effekte
gemessen worden sind. Im Rahmen der Messgenauigkeit stimmt die gemessene Frequenz-
aufspaltung von ca. 7 MHz mit der theoretischen gut {iberein.

5.3.3. Einkopplung des Squeezings

Das gequetschte Feld sollte modenangepasst in das Interferometer eingekoppelt werden.
Gleichzeitig sollte das aus dem Interferometer ausgekoppelte Signalfeld nicht entlang des
Squeezingpfades in die Quetschlichtquelle gelenkt werden. Es sollte eine raumliche Tren-
nung zwischen Squeezing und Signal stattfinden, damit dieses dem Homodyndetektor
zugefiithrt werden kann.

Zur Losung dieses Problems wurde die Eigenschaft der Polarisation der beteiligten Licht-
felder herangezogen. Der experimentelle Aufbau ist dazu um mehrere Komponenten er-
weitert worden. Vor dem TSR-Spiegel ist, von der Quetschlichtquelle aus gesehen, eine
Kombination aus PBS, \/2-Verzogerungsplattchen und Faraday-Rotator aufgebaut wor-
den. Das s-polarisierte gequetschte Feld wurde am PBS in Richtung des Interferometers
reflektiert. Bei entsprechender Einstellung des \/2-Plittchens wurde die Polarisation zu-
erst um 45° gedreht und die Drehung vom Rotator dann wieder kompensiert, so dass
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das gequetschte Feld beziiglich der Polarisation an das im Interferometer umlaufende s-
polarisierte Feld angepafst war. Dies war genau dann der Fall, wenn das A\/2-Plattchen bei
umgekehrtem Vorzeichen eine betragsméfig gleiche Polarisationsdrehung wie der Rotator
bewirkte.

Das Licht, welches das Interferometer durch den TSR-Spiegel verliess, hat zwei betrags-
mékig gleiche, aufeinanderfolgende Drehungen der Polarisation mit gleichem Vorzeichen
erfahren, was in einem p-polarisierten Feld resultierte. Dieses p-polarisierte Feld wurde
vom PBS transmittiert und konnte dem Homodyndetektor zugefiihrt werden. Zur Einstel-
lung der Verzogerungsplatte auf die gewiinschten Polarisationsdrehung ist die Einkopplung
mit Licht aus der Quetschlichtquelle bestrahlt worden. Das A/2-Plattchen ist dann derart
eingestellt worden, dass im Fehlersignal des PPKTP-Resonators kein Einflufs durch Riick-
reflexion mehr beobachtet werden konnte. Zu Justagezwecken, fiir die Modenanpassung
der Quetschlichtquelle auf das Interferometer konnte die Polarisation derart eingestellt
werden, dass das Signalfeld s-polarisiert in den Quetschlichtpfad umgelenkt wurde. Auf
diese Methode wird im folgenden Abschnitt 5.3.4 néher eingegangen.

5.3.4. Justage und Modenanpassung

Die Justage des TSR-Experiments lafst sich in mehrere Abschnitte untergliedern. Zu-
erst ist das Dual Recycling Interferometer komplett durchjustiert und wieder in Betrieb
genommen worden. Im néchsten Schritt ist der TSR-Resonator aufgebaut und justiert
worden, um dann schliefslich Interferometer und Quetschlichtquelle aufeinander abzustim-
men. Schliefslich erfolgte die Korrektur der Justage des Experiments téglich im laufenden
Messbetrieb.

Justage der bestehenden Infrastruktur

Zur Wiederinbetriebnahme des Dual Recycling Interferometers mussten einige Korrektu-
ren am Aufbau vorgenommen werden. Der Einganglaserstrahl wies ein elliptisches Profil
auf, welches sich nur durch das Verschieben eines EOMs im Interferometer-Lasereingangs-
pfad korrigieren lieft. Dies wiederum lieft eine Neujustage der Einkopplung in das Interfe-
rometer zwingend notwendig werden. Die Verdnderungen im Einkoppelpfad blieben nicht
ohne Einfluss auf die nachfolgenden experimentellen Stufen. Eine vollstdndige Neujusta-
ge des gesamten Interferometers zur Erlangung eines geniigend hohen Kontrastes (engl.
,visibility”), um den ,dark fringe”™Betrieb zu ermdglichen, zusammen mit einer erneuten
Modenanpassung des Eingangsstrahls an die Resonatoren zur Leistungs- und Signaliiber-
hohung war notwendig geworden.

Zur Wiederherstellung des Interferometerkontrastes sind die hin- und riicklaufenden Strah-
len innerhalb der Interferometerarme unter Zuhilfenahme von Blenden zur Uberlagerung
gebracht worden. Im n#chsten Schritt erfolgte die Feinjustage durch Optimierung der In-
terferenz auf dem Strahlteiler. Dazu ist eine Dreieckspannung an den Piezoaktuator eines
Endspiegels angelegt worden. Mithilfe eines Photodetektors konnte der Kontrast

Umax - Umin
= e o 5.4
v Umin + Umax ( )
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Abbildung 5.9.: Modenspektren bei mikroskopischer Lingendnderung der Resonatoren im Twin-
Signal Recycling Interferometer. Zur Beurteilung der Qualitdt der Modenanpassung ist die Trans-
mission des PR-Resonators @, des SR-Resonators @, sowie des TSR-Resonators mit Laserlicht
von der Interferometerseite ® und zusdtzlich die Transmission des TSR-Resonators mit Licht
von der Quetschlichtquelle ® aufgenommen worden. Die zugrundeliegenden Hochspannungsram-
pen sind in rot mit eingezeichnet worden. Die Qualitdt der Modenanpassungen im Mefsbetrieb
belief sich auf Werte > 90 % fiir den PR-Resonator, > 95 % fiir den SR-Resonator und > 98 %
fiir den TSR-Resonator.

als Verhéltnis der gemessenen Spannungen ermittelt werden. Ein Interferometerkontrast
von mehr als 99,9 % sollte erreicht werden.

Nach der Justage des Michelson-Interferometers erfolgte eine Modenanpassung an den
Power Recycling Resonator. Dazu ist eine Dreieckspannung an den entsprechenden Pie-
zoaktuator angelegt und der PR-Spiegelhalter grob durch Verschieben positioniert worden.
Nach erfolgter Uberlagerung des ein- und auslaufenden Laserstrahls mithilfe von im Vor-
feld in den Aufbau integrierten Blenden, konnte der Spiegelhalter auf dem Tisch fixiert
und eine Feineinstellung mithilfe der Justierschrauben vorgenommen werden. Dies war ein
iterativer Prozef, der mehrmals wiederholt werden mufite, bis eine akzeptable Modenan-
passung erzielt worden war. Zur Kontrolle der Modenanpassung ist derselbe Photodetektor
verwendet worden, der auch Bestandteil des Power Recycling Regelkreises war. Wahrend
der Justageprozedur mufite manuell die Armlénge des Michelson-Interferometers kontrol-
liert werden, um eine vollstindige Reflexion des einfallenden Laserlichts zuriick in den
Eingangspfad und damit zum Power Recycling Spiegel zu gewéhrleisten.
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Die Justage des Signal Recycling Resonators ist auf nahezu identische Weise erfolgt. Aller-
dings mufste die Armlinge des Michelson-Interferometers derart eingestellt werden, dass
alles in das Interferometer eingekoppelte Licht in den Signalport gelenkt wurde. Die Kon-
trolle der Modenanpassung erfolgte durch Zuschalten des Monitor-Detektors im TSR-
Resonator.

Die Abbildung 5.9 zeigt qualitativ unter anderem die Modenspektren des PR- und des
SR-Resonators bei mikroskopischer Anderung der entsprechenden Resonatorlingen. In
beiden Féllen schwingen neben den dominierenden Grundmoden noch jeweils zwei wei-
tere Moden an, die trotz erheblichen Justageaufwandes nicht zu beseitigen waren. Die
Qualitat der Modenanpassungen belief sich im Messbetrieb auf Werte von > 90 % fiir den
PR-Resonator und > 95 % fiir den SR-Resonator.

Initiale Justage des TSR-Resonators

Bei der initialen Anpassung des gequetschten Feldes an den TSR-Resonator mussten die
bereits beim Aufbau der Kombination aus Planspiegel und Linse auferlegten Randbedin-
gungen beachtet werden. Die Strahltaille des gequetschten Strahls im PPKTP-Resonator
war auf die Oberfliche des TSR-Spiegels abzubilden, Radius und Position waren bereits
durch die Abbildung der Strahltaille des Interferometerfeldes mit der resonatorinternen
Linse auf den TSR-Spiegel vorgegeben. Es ist erneut die Software JamMt [25] verwendet
worden, um einen geeigneten Satz Linsen fiir die Abbildung zu ermitteln. Als besondere
Randbedingung musste noch die kleine Apertur des Faraday-Rotators vor dem TSR-
Spiegel beachtet werden, um ein Abschneiden des Strahls zu vermeiden. Die Modenan-
passung des gequetschten Feldes an den TSR-Resonator konnte mit zwei Quarzglaslinsen,
einer plankonvexen mit r = +75mm und einer plankonkaven mit r = —75 mm realisiert
werden.

Verschiedene experimentelle Gegebenheiten haben sich erschwerend auf die Justage des
TSR-Resonators ausgewirkt. Bei senkrechtem Lichteinfall auf den TSR-Spiegel seitens der
Quetschlichtquelle konnte kein stabiler Resonatorbetrieb erzielt werden. Der einfallende,
in den Resonator einzukoppelnde Strahl mufite schriag auf den Spiegel auftreffen, um den
Einfluf des Keils zu kompensieren. Durch den engen Tubus auf der Riickseite des ver-
wendeten Spiegelhalters bestand die Gefahr des Abschneidens des Laserstrahls, sollte der
Strahlversatz bei der Justage zu grofziigig ausfallen.

Neben der Keilform des Planspiegels hat sich auch die resonatorinterne Linse erschwerend
auf die Justage ausgewirkt. Teilweise konnte trotz umfangreicher Justage an der Resona-
toreinkopplung weder eine Verbesserung, noch eine deutliche Verschlechterung der Mo-
denanpassung erzielt werden. Eine iterative Ausrichtung des Strahls seitens der Quetsch-
lichtquelle am optimal justierten Interferometerstrahl als Referenz, unter Zuhilfenahme
zweier Blenden im TSR-Resonator, hat auch nach vielen Iterationsschritten keine , Kon-
vergenz” gezeigt. Vermutlich ist dies auf Brechung des Laserstrahls an der resonatorinterne
Linse zuriickzufiihren.

Bei der Justage seitens des Interferometers war die Moglichkeit der Verkippung des PR-
Spiegels von entscheidender Bedeutung. Es hat sich gezeigt, dass die Linsenwirkung des
PR-Substrats einen signifikanten Einflult auf die Modenanpassung an den SR- und den
TSR-Resonator hat. Bei ausgebautem PR-Spiegel lassen sich der Signal Recycling so-
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Abbildung 5.10.: Fotografien des Twin-Signal Recycling Spiegelhalters (links) und eines Aus-
schnitts aus dem experimentellen Aufbau, der den TSR-Resonator beinhaltet (rechts). Die ge-
schwdrzten Messingrohre im rechten Bild dienen der Abschirmung des Resonators von stérenden
Einflissen aus der Umgebung. Deutlich im Vordergrund des Bildes zu erkennen sind zwei der
Blenden, die als Strahlreferenz zu Justagezwecken in den TSR-Resonator integriert worden sind.

wie der Twin-Signal Recycling Resonator seitens des Interferometers nicht justieren. In
Abbildung 5.9 ist das Modenspektrum des TSR-Resonators bei mikroskopischer Langen-
anderung dargestellt, das wihrend der Justage seitens des Interferometers aufgenommen
worden ist. Die Modenanpassung erreichte im Messbetrieb von beiden Seiten eine Qualitat
von > 98 %. Abbildung 5.10 zeigt eine Fotografie des TSR-Resonators im Experiment.

Quetschlichtquelle und TSR-Interferometer

Die Hauptschwierigkeit bei der Justage des TSR-Interferometerexperiments lag in der Ab-
stimmung der beiden Teilbereiche Interferometer und Quetschlichtquelle aufeinander.
Fiir sich genommen bestand die Justage des Interferometers aus vier Teilschritten: als ers-
tes wurde der Kontrast am Michelson-Strahlteiler justiert, im néchsten Schritt der Power
Recycling Resonator, dann der Signal Recycling Resonator und zum Schluss der Twin-
Signal Recycling Resonator. In dieses vollstdndig justierte TSR-Interferometer mufste nun
eine Modenanpassung des gequetschten Strahls erfolgen.

Es hat sich jedoch bald gezeigt, dass eine alleinige Modenanpassung des gequetschten
Feldes an den TSR-Resonator als Referenz nicht fiir eine gute Anpassung an das gesamte
Interferometer ausreicht: Trotz sehr guter Modenanpassung des gequetschten Feldes an
den TSR-Resonator konnte mithilfe der aufgestellten Monitor-Photodetektoren eine man-
gelhafte Modenanpassung an die nachfolgenden Freiheitsgrade festgestellt werden. Es galt
also, die vier Justageteilschritte seitens der Quetschlichtquelle in umgekehrter Reihenfolge
zu wiederholen, ohne das an Interferometerkomponenten hétte justiert werden kénnen, da
dies zwangslaufig eine Verschlechterung der im Vorfeld erfolgten Interferometerjustage zur
Folge gehabt hatte.

Nach verschiedenen auf iterativen Verfahren basierenden Ansétzen ist folgendermafen
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vorgegangen worden: Am Laserstrahl im Quetschlichtpfad sind zwei Blenden ausgerichtet
worden. Der vom optimal justierten TSR-Interferometer transmittierte Strahl ist dar-
aufhin durch diese zwei Referenzblenden und damit auf den PPKTP-Resonator justiert
worden. Dazu sind ausschlieklich optische Komponenten aufserhalb des Interferometers
verwendet worden. Damit ist eine Justage anhand der Modenanpassung des Interfero-
meterfeldes auf den PPKTP-Resonator moglich geworden, die eine Qualitét dhnlich der
Modenanpassung des Kontrollfeldes auf die Quetschlichtquelle erreicht hat. Um auf diese
Weise justieren zu kénnen, musste das am TSR-Spiegel transmittierte Signalfeld am PBS
reflektiert werden. Dazu ist das \/2-Verzogerungspliattchen hinter dem Rotator derart
eingestellt worden, dass die Polarisationsdrehung durch den Rotator gerade kompensiert
wurde.

Durch dieses Verfahren konnte eine sehr gute Anpassung der gequetschten Mode an
das Interferometer erreicht werden. In Abbildung 5.9 ist das Modenspektrum des TSR-
Resonators bei seitens der Quetschlichtquelle eingekoppelten Lichts dargestellt. Die Mo-
denanpassung an den SR-Resonator erreichte eine dhnliche Qualitat wie bei der Justage
von der Interferometerseite. Weiterhin konnte fiir das gequetschte Feld ein Interferome-
terkontrast > 99,9 % gemessen werden.

Justage im MeBbetrieb

Neben der initialen Justage des Experiments mufte wiahrend des Messbetriebs auf tég-
licher Basis nachjustiert werden. Es sind wieder nach und nach die vier Teilbereiche,
die auch bei der initialen Justage eine eine Rolle gespielt haben, kontrolliert und gege-
benenfalls aufgetretene Abweichungen vom optimalen Zustand korrigiert worden. Aus-
gangspunkt war der Kontrast des Michelson-Interferometers. Um den Einflufs des PR-
Resonators zu unterdriicken, wurde der PR-Spiegel verkippt, bis keine Moden mehr an-
geschwungen sind. Es hat sich gezeigt, dass ein Ausbau des gesamten Spiegelhalters, wie
in der Vergangenheit beim Dual Recycling Interferometer erfolgt, nicht notwendig ist, da
der Einflufs des PR-Substrats auf den Laserstrahl im Hinblick auf den Michelson-Kontrast
unmerklich war.

Die Interferenz auf dem Strahlteiler konnte nach Anlegen einer dreieckférmigen Hoch-
spannung an einen Interferometer-Endspiegel mithilfe des Photodetektors, der auch zur
Gewinnung des Michelson-Fehlersignals zustédndig war, beobachtet und ggf. optimiert wer-
den. Die Frequenz der Hochspannungsrampe war niedrig genug zu wahlen, um eine Ver-
falschung des Signals durch das zur Messung eingesetzte Oszilloskop und die begrenzte
Bandbreite der Photodetektoren zu vermeiden. Zur Feinkorrektur des Kontrastes konnte
der piezoaktuierte Drei-Achsen-Spiegelhalter verwendet werden, der sich als Umlenker im
Ostarm des Interferometers befand. Uber einen externen Kontroller konnten drei Piezostel-
lelemente im Spiegelhalter und damit die x-,y- und z-Achse separat angesteuert werden.
FEine grobere Justage an den Endspiegeln war erst nach ldngerer Standzeit des Experi-
ments von einigen Wochen notwendig.

Im né#chsten Schritt ist die Modenanpassung an den PR-Resonator optimiert worden.
Im Regelfall war nur leichte Kompensation an den Justageschrauben des Spiegelhalters
notwendig. Die Interferometer-Armlange war wihrend der PR-Justage manuell zur Ge-
wahrleistung der ,dark port™Bedingung zu kontrollieren, was im Optimalfall der Reflexion
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Abbildung 5.11.: Fotografien des Homodynphotodetektors fiir das TSR-Interferometer. Die lin-
ke Abbildung zeigt eine Nahaufnahme der an einem Aluminiumfufl befestigten Detektorplatine.
Beide Seiten sind mit je einer Photodiode bestiickt, so dass der gesamte Homodynphotodetektor
auf lediglich einer Platine untergebracht werden kann. Die rechte Abbildung zeigt den fertig aufge-
bauten Homodyndetektor im Experiment. Der Strahlverlauf ist nachtriglich eingezeichnet worden.
Der Homodynstrahlteiler befindet sich am linken Rand der Photographie. Mit Umlenkspiegeln und
kurzbrennweitigen Linsen werden die Strahlen auf die Homodynphotodioden fokussiert.

des Eingangsstrahls am Interferometer entspricht.

Die Moglichkeit bei verkipptem PR-Spiegel zu justieren, hat eine Justage des Signal Re-
cycling Resonators mit dem Laserstrahl seitens des Interferometers iiberhaupt erst er-
moglicht. Dazu wurde der Monitor-Photodetektor im TSR-Resonator iiber zugeschaltet.
Das Interferometer muftte manuell auf dem Zustand der vollstdndigen Transmission des
Eingangsstrahls in den Signalport gehalten werden.

Im letzten Schritt wurde der TSR-Resonator justiert, wobei die resonatorinternen Um-
lenkspiegel und die Justageschrauben am TSR-Spiegelhalter zum Einsatz gekommen sind.
Vor Messbeginn musste noch die Modenanpassung des Interferometer-Signalfeldes an die
Quetschlichtquelle und der Homodynkontrast kontrolliert und ggf. nachjustiert werden.

5.3.5. Der Homodyndetektor

Zur Messung des TSR-Interferometer Ausgangssignals ist ein neuer Homodyndetektor
aufgebaut worden (vgl. Abbildung 5.11). Anders als bei den Homodynmessungen in Ab-
schnitt 4.5.3 sind nicht zwei separate, elektronisch aufeinander abgestimmte Photodetek-
toren zum Einsatz gekommen. Stattdessen wurde ein spezielles Design verwendet, das
zwei Homodynphotodioden auf einer elektronischen Platine vereint und bereits sehr er-
folgreich zur Detektion gequetschten Lichts bei kleinen Frequenzen bis zu einem Hertz 2]
und im 10 dB-Squeezingexperiment [1] eingesetzt worden ist. Aus der Verwendung ledig-
lich einer elektronischen Schaltung ergeben sich unmittelbar gleiche Transferfunktionen
fiir beide Detektoren. Dariiberhinaus findet eine direkte Subtraktion der Photostrome
statt. Im ,balanced” Betrieb des Homodyndetektors kénnen so auch hohe Lichtintensita-
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Abbildung 5.12.: |, Zero-span” Squeezingmessung zur Charakterisierung des TSR-
Homodyndetektors. Bei einer festen Frequenz von 4 MHz sind Schrotrauschen (a), gequetschtes
Schrotrauschen (b) und das Detektor-Dunkelrauschen (c) gemessen worden. Die Kurve (d)
zeigt eine Messung des Rauschens bei kontinuierlich durchgefahrener Homodyn-Quadratur. Der
TSR-Resonator ist fir die Messungen manuell auf Antiresonanz geschoben worden. Bei einem
Homodynkontrast von 94 % ist eine Rauschunterdrickung von knapp 4 dB gemessen worden.

ten auf den Photodioden keine Schiéden an der Elektronik verursachen. Zur Charakterisie-
rung des Homodyndetektors sind Squeezingmessungen durchgefithrt worden, die in Abbil-
dung 5.12 dargestellt sind. Dazu ist der Homodynwinkel unter Ausnutzung der 18 MHz-
Modulationsseitenbénder, die iiber das Pumpfeld auf das gequetschte Feld iibertragen
werden, elektronisch stabilisiert worden. Ein geeignetes Fehlersignal konnte aus der Sub-
traktion der Homodynphotodiodensignale gewonnen werden. Der Homodynkontrast von
lediglich knapp 94% konnte auf Unregelméfigkeiten im Strahlprofil des optischen Loka-
loszillators zuriickgefiihrt werden, wie sich nach einer Messung mit dem ,Beam-Analyzer”
gezeigt hat.

Um Riickreflexe an den Scheiben und den Substraten der Photodioden zu vermeiden,
wurde der Homodyndetektor derart aufgebaut, dass das einfallende Laserlicht moglichst
unter dem Brewsterwinkel auftrifft. So kénnen Reflexionen und die damit verbundenen
Storungen an anderen Stellen im Experiment weitestgehend vermieden werden.

Der Unterschied zwischen Resonanz und Antiresonanz des TSR-Resonators hat sich in
den gemessenen Squeezingspektren kaum bemerkbar gemacht. Die im TSR-Resonator
auftretenden Verluste schienen demnach gering zu sein.

5.4. Elektronische Stabilisierung des TSR-Interferometers

Auf den Aufbau und die Justage folgte die Inbetriebnahme des TSR-Interferometers. Die
grofte Hiirde war die elektronische Stabilisierung aller Interferometerfreiheitsgrade auf

95



Kapitel 5. Das Twin-Signal Recycling Interferometer

1
0.0015 |- : 08 /\
~  0.001 | 1 0.6
g e
& 0.0005 - > 02 l \
3
3 g 0 | M "
g 2 1 oy -
s £ o2 V|
5 -0.0005 | & 0'4 “l
§ -0.001 : -0.6 l/’ﬂ'}
-0.0015 | . 1 0? V
-90 -45 0 45 %0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ppgc [deg] Zeit [s]
0.004 1
0.003 | 1 0.8 /
— 0.6
g ooz| - 04 [N
'§ 0.001 | = 0.2 [ \\.ﬁ'
= o -
B o g pd e
5:? -0.001 | 1 & gj ! \\ {
% -0.002 | 1 - \ /
& -0.6
-0.003 | . 08 \v/
-0.004 -1
-90 -45 0 45 90 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Dy [deg] Zeit [s]

Abbildung 5.13.: Simulation (links) und Messung (rechts) des Power Recycling-Fehlersignals
und des Michelson-,dark port™Fehlersignals. Die zugrundeliegenden Hochspannungsrampen sind
bei den gemessenen Kurven in rot mit eingezeichnet worden. Fir diese beiden Freiheitsgrade
herrscht eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen Fehlersignalen.

Zeitskalen, die die Injektion gequetschten Lichts und die Aufnahme von Signalspektren
erlauben. Die Giite der Justage des Experiments spiegelte sich direkt in der Qualitét
der auftretenden Fehlersignale wieder. Zur Ermoéglichung eines stabilen Betriebs war eine
Analyse und Interpretation der auftretenden Fehlersignale sowie eine empfindliche Ab-
stimmung der Elektronik notwendig. Das anhand der Simulation erarbeitete ,hierarchi-
sche” Regelungskonzept mufste praktisch umgesetzt werden.

5.4.1. Analyse der Fehlersignale

Aufgrund der fiir die Simulation getroffenen starken Idealisierungen der experimentel-
len Gegebenheiten war kaum mit einer exakten Ubereinstimmung zwischen simulierten
und realen, im Experiment beobachtbaren Fehlersignalen zu rechnen. Verschiedene Ein-
fliisse, wie z.B. nichtperfekte Modenanpassung, nichtoptimale Demodulationsphasen, Ab-
weichungen von der theoretisch angenommenen Resonatorgeometrie und das Driften von
Freiheitsgraden, die noch nicht stabilisiert worden waren konnten sich maskierend auf die
idealen Fehlersignale auswirken.

Zur Stabilisierung des Experiments auf die entsprechenden Arbeitspunkte mufiten die
detektierten Fehlersignale zuerst den einzelnen experimentellen Freiheitsgraden zugeord-
net und schlieflich fiir einen stabilen Betrieb optimiert werden. Es hat sich bald gezeigt,
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dass nicht alle vier erwarteten Fehlersignale einer direkten Beobachtung zuganglich waren.
Die Fehlersignale zur Stabilisierung des Power Recycling-Resonators und des Michelson-
Interferometers haben sich verhdltnisméfig leicht untersuchen und optimieren lassen. Ab-
bildung 5.13 zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen Fehler-
signalen. Anfénglich schien die Demodulationsphase fiir das Michelson-Fehlersignal nicht
optimal gewihlt worden zu sein. Fiir den Michelson-Regelkreis hat sich eine Anderung der
Lénge des elektronischen Lokaloszillatorkabels durch eine Phasenverschiebung bemerkbar
gemacht. So konnte die Demodulationsphase ohne zusétzliche Elektronik optimiert wer-
den. Dieses Vorgehen bietet sich insbesondere bei hohen Modulationsfrequenzen an, da
sich Anderungen der Kabelldinge in praktisch ,vertretbarem” Mafstab bereits auf die Pha-
se des zu iibertragenden Signals auswirken. Bei leichter Variation der Modulationsfrequenz
von 123,97 MHz konnte keine Steigerung der Qualitdt der Fehlersignale beobachtet wer-
den. Die elektronische Pufferung des entsprechenden Frequenzgenerators hingegen hat sich
zumindest auf die Stabilitdt der Michelson-Fehlersignale positiv ausgewirkt. Die Puffer-
schaltung findet sich in Anhang A.

Die detektierten Fehlersignale fiir den SR- sowie den TSR-Resonator konnten beziiglich
ihrer Struktur nicht mit den simulierten Signalen in Zusammenhang gebracht werden. Ver-
schiedene der zu Beginn dieses Abschnitts angesprochenen Ursachen sind dafiir denkbar.
Einerseits wird sich die Abweichung von der idealisierten Situation der Simulation aus-
gewirkt haben. Andererseits war die Leistung in der Gaufsschen Grundmode, auf die das
Interferometer stabilisiert werden sollte, im Signalport aufgrund des ,dark fringe”™-Betriebs
verschwindend gering. Dies und die nichtperfekte Justage des Resonators hatten eine Do-
minanz hoéherer Moden und entsprechender Fehlersignale zur Folge, was das Auffinden
des zur Stabilisierung auf die Grundmode gehorigen Fehlersignals zuséatzlich erschwert hat.
Um einen Einblick in das Verhalten des TSR-Interferometers beziiglich der Modenauswahl
bei der Stabilisierung seiner Freiheitsgrade zu erhalten, ist im Signalpfad in Transmission
eines Umlenkspiegels eine CCD-Kamera aufgebaut worden. So konnte am Monitor beob-
achtet werden, welche Mode gerade im Interferometer resonant war. Nach der Auswahl
des gewilinschten Resonatorzustandes iiber die ,JOffsets” der an die entsprechenden Pie-
zoaktuatoren angelegten Hochspannung konnten die entsprechenden Regelkreise aktiviert
und damit die Freiheitsgrade stabilisiert werden.

5.4.2. Hierarchische Stabilisierung der Freiheitsgrade

Die elektronische Stabilisierung der Freiheitsgrade des Interferometers erfolgte in einer
festgelegten Reihenfolge. Dieses Konzept der ,hierarchischen” Stabilisierung hatte sich
bereits zum Zeitpunkt der Simulationen als Losung des Problems der gekoppelten Frei-
heitsgrade offenbart.

Als erster Freiheitsgrad wurde der Power Recycling-Resonator stabilisiert, so dass der
Resonator aus PR-Spiegel zusammen mit den beiden Michelson-Endspiegeln eine reso-
nante Uberhohung des Trigerfeldes gewihrleistete. Dies galt gleichermafen fiir den s-
polarisierten wie fiir den p-polarisierten Anteil des Laserlichts. Im néchsten Schritt ist
die Armlédnge des Michelson-Interferometers stabilisiert worden, so dass der ,dark fringe”-
Betrieb des Interferometers gewéhrleistet war, der eine Voraussetzung fiir den Einsatz der
Recycling-Techniken ist. Um den Michelson-,Lock” von den anderen Freiheitsgraden zu
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Abbildung 5.14.: DC-Pegel reprisentativer Photodetektoren bei vollstindig stabilisiertem TSR-
Interferometer. Die Zeitserien sind mithilfe eines vierkanaligen LeCroy Digitaloszilloskops auf-
genommen worden. Bei den Signalen handelt es sich um das am Interferometer reflektierte Feld
(PDsrc), das durch einen Michelson-Endspiegel transmittierte Feld (PDrsrc), p-polarisiertes

Licht im Signalport (PDyiiro) und das Interferometersignal in Transmission des TSR-Spiegels
(TSR-Mon.2).

entkoppeln ist gerade mit einer Mischpolarisation des Laserlichts (vgl. Abschnitt 5.3.1)
im Interferometer gearbeitet worden. Das Ziel dabei war die Entkopplung der Fehlersi-
gnale des Michelson-Interferometers von den Zustédnden des SR- und TSR-Resonators.
Im Idealfall wére das Michelson-Fehlersignal vollig unabhéngig von Schwankungen dieser
beiden auf s-Polarisation ,operierenden” Freiheitsgrade. In der Praxis hat sich jedoch eine
nichtverschwindende Kopplung gezeigt. Als mogliche Ursache dafiir kann ein nichtoptima-
les Extinktionsverhéltnis des zur Polarisationstrennung eingesetzten PBS im Signalport
vermutet werden.

Fiir die Suche nach den Arbeitspunkten der verbleibenden Freiheitsgrade wurde die CCD-
Kamera im Signalpfad verwendet. Bei am jeweiligen Servo aktivierter Proportionalverstér-
kung wurden die Zustdnde der Resonatoren manuell durchgefahren, bis die Resonanz der
gaufschen Grundmode auf dem CCD-Monitor festgestellt werden konnte. Dann ist am
Servo der Integrator zugeschaltet und gegebenenfalls die Proportionalverstarkung ange-
palst worden.

Nach diesem Schema ist zunéchst der Twin-Signal Recycling-Resonator und schlieflich
der Signal Recycling-Resonator stabilisiert worden. Das TSR-Interferometer konnte auf
diese Weise in allen Freiheitsgraden schrittweise elektronisch stabilisiert worden.
Wihrend der schrittweisen Stabilisierung musste besonderes Augenmerk auf das Auftreten
von Oszillationen in den Regelkreisen gelegt werden. Durch die wechselseitigen Abhén-
gigkeiten war eine gefiihlvolle Einstellung der Proportionalverstdrkungen der einzelnen
Servos notwendig, um das Aufschaukeln von Stérungen und Schwingen der Regelkreise zu
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Abbildung 5.15.: Stellsignale der Piezoaktuatoren bei wollstindig stabilisiertem TSR-
Interferometer, entnommen aus den Monitorausgdngen der Hochspannungsverstdrker. Die Zeitse-
rien sind mithilfe eines vierkanaligen LeCroy Digitaloszilloskops aufgenommen worden. Dargestellt
sind die Stellsignale des Power Recycling-Resonators, des Michelson-Interferometers, des Signal
Recycling-Resonators und des Twin-Signal Recycling-Resonators.

vermeiden.

Zu Dokumentationszwecken sind Zeitserien reprasentativer Monitorsignale aufgenommen
worden. Dazu sind zwei WaveJet-Oszilloskope der Firma LeCroy im ,roll’-Modus betrie-
ben worden. Aufgenommen wurden verschiedene Gleichstromsignale, die Lichtintensitaten
in verschiedenen Detektionsports reprisentieren, sowie die Stellsignale der Piezoaktuato-
ren zur Regelung der Interferometerfreiheitsgrade.

Abbildung 5.14 zeigt die aufgenommenen DC-Signale in folgender Reihenfolge: Reflexion
am Interferometer (PDgrc), p-polarisiertes Licht im Signalport (PDypo), Transmissi-
on durch Armendspiegel (PDypgrc) und Interferometersignal in Transmission des TSR-
Spiegels (TSR-Mon.2).

Die Abbildung 5.15 zeigt die Stellsignale von Power Recycling Resonator, Michelson-
Interferometer, Signal Recycling Resonator und Twin-Signal Recycling Resonator in die-
ser Reihenfolge.

Diese Messungen zeigen, dass das TSR-Interferometer langzeitstabil in allen seinen rele-
vanten longitudinalen Freiheitsgraden elektronisch geregelt werden konnte.

5.5. Twin Signal Recycling und gequetschtes Licht

Nach der Vervollstindigung des experimentellen Aufbaus sind erste Messungen an Tei-
len des TSR-Interferometers im Zusammenspiel mit gequetschtem Licht vorgenommen
worden. Dazu ist bei teilweise stabilisiertem Experiment das am Interferometer reflektier-
te gequetschte Feld mit dem Homodyndetektor vermessen worden. In Einklang mit der
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Q

Abbildung 5.16.: Rotation von Seitenbindern bei der Reflexion von Squeezing an verstimmten
Resonatoren [10]. Der anfinglich beziiglich der X~ -Quadratur breitbandig gequetschte Zustand
wird an einem um die Frequenz Q). verstimmten Resonator reflektiert. Die Phasenverschiebung
bei der Reflexion bewirkt eine frequenzabhdngige Rotation der Squeezingellipse im Bereich um die
Resonanzfrequenz. Das um m phasenverschobene untere Seitenband interferiert mit dem oberen
Seitenband bei Q., welches keine Phasenverschiebung erfahren hat, zu einem beziiglich der X -
Quadratur gequetschten Zustand. Die Rotation der frequenzabhdngigen Squeezingellipse entspricht
gerade der halben Rotationsdifferenz des Seitenbandpaares.

Theorie optischer Resonatoren konnten in Reflexion an Teilen des TSR-Interferometers
die Auswirkungen von Phasenverschiebungen auf die Quetschellipse in den gemessenen
Rauschleistungsspektren beobachtet werden.

5.5.1. Gequetschtes Licht und verstimmte Fabry-Pérot-Resonatoren

Lichtfelder erfahren bei der Reflexion an optischen Resonatoren eine frequenzabhéngige
Phasenverschiebung (vgl. Abschnitt 3.1.3). Die gewonnenen quantitative Ergebnisse lassen
sich ohne Weiteres auf beziiglich der Frequenz eines Tragerfeldes verstimmte Resonatoren
iibertragen.

Ausgehend von der in Abschnitt 3.1.2 ermittelten Amplitudenreflektivitdt eines Fabry-
Pérot Resonators

B - 7,,261'20.2[//0
Q((b - WL/C) - 1— T1T267i2wL/C (55)
ldsst sich die Phasenverschiebung verstehen. Mit der Aufspaltung
w=wy+ Q2+ (2 — Q) (5.6)

mit der Tragerfrequenz wy, der Seitenbandfrequenz 2 und Verstimmung 2. und unter An-
nahme von Resonanz bei der Frequenz wg + €2, lasst sich die Reflektivitit des Resonators
wie folgt schreiben:

r— T26—i2(w0+QC)L/Cei2(Q—QC)L/c
o = 1 — ryroe—i2(wot+Qe)L/cei2(Q—Qe)L/c
2(Q—Qc)L/c

r1T — rae
1 — r1reei2(Q=9)L/c *
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Als optische Transferfunktion aufgefasst bewirkt die Amplitudenreflektivitit o(£2) nun ei-
ne frequenzabhéngige Phasenverschiebung arg(o(£2)) des reflektierten Lichtfeldes.

Dies gilt im gleichen Sinn fiir gequetschtes Licht. Fiir einen intuitiven Zugang zu diesen
Vorgéngen soll das in Abschnitt 2.3 motivierte Seitenbandbild herangezogen werden: Bei
Seitenbandfrequenzen, die erheblich kleiner, bzw. grofer als die Verstimmungsfrequenz
des (iiberkoppelten) Resonators sind, betriagt die Phasenverschiebung gerade —m, bzw.
+m. Bei der Seitenbandfrequenz, die der Verstimmungsfrequenz entspricht, findet keine
Phasenverschiebung statt. Fiir die im Fall von gequetschtem Licht vorliegenden korrelier-
ten Paare von Seitenbindern bedeutet dies gerade eine Anderung der Interferenzbedin-
gung und damit eine Rotation der korrespondierenden Squeezingellipse [52]. Eine relative
Phasenverschiebung eines Seitenbandpaares von Ay bewirkt dabei eine Rotation der ge-
quetschten Quadratur von gerade Ap/2.

Eine qualitative Zusammenfassung dieser Vorgénge ist in Abbildung 5.16 gegeben.

5.5.2. Squeezingmessungen mit verstimmtem TSR-Resonator

Die Eigenschaft verstimmter Resonatoren, gequetschtem Licht in Reflexion eine cha-
rakteristische Frequenzabhéngigkeit aufzuprigen, sollte experimentell mit der PPKTP-
Quetschlichtquelle und dem TSR-Resonator demonstriert werden. Dazu sollten Squee-
zingspektren mit dem Homodyndetektor bei zeitlich konstant gehaltenem Homodynwinkel
aufgenommen werden, bei denen entsprechend der gewéhlten Verstimmungsfrequenz ein
Riickgang der Rauschunterdriickung aufgrund der Rotation der Quetschellipse beobach-
tet werden sollte. Gleichzeitig stellen diese Messungen einen weiteren ,Funktionstest” der
Justage des TSR-Resonators und der Einspeisung des gequetschten Lichts in das TSR-
Interferometer dar.

Fiir die Abbildung 5.17 dargestellten Messungen war der Homodyndetektor im Vorfeld
elektronisch auf die Amplitudenquadratur stabilisiert worden. Das TSR-Interferometer
hat fiir diese Messungen keine Rolle gespielt, der Strahl war im Signalport des Interfero-
meters geblockt worden. Der TSR-Resonator ist mithilfe eines ,DC-Locks” auf den Trager
des vom PPKTP-Resonator transmittierten Kontrollstrahls stabilisiert worden. Je nach
Betrag der zum Fehlersignal addierten ,Offset”-Spannung, die zu unterschiedlichen Ver-
stimmungen des TSR-Resonators fiihrte, fand der Riickgang der Rauschunterdriickung in
den aufgenommenen Spektren bei verschiedenen Frequenzen statt.

Die Tatsache, dass kein vollstandiger Ubergang von Squeezing zu maximalem Antis-
queezing stattfand, 14t sich auf die Reflektivitdten der fiir den TSR-Resonator zum Ein-
satz gekommenen Spiegel zuriickfithren. Da der SR-Spiegel eine Reflektivitat von gerade
R = 90% besitzt, der TSR-Spiegel hingegen eine Reflektivitat von R = 95 %, ist der
Resonator fiir das gequetschte Licht stark unterkoppelt (vgl. Abschnitt 3.1.3). Anders als
im iiberkoppelten Fall, bei dem die Phasenverschiebung bei Reflexion am Resonator eine
vollstédndige Rotation der Rauschellipse von Squeezing zu Antisqueezing und zuriick zu
Squeezing beim Uberstreichen der Resonanz bewirkt, findet im vorliegenden Fall des un-
terkoppelten Resonators lediglich eine leichte Phasenédnderung um die Resonanzfrequenz
herum statt. Dementsprechend wird die Squeezingellipse nur geringfiigig vom optimalen
Squeezing bis auf etwa das Schrotrauschniveau und zuriick rotiert.
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Abbildung 5.17.: Reflerion gequetschten Lichts am TSR-Resonator. Dieser war mittels eines
»DC-Locks” auf den PPKTP-Kontrollstrahl stabilisiert worden. Die Resonanzfrequenz ist durch
Einstellung des Fehlersignal-,,Offsets” variiert worden, was zur Rotation der Squeezingellipse bei
verschiedenen Seitenbandfrequenzen gefiihrt hat. Es ist bei 300kHz RBW und 300 Hz VBW jeweils
tiber zehn Messungen gemittelt und das Dunkelrauschen nachtriglich abgezogen worden. In rot ist
das normierte Schrotrauschen, in blau das Squeezinspektrum mit TSR-Resonator auf Antiresonanz

mit eingezeichnet worden.
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Abbildung 5.18.: Rotation der Seitenbinder bei Reflexion von Squeezing an einem Paar ver-
stimmter Resonatoren [10]. Der anfinglich beziglich der X~ -Quadratur breitbandig gequetschte
Zustand erfdhrt bei der Frequenz £, Rotationen der Seitenbinder aufgrund der Phasenverschie-
bung in Reflexion. Der gequetschte Zustand ist nach der Reflexion an zwei Resonatoren mit glei-
chen Eigenschaften beziiglich einer Homodynmessung vom initialen Zustand nicht zu unterschei-
den.

5.5.3. Gequetschtes Licht und gekoppelte Dreispiegelresonatoren

Die bereits in Abschnitt 3.1.5 erwdhnte Eigenschaft gekoppelter Dreispiegelresonatoren,
Resonanzdubletts auszubilden, macht die vorliegende Interferometertopologie gerade im
Hinblick auf den Einsatz gequetschten Lichts interessant. Wie in Abschnitt 5.5.1 demons-
triert, flihrt die Reflexion von gequetschtem Licht gerade zu einer Rotation der Squeezin-
gellipse. Dies ist auch beim Einsatz verstimmter Resonatoren zur Signaliiberh6hung, beim
,detuned” Signal Recycling, der Fall, wie bereits in Abschnitt 5.1.1 angesprochen worden
ist. Um die Rotation von gequetschtem Licht am Signal Recycling Resonator zu kompen-
sieren, sind Filterresonatoren vorgeschlagen worden [17], an denen das Licht vor der Injek-
tion in das ,detuned”-Signal Recycling Interferometer reflektiert wird. Fiir den Fall, dass
ausschlieflich die Verbesserung der Sensitivitéit des Detektors im schrotrauschlimitierten
Frequenzregime erzielt werden soll, ist der Einsatz eines einzelnen Filterresonators ausrei-
chend. Die Verstimmung des Filterresonators wird entsprechend der des Signal Recyclings
gewahlt, jedoch wird auf das Seitenband mit dem negativen der SR-Verstimmungsfrequenz
gelockt. Die Vorgénge werden im Seitenbandbild klar: haben Filter- und Signal Recycling
Resonator die gleichen Eigenschaften, so erfolgt im Bereich des oberen und unteren Sei-
tenbands im Abstand der gewéhlten Verstimmungsfrequenz von Tréger eine gleichméfige
Phasenveschiebung durch die Reflexion. Abbildung 5.18 stellt den Vorgang anschaulich
dar. Im perfekt symmetrischen Fall &ndert sich an der relativen Lage der Seitenbandpaa-
re nichts: obwohl sie eine Rotation durch eine Phasenverschiebung erhalten haben findet
Interferenz trotzdem in der gleichen Quadratur statt, wie in der Ausgangssituation ohne
die Reflexion an Resonatoren. Ist der Homodyndetektor auf die Quadratur mit optima-
lem Squeezing stabilisiert, so wird nach der zweifachen Reflexion genausoviel Squeezing
detektiert, wie im Fall direkter Detektion ohne vorherige Reflexion an den zwei Resonato-
ren. Diese Situation dndert sich dramatisch, sobald die Resonatoren, an denen reflektiert
wird, in ihren Eigenschaften nicht mehr iibereinstimmen. Betrachtet man ein Seitenband-
paar bei einer festen Seitenbandfrequenz und wahlt die Verstimmung des Filterresonators
abweichend von der des Signal Recycling Resonators, erfahren oberes und unteres Seiten-
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band betragsméfig unterschiedlich grofte Rotationen bei der Reflexion. Unterscheidet sich
der Winkel der Rotation zwischen oberem und unterem Seitenband um Ay, so erfahrt
die zugehorige Squeezingellipse eine Rotation um Ay/2. Dadurch éndert sich der Winkel
der gequetschten Quadratur. Ist der Homodyndetektor auf die Quadratur mit optimalem
Squeezing stabilisiert, so wird nach der zweifachen Reflexion weniger Squeezing detektiert
werden.

Die Situation entspricht der Reflexion von gequetschtem Licht an einem Dreispiegelreso-
nator. Aus den Uberlegungen in Abschnitt 3.1.5 geht hervor, dass sich beim Dreispiegel-
resonator Resonanzdubletts ausbilden, die bei einer symmetrischen Frequenzaufspaltung
um den Tréger gerade die Situation in Abbildung 5.18 nachbilden. Durch Einstellung der
Spiegelpositionen am Dreispiegelresonator lassen sich die Resonanzen verschieben, was
sich auf die Interferenz der Seitenbdnder und damit auf den Winkel der Quetschellipse
auswirkt.

Der TSR-Spiegel bildet zusammen mit dem Signal Recycling Spiegel und den Interfero-
meterendspiegeln einen Dreispiegelresonator. Durch die Wahl identischer makroskopischer
Langen von Signal Recycling und Twin-Signal Recycling Resonator ist gewéhrleistet, dass
fiir die Leistungsreflexion am Dreispiegelresonator der Querschnitt durch die ¢1-¢o-Ebene
eine Gerade mit der Steigung eins ist (vgl. Abschnitt 3.1.5). Wegen L; = Ly ~ 121 cm
gilt L1/Ly = 1. Die Wahl eines Arbeitspunktes (¢1, ¢2) oder eines ,Zustandes” legt also
das frequenzabhéngige Verhalten des Dreispiegelresonators fest.

5.5.4. Squeezingmessungen in Reflexion des TSR-Interferometers

Zur Dokumentation der Eigenschaften des TSR-Interferometers sind mehrere Squeezing-
messungen in Reflexion des TSR-Dreispiegelresonators durchgefiihrt worden, die unter-
schiedliche charakteristische Strukturen aufgezeigt haben. Zwei besonders markante Spek-
tren sind in Abbildung 5.19 dargestellt. Sie stehen im Zusammenhang mit unterschied-
lichen Zusténden des TSR-Dreispiegelresonators, die sich aus den Verstimmungen der
beiden ,Teilresonatoren”, also der des Signal Recycling und des Twin-Signal Recycling
Resonators ergeben (vgl. Abschnitt 3.1.5).

Zur Aufnahme dieser Spektren war das TSR-Interferometer teilweise elektronisch stabi-
lisiert. Der Power Recycling-Resonator ist elektronisch auf Resonanz und das Michelson-
Interferometer auf dem dunklen Signalport gehalten worden. Der Signal Recycling und
der Twin-Signal Recycling-Freiheitsgrad sind manuell kontrolliert und entsprechend der
gewiinschten Dreispiegelresonator-Arbeitspunkte eingestellt worden.

Auffillig ist die grofse Bandbreite der aufgelosten Strukturen, die auf Verluste im Ex-
periment hindeutet. Einen Erkldrungsansatz liefert die Annahme einer Abweichung des
Interferometers vom Betriebszustand des dunklen Signalports z.B. durch Driften des einge-
setzten elektronischen Regelkreises. Diese Abweichung dufert sich in Form von kiinstlichen
Verlusten und bewirkt dadurch eine Steigerung der Bandbreite des TSR-Dreispiegelreso-
nators.

Das gemessene Spektrum in Abbildung 5.19 @ &hnelt in seiner Gestalt dem Fall der
Reflexion gequetschten Lichts am einfachen Resonator (vgl. Abschnitt 5.5.2). Die dem
Spektrum zugrundeliegende Rotation der Quetschlichtellipse hin zu Antisqueezing bei ei-
ner Seitenbandfrequenz 1 = 7,5 MHz liefse sich auch mit einem einzelnen um dieselbe
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Abbildung 5.19.: Reflexion von gequetschtem Licht am TSR-Resonator. Die Messung ist dun-
kelrauschkorrigiert und auf das Schrotrauschen normiert worden. Die rote Kurve reprisentiert das
Schrotrauschen, die dunkelblaue die Rauschunterdrickung am Homodyndetektor bei der Messung
von Squeezing, das am TSR-Resonator, der auf Antiresonanz eingestellt war, reflektiert worden ist.
Die hellblaue Kurve in @ spiegelt die Rotation der zugrundeliegenden Rauschellipse von Squeezing
auf Antisqueezing bei Q1 = 7,5 MHz und zuriick wider, verursacht durch eine frequenzabhdngi-
ge Phasenverschiebung bei Reflexion von gequetschtem Licht am TSR-Resonator. Die hellblaue
Kurve in @ zeigt, aufgrund eines anderen Dreispiegelresonatorzustandes eine entsprechend unter-

schiedliche frequenzabhdngige Rotation der Squeezingellipse und die Ausbildung zweier Kuppen bei
Qo = 5,2 MHz und bei Q3 = 7,8 MHz im Spektrum.
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Frequenz 21 verstimmten Resonator reproduzieren. Eine experimentell neue Situation
liegt hingegen beim Spektrum in Abbildung 5.19 @ vor, in der der charakteristische Ein-
flult des Dreispiegelresonators deutlich sichtbar wird. Das gemessene Spektrum &hnelt in
seiner Gestalt mit den zwei Kuppen bei den Frequenzen 25 = 5,2 MHz und Q3 = 7,8 MHz
dem Resonanzdublett eines Dreispiegelresonators.

Um eine Verkniipfung zwischen den gemessenen Spektren und den theoretischen Eigen-
schaften des TSR-Dreispiegelresonators — in Hinblick auf die frequenzabhéngige Phasen-
verschiebung bei Reflexion gequetschten Lichts — herzustellen, ist systematisch nach Zu-
stdnden des Dreispiegelresonators gesucht worden, mit denen sich die gemessenen Spektren
theoretisch reproduzieren lassen.

Abbildung 5.20 zeigt zwei Beispielzustdnde des TSR-Dreispiegelresonators die dies leis-
ten. Die zugrundeliegenden Resonatorzustdnde sind in der ¢grc-¢rsrco-Zustandsebene
gekennzeichnet worden. Die korrespondierenden Resonanzdubletts ergeben sich aus ei-
nem Schnitt in der jeweiligen Ebene durch den Punkt des gewdhlten Resonatorzustandes.
Aufgrund der Wahl gleicher Resonatorlangen Lsrc = Lrsrc besitzt die Schnittgerade die
Steigung eins.

Ein frequenzabhéngiges Verhalten von reflektiertem Squeezing wie beim Spektrum mit der
einfachen Kuppe kann z.B. bei der Einstellung des Resonatorzustandes auf ¢gge = 70° und
¢rsre = 11, 8° erzielt werden. Dieser Zustand ist in Abbildung 5.20 a) dargestellt. Auffal-
lig ist der grofse Abstand des oberen Resonanzastes vom gewéhlten Resonatorzustand und
die vermeintlich geringe Uberhéhung am Schnittpunkt mit dem unteren Resonanzast.
Ein Blick auf das Dublettspektrum in Abbildung 5.20 b) verdeutlicht die Situation: Die
nahe Resonanz bei einer Seitenbandfrequenz von 7,5 MHz wird aufgrund der geringen
Uberhéhung kaum noch aufgelést. Der Verlauf der Phase untermauert jedoch die Exis-
tenz einer Resonanz bei dieser Seitenbandfrequenz. Die ferne Resonanz liegt bei einer
Seitenbandfrequenz weit aufserhalb der Bandbreite der verwendeten Quetschlichtquelle.
Deswegen war ihr Einfluf fiir das gemessene ,Finzelkuppen”-Spektrum ohne Bedeutung
und es hat sich eine Situation d&hnlich der Reflexion an einem einfachen, um 2; verstimm-
ten Resonator ergeben.

Das gemessene Spektrum mit den zwei Kuppen 1aftt sich z.B. unter Annahme eines Reso-
natorzustandes mit ¢grc = 4° und ¢rgrc = 0° reproduzieren.

Der TSR-Resonator befindet sich dann fiir sich genommen auf Resonanz mit dem Tra-
gerfeld, der SR-Resonator ist leicht gegeniiber dem Tragerfeld verstimmt. Dieser Zustand
des TSR-Dreispiegelresonators ist in Abbildung 5.20 ¢) dargestellt. Aufgrund der geringen
Verstimmung haben die beiden Resonanzéste beinahe den gleichen Abstand zum Resona-
torzustand. Im zugehorigen Dublettspektrum in Abbildung 5.20 d) zeigt sich Resonanz bei
den dicht beeinanderliegenden Seitenbandfrequenzen 2o = 5,2MHz und Q3 = 7,8 MHz
entsprechend der Lage der beiden Kuppen im gemessenen Squeezingspektrum. In diesem
Fall lagen beide Resonanzen innerhalb des Frequenzbereichs in dem Squeezing gemessen
worden ist. Bei beiden Seitenbandfrequenzen 2o und {23 ist jeweils eine Rotation der
Quetschlichtellipse hin zu Antisqueezing erfolgt. Aufgrund des geringen Frequenzabstan-
des hat zwischen den Resonanzfrequenzen jedoch keine vollstandige Rotation zuriick auf
maximales Squeezing stattgefunden.
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Abbildung 5.20.: Die Wahl des Verstimmungszustands des Dreispiegelresonators legt das Re-
sonanzverhalten und damit die Gestalt des Squeezingspektrums in Reflexion fest. Auf der linken
Seite sind die Resonatorzustinde in der ¢rsr-¢sr-Ebene dargestellt. Das frequenzabhdngige Ver-
halten ldfit sich entlang der Schnittgeraden ablesen. Auf der rechten Seite sind die zugehdorigen
Resonanzdubletts abgebildet. Die Schnittpunkte der roten Geraden mit den ,Resonanzdsten” des
Dreispiegelresonators entsprechen den Resonanzen in den Transmissionsspektren. Die Seitenband-
frequenzen in den Dublettspektren sind relativ zum jeweiligen Resonatorzustand angegeben worden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente stellen einen weiteren Schritt
zur Untersuchung zukiinftiger Techniken zur Sensitivititssteigerung interferometrischer
Gravitationswellendetektoren dar.

Es ist eine auf PPKTP basierende Quetschlichtquelle aufgebaut worden, mit der eine Un-
terdriickung des Schrotrauschens um knapp 6 dB bei einer Seitenbandfrequenz von 4 MHz
erzielt worden ist. Ferner ist ein Interferometer in Twin-Signal Recycling Topologie im
Labormafsstab realisiert worden. Zu diesem Zweck ist der bestehende Aufbau eines Dual
Recycling Interferometers um einen zusétzlichen Spiegel im Signalport ergénzt worden,
der zusammen mit dem Signal Recycling Spiegel und den Interferometer-Endspiegeln ef-
fektiv einen Dreispiegelresonator bildet. Basierend auf numerischen Simulationen ist ein
Regelungskonzept entwickelt worden, nach dem das Interferometer in allen relevanten lon-
gitudinalen Freiheitsgraden fiir mehrere Minuten elektronisch stabilisiert werden konnte.
Dartiberhinaus sind erste Messungen an Teilbereichen des Experiments im Zusammenspiel
mit gequetschtem Licht erfolgt. Weitere Verbesserungen und Erweiterungen des gesamten
Experiments sind jedoch iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus moglich.

Eine Verlustrechnung fiir das PPKTP-Quetschlichtexperiment hat gezeigt, dass die nach-
gewiesene Rauschunterdriickung durch optische Verluste limitiert war. Einen Ansatz zur
Optimierung der Auskoppeleffizienz der Quetschlichtquelle stellt der Betrieb in hemilithi-
scher Resonatorkonfiguration dar, bei dem geringere resonatorinterne Verluste zu erwarten
sind. Zur Reduktion von Phasenrauschen kann ein zusétzlicher Modenfilter fiir das Pump-
lichtfeld der Quetschlichtquelle eingesetzt werden.

Die mit PPKTP erzielte hohe parametrische Verstéarkung erlaubt — bei beschrankter zur
Verfligung stehender Pumpleistung — den Betrieb mehrerer Quetschlichtquellen innerhalb
eines Experiments. Dies ist im Hinblick auf den Einsatz im Bereich der Quanteninformati-
on interessant. Fir den Einsatz in Gravitationswellendetektoren blieben die Eigenschaften
von PPKTP zur Erzeugung gequetschten Lichts im sub-kHz-Bereich zu untersuchen.

Eine Verkniipfung des aufgebauten Twin-Signal Recycling Interferometers mit der PPKTP-
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Zusammenfassung und Ausblick

Quetschlichtquelle ist im Rahmen dieser Arbeit noch nicht vollstdndig abgeschlossen wor-
den und bedarf noch weiterer geringfiigiger experimenteller Optimierung. Den Einfluf
parasitiarer Resonatoren und daraus resultierender Kreuzkopplung der elektronischen Feh-
lersignale gilt es zu minimieren.
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ANHANG A

Elektronische Schaltungen

Elektronische Schaltungen

Auf den folgenden Seiten sind die Schaltpldne der fir die PPKTP-Quetschlichtquelle
und das Twin-Signal Recycling Interferometer zum Einsatz gekommenen elektronischen

Schaltungen dargestellt.
In den meisten Féllen konnte auf bereits bestehende Schaltungsdesigns zuriickgegriffen
werden, die nur geringfiigig an die experimentellen Gegebenheiten anzupassen waren.
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Anhang A. Elektronische Schaltungen

1 I

+/€

T S002/22/7 P
$934s 87:v0:9T GB0Z/SZ/T :panes

T-ZoA4SS 9114

OAJSS JHS [BSJSATUN

Yyan4qiyenty S002/70

awep areg
:pabuey)

Yyan4qiyenty 7 +002/7T

ruondrissaeg

J1shydsuoneytaedg 4Ny IMTISUI-3DURTd-Xe||

awen 7 31eqg
iparess]

yo/00 dp

T=p ‘ssedssol ziipET

22023711

BEY

43148AUT

jjoyuo £ Tun

[ ioT]

g pue [ [eS4aATUN

El

2zoz3L o1

s

&3

7
TN €

\ k4 T

22223711

2222371

#9740 TUOION

Z-ymroN

T-yoioN uteg—d

Abbildung A.1.: Universalservo 1/2

112



B I I I I H I I E] I E] I g I ] I g I
v/h THSTIOT GO0Z/Z/Z PR
nasys 87140197 SOOZ/GZ/T  PaAeS
T-z0A43S5 @114
uonuqiuenH | Seez/1e L
swen a1eq NG T H A e O X
:pabuey) A sLg 3==3 \8r v
OMMSS 3HT TESASnTLn yonuarienh | +@02/TT s L8 . ST @ Y © |
:uondranss, 2 o, -l |
nar a swey | a1eq ERRAY /N ool |ﬁ |
ATSAUASUOREITARAD 4N} 3 BSUI—AouSTd—xel :perees] S 2N 1
o NEN |
7 [ o9 > !
Q W % M I
S+ ! £vd v
T O
2
20
jj0,/U0 pa1eAg
TZX O
o
=
2.
©
&4
TaAaT-s38184Q =
BTX 2
3
N
<N
v 0T
+8071L ved
ny
||
1
Y€ ng
1se3/molg . GED
vd
¥se) 139 zH P8-8 ">
mols 18q zH ¢-9‘g &> houanbauy
B | L | 1 H | 9 | E] | 3 | a | ] | g |

Abbildung A.2.: Universalservo 2/2

113



] I C I i I H I 9 I J I E] I 1] I ] I El I

G/ G$:80:80 G00C/80/C  P=WULid
1934g +$G:0G:9T G00Z/S8/T :pareg
ASUDSTUZHUGT s}

swey a1eg
:pabuey
ASXIN ZHU ST yonaenH|  veez/se
:uondriosaeg sueN | =g
Jishydsuoneiraesg Jny 1Mnsul-ydueid-xey paress)
+8524d0
STX 01
8 195430 404 NBT
@TX 01
U 195430 o5 NBT
wloalo
==k 2==R
875 ST 6
§
N
=<
—{ur 5§
= Lno <
78500
T
T3
nGT+
] | T | T | H | 9 I E] I 3 I a I ] I E] I

Anhang A. Elektronische Schaltungen

Abbildung A.3.: 15 MHz Mischer 1/2
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Abbildung A.15.: LO-Splitter/-Puffer 1/2
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Abbildung A.17.: Sub-MHz Homodyndetektor 1/2
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ANHANG B

Konstruktionsplane des PPKTP-Ofens

Konstruktionsplane

Auf den folgenden Seiten sind die Konstruktionspliane des Ofens fiir die PPKTP-Quetsch-
lichtquelle dargestellt. Zum Design des Ofens ist die CAD-Software Autodesk Inventor 11
eingesetzt worden, mit der auch die Konstruktionsplane erstellt worden sind.
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Abbildung B.6.: Konstruktionsplan PPKTP-Ofen 6/14
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ANHANG C

MATLAB

Berechnung der Dunkelrauschkorrektur

Zur Berechnung der Dunkelrauschkorrektur ist folgendes von M. Mehmet zur Verfiigung
gestelltes MATLAB-Skript verwendet worden:

%IMPORT DER MESSDATEN

anti
vac

sqzl
sqz2
5qz3
sqz4
sqz5
dark
freq
anti
vac

sqzl
sqz2
sqz3
sqz4
sqzb

sqz =

sqz

importdata(’ANTI1.txt’,?;?,26)
importdata(’VAC1.txt’,’;’,26)
importdata(’SQZ3.txt’, ’;’,26)
importdata(’BB0OSQZ3.txt’, ’;’,26)
importdata(’BBOSQZ4.txt’, ’;’,26)
importdata(’BB0OSQZ5.txt’, ’;’,26)
importdata(’BBSQZ11.txt’, ’;’,26)
importdata(’DARK3.txt’, ’;’,26)

anti.data(:,1);
anti.data(:,2);
vac.data(:,2);

= sqzl.data(:,2);
= sqz2.data(:,2);
= sqz3.data(:,2);
= sqz4.data(:,2);
= sqzb.data(:,2);

[sqzl,sqz2,sqz3,sqz4];
[sqz1];
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Anhang C. MATLAB

dark = dark.data(:,2);

antilLin = 10.~(anti/10);
vacLin = 10."(vac/10) ;
sqzLin = 10.~(sqz./10) ;
darkLin = 10.~(dark/10) ;

for n=1:5
sqzLinAVG= (1/4)*(sqzLin(:,1)+sqzLlin(:,2)+sqzLin(:,3)+sqzlin(:,4));

sqzLinDarkCorr = sqzLin - darkLin;
sqzLinDarkCorr = sqzLinAVG - darkLin;
sqzLinDarkCorrl = sqzLin(:,1) - darkLin;

antilLinDarkCorr= antilin - darkLin;
vacLinDarkCorr = vacLin - darkLin;

NormVac = 10%1logl0( vacLinDarkCorr./vacLinDarkCorr );
NormSqz = 10%1ogl0( sqzLinDarkCorr ./ vacLinDarkCorr);
NormSqzl = 10%*1loglO( sqzLinDarkCorrl ./ vacLinDarkCorr);
NormAnti= 10%1ogl0( antilinDarkCorr ./ vacLinDarkCorr);

plot(freq,NormVac,freq,NormSqz,freq,NormAnti)
grid on

BBOdata=[freq, NormAnti, NormVac, vac, NormSqz];
dlmwrite (’SpektrumPPKTP110108.dat’ ,BBOdata, ’ ’);

dataAnti=[freq, NormAnti]
dataSQZ=[freq, NormSqz]
dataShot=[freq, NormVac]

dlmwrite (°’Corr-PPKTP-Anti.dat’,dataAnti, °> ’);
dlmwrite (’Corr-PPKTP-Sqz.dat’,dataAnti, ’> ’);
dlmwrite (’Corr-PPKTP-Shot.dat’,dataAnti, ’ ’);
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ANHANG D

FINESSE

Simulation des Twin-Signal Recycling Interferometers

Zur Simulation der Fehlersignalmatrix fiir das TSR-Interferometer sind die folgenden von
A. Thiiring bereitgestellten FINESSE-Skripte zum Einsatz gekommen:

Simulation ohne Mischpolarisation

HHHH R

# .kat-file for simulating a tabletop experiment #
# investigating properties of #
# DETUNED TWIN-SIGNAL-RECYCLING #
# A.Thiring 05.03.08 #

HEHHHHHE R R

HEFH R HIGHER ORDER MODES ############HH###H I H###HH
maxtem O

#phase 3

gauss inputbeam PRM nprm2 499.85666e-6 -314.90741e-3#-324.90741e-3

HEHHHHH A E Parameter Declaration #########H####H#HHHEFHHERH

oo - Power-Recycling-Mirror PRM ----———-—---—-
const RPRM 0.9 #Power Reflexion

const TPRM 0.1 #Power Transmission

const RCPRM -2 #Radius of Curvature

const dxPRM -4e-5 #misalignment of x
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const dyPRM 4e-5 #misalignment of y

Hommo - Signal-Recycling-Mirror SRM -------——-—-—-—-—-
const RSRM 0.9 #Power Reflexion

const TSRM 0.1 #Power Transmission

const RCSRM 2 #Radius of Curvature

const dxSRM -3e-5 #misalignment of x

const dySRM 5e-5 #misalignment of y

Homm - Twin-Signal-Recycling-Mirror TSRM ---------
const RTSRM 0.95 #Power Reflexion

const TTSRM 0.05 #Power Transmission

const RCTSRM 1.87 #Radius of Curvature

const dxTSRM 3e-5 #misalignment in x

const dyTSRM le-5 #misalignment in y

#ommm - Interferometer End-Mirrors --------------
const REND1 0.999 #Power Reflexion

const TEND1 0.0008 #Power Transmission

const REND2 0.9992 #Power Reflexion

const TEND2 0.0008 #Power Transmission

const RCEND 1.5 #Radius of Curvature
const dxEND1 -8e-6 #misalignment in x
const dyEND1 8e-6 #misalignment in y

const dxEND2 Oe-5 #misalignment in x
const dyEND2 Oe-5  #misalignment in y

oo - cavity lenghts ------——---------————-
const LPRC 0.21 #Distance PRM to BS

const LSRC 0.21 #Distance SRM to BS

const LTSRC 1.21 #Length of TSRCavity

const IFOARM1 1.00 #Interferometer Arms
const IFOARM2 1.007 #7mm SchnuppAsymetry

const fmodl 15M
const fmod2 123.13121M
const fmod3 234.3874M #not used

L e L Input Optics ------------------—--—-
1 laser 1 0 nl

mod eoml $fmodl 0.2 2 pm nl n2

mod eom2 $fmod2 0.2 2 pm n2 n3

mod eom3 $fmod3 0. 2 pm n3 né
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bs splitLO 0.00 1 0 O n4 tohomobs toifo dump
s toPRM 1 toifo nprml

S S A A
# The TSR-Interferometer #
A A A

m PRM $RPRM $TPRM O nprml nprm2 #Power-Recycling-Mirror
attr PRM RC $RCPRM #Radius of Curvature

attr PRM xbeta $dxPRM #Misalignment in x

attr PRM ybeta $dyPRM #Misalignment in y

s PRC $LPRC nprm2 nbsl #Distance to BS

Hommmmm - Interferometers Beamsplitter --------------———————-—-
bs MainBS 0.5 0.5 0 45 nbsl narml narm2 toSRMa
R e L AR-Coating of the Beamsplitter -------——————————————- #

bs BSAR-darkport 0.003 0.997 O 45 toSRMa pickoff toSRM pickoff2

s ARM1 $IFOARM1 narmil narmlend #1st Interferometer Arm

s ARM2 $IFOARM2 narm2 narm2end #2nd Interferometer Arm

m END1 $REND1 $TEND1 O narmlend narmitrans #1st Endmirror

m END2 $REND2 $TEND2 90.0 narm2end narm2trans #2nd Endmirror

attr END1 RC $RCEND #Radius of Curvature
attr END1 xbeta $dxEND1 #Misalignment in x
attr END1 ybeta $dyEND1 #Misalignment in y

attr END2 RC $RCEND #Radius of Curvature
attr END2 xbeta $dxEND2 #Misalignment in x
attr END2 ybeta $dyEND2 #Misalignment in y

s SRC $LSRC toSRM nsrml #Distance SRM to BS

m SRM $RSRM $TSRM O nsrml nsrm2 #Signal-Recycling-Mirror
attr SRM RC $RCSRM #Radius of Curvature

attr SRM xbeta $dxSRM #Misalignment in x

attr SRM ybeta $dySRM #Misalignemnt in y

s TSRC $LTSRC nsrm2 ntsrml #TSR-Cavity length

m TSRM $RTSRM $TTSRM O ntsrml detectionport #TSR-Mirror 15
attr TSRM RC $RCTSRM #Radius of Curvature

attr TSRM xbeta $dxTSRM #Misalignment in x

attr TSRM ybeta $dyTSRM #Misalignment in y
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HEHHHHHH R R R R R R R R
HHHHHHE R

HUHHHHE Y cavity tracing ##HHHHEHHE R

trace 2

cav PRC1 PRM nprm2 END1 narmlend #PRC build with END1
cav PRC2 PRM nprm2 END2 narm2end #PRC build with END2
cav SRC1 SRM nsrml END1 narmlend #SRC build with END1
cav SRC2 SRM nsrml END2 narm2end #SRC build with END2
cav TSRC SRM nsrm2 TSRM ntsrml #TSR-Cavity

retrace off

B g s s s
# ErrorSignals #
g s T S

pdl PRC-LOCK $fmodl O nprml #15MHz in Reflektion fiir PRC

pdl SRC-LOCK $fmod2 O nprml #123.5MHz in Reflektion fiir SRC
scale 0.01 PRC-LOCK

scale 0.01 SRC-LOCK

pdl TSR-LOCK $fmod2 O narmltrans #7123.5MHz in Transmission von
#MI-Endspiegel lockt TSRC

HHHH AR R DC Photodioden ######HHHH#H##HHHHIHF IR
/*

pd IFOreflection nprml #Refexion from PRM

pd DCarml narmlend #Internal Power ARM1

pd DCarm2 narm2end #Internal Power ARM2

pd DCdetection detectionport #Power in Detectionport

*/

B S S S
# Phase modulation signals #
B S S e
#fsig pml END1 1M O 1 #Modulating END1

#fsig pm2 END2 1M 180 1 #Modulating END2 +180deg

#Modulating from 0.1kHz to "30MHz and

#detecting fields "UpperSB" & "LowerSB"

#with amplitude detectors shows the
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#symetric Resonance doublet of TSR-Topo
#pd2 DCdetection $fmod2 O 1M detectionport #SBs in Detectionport
B g s s s s

HHHHHEEEA A amplitude detectors #####FHHH#HHHHHHHH A
#ad UpperSB 1M detectionport #Transfer of UpperSB
#ad LowerSB -1M detectionport #transfer of LowerSB

# R HOMODYN-Detection #########H#HHHHHIHHHHHHHHHHHHHH#HIH
/*
bs HOMO_BS 0.5 0.5 0 O tohomobs toHPD1 toHPD2 detectionport

pdl HPD1 1M toHPD1
pdl HPD2 1M toHPD2
ad AHPD1 1M toHPD1
ad AHPD2 1M toHPD2
*/

HEHH S Y functions ###HEHHEHE A R R
func negative = $x1 * (-1) +90 #Needed for scanning the

noplot negative #darkport

func common = $x1 +90

noplot common

HAFHHHHH B H AR R R R R R R R R

i S S S A A S S S A S S S A S A
# commands #
it S R A A S S A S A A A A

#1 aux_laser 1 O narm2trans #2nd Laser injected at endmirror
#to simulate PM-Signals and the

#corresponding transferfunction.

#detectable with pd DCdetection.

#xaxis aux_laser f lin -10M 10M 1000 #sweep Laser frequency

#xaxis pml f 1lin 1M 15M 1000 #Sweeping frequency for fsigs
#put UpperSB f $x1 #Detecting fields at +f

#put LowerSB f $negative #Detecting fields at -f

#x2axis SRM phi 1lin -90 90 300

#put HPD1 f $x1
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#put HPD2 f $x1
#put AHPD1 f $x1
#put AHPD2 f $x1

xaxis END1 phi 1lin -90 90 1000 #sweeps tuning of END1
#put END2 phi $common #sweeps tuning of END2

#put PRM phi $x1 #in common mode with END1

#-> PRC is scanned

put END2 phi $negative #sweeps tuning of END2 in
#in differential mode with END1
#-> Darkport is scanned

#xaxis SRM phi 1lin -90 90 400 #sweeps tuning of SRM
#put TSRM phi $x1 #sweeps tuning of TSRM in

#in common mode with SRM

#-> SRC is scanned

#xaxis TSRM phi lin -90 90 400 #sweeps tuning of TSRM
#-> TSRC is scanned

#x2axis TSRM phi 1lin -180 180 400

#x2axis eom2 f 1lin 123.5M 123.6M 100

#put SRC-LOCK f $x2

#diff END1 phi #gives slopes of Errorsignals
#diff SRM phi #in dependence of scanned DOF
#diff TSRM phi #-> entries of Control-Matrix

yaxis abs

GNUPLOT

#set log y

#set yrange [-le-4:1le-4]
END
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Simulation zur Einbeziehung der Mischpolarisation

HEHHHHHHH R R R R R R R

# .kat-file for simulating an tabletop experiment #
# investigating propoerties of #
# DETUNED TWIN-SIGNAL-RECYCLING #
# A.Thiring 11.06.08 #

HEHH R R R R R R R R R R R

HHHH . HIGHER ORDER MODES #########
#maxtem 3
#gauss inputbeam PRM nprm2 499.85666e-6 -324.90741e-3

HUHHHHH R R Parameter Declaration ##stst#ftHt##tafHt##HaH#H#

oo - Power-Recycling-Mirror PRM ----———-—---—-
const RPRM 0.9 #Power Reflexion

const TPRM 0.1 #Power Transmission

const RCPRM -2 #Radius of Curvature

const dxPRM Oe-5 #misalignment of x

const dyPRM Oe-5 #misalignment of y

e - Interferometer End-Mirrors --------------
const REND1 0.9992 #Power Reflexion

const TEND1 0.0008 #Power Transmission

const REND2 0.9992 #Power Reflexion

const TEND2 0.0008 #Power Transmission

const RCEND 1.5 #Radius of Curvature
const dxEND1 Oe-5 #misalignment in x
const dyEND1 Oe-5 #misalignment in y

const dxEND2 Oe-5 #misalignment in x
const dyEND2 Oe-5  #misalignment in y

oo - cavity lenghts ---------—-------———-
const LPRC 0.21 #Distance PRM to BS

const IFOARM1 1.00 #Interferometer Arms

const IFOARM2 1.007 #7mm SchnuppAsymetry

const fmodl 15M
const fmod2 123.13121M
const fmod3 234.3874M #not used
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1 laser 1 0 nil

mod eoml $fmodl 0.2 2 pm nl n2
mod eom2 $fmod2 0.2 2 pm n2 n3
mod eom3 $fmod3 0. 2 pm n3 n4
s toPRM 1 n4 nprml

it S S S A
# The TSR-Interferometer #
it S A A

m PRM $RPRM $TPRM O nprml nprm2 #Power-Recycling-Mirror
attr PRM RC $RCPRM #Radius of Curvature

attr PRM xbeta $dxPRM #Misalignment in x

attr PRM ybeta $dyPRM #Misalignment in y

s PRC $LPRC nprm2 nbsl #Distance to BS

R e T e Interferometers Beamsplitter --------—-—----———---———-
bs MainBS 0.5 0.5 0 45 nbsl narml narm2 toDarka
L e L AR-Coating of the Beamsplitter ------———————————————— #

bs BSAR-darkport 0.005 0.995 O 45 toDarka pickoff toDark pickoff2

ARM1 $IFOARM1 narml narmlend #1st Interferometer Arm

ARM2 $IFOARM2 narm2 narm2end #2nd Interferometer Arm

END1 $REND1 $TEND1 O narmlend narmitrans #1st Endmirror
END2 $REND2 $TEND2 90.0 narm2end narm2trans #2nd Endmirror

8 B n wn

attr END1 RC $RCEND #Radius of Curvature
attr END1 xbeta $dxEND1 #Misalignment in x
attr END1 ybeta $dyEND1 #Misalignment in y

attr END2 RC $RCEND #Radius of Curvature

attr END2 xbeta $dxEND2 #Misalignment in x

attr END2 ybeta $dyEND2 #Misalignment in y

HHEFH AR cavity tracing ####HHFFHHHHEER R
trace 2

cav PRC1 PRM nprm2 END1 narmlend #PRC build with END1

cav PRC2 PRM nprm2 END2 narm2end #PRC build with END2

HEHHHH Y DC Photodioden ###H#Ht####HHHH#H#HHHHH

#pd IFOreflection nprml #Refexion from PRM
#pd DCarml narmlend #Internal Power ARM1
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#pd DCarm2 narm2end #Internal Power ARM2
#pd DCdetection toDark #Power in Detectionport

A
# ErrorSignals #
B g s s s s

pdl michelsonpol $fmod2 90 toDark #fmod2 in transmission of PBS
#locks MI

HEHH R Y functions ####EFHEHH R R R R
func negative = $x1 * (-1) + 90 #Needed for scanning the

noplot negative #darkport

func common = $x1 +90

noplot common
HEHAHHHHAHBHHAHBHHEHBHHEHBEH RS HEH RS HAHBHHBH SRS H SRS HEH RS H AR B H AR RS H AR

i S R A A S S A S A A
# commands #
it S R A A S A A

xaxis END1 phi 1lin -90 90 300 #sweeps tuning of END1
put END2 phi $common #sweeps tuning of END2

#in common mode with END1

#-> PRC is scanned

#put END2 phi $negative #sweeps tuning of END2 in
#in differential mode with END1
#-> Darkport is scanned

yaxis abs

GNUPLOT
#set yrange [-le-4:1le-4]
END
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ANHANG E

LISO

Skript zur Berechnung des PPKTP-Temperaturservos

Zur Berechnung der elektronischen Schaltung, die dem Temperaturregelkreis fiir die PPKTP-
Quetschlichtquelle zugrundelag, ist das folgende LISO-Skript verwendet worden:

B S s
# tempcontrollerV8.fil--PPKTP-Temperaturcontroller #
# Letzte Aenderung 09.11.2007 #
B S S s S s

### -- Erster Abschnitt
Inputnode: nin

c40 10u nin nnC40

c48 10u nin nnC40

c49 10u nin nnC40

r32 4.7M nin nnR26
r26 1k nnC40 nnR26
c41 2.20p nnR26 nnR28
r28 4.7M nnR26 nnR28
op N8 opl77 gnd nnR26 nnR28 ##opl77=0pal77?
# Outputnode: nnR28

H oBR KR o o o %

### -- Zweiter Abschnitt
# Inputnode: nnR28

c ¢c29 10u nnR28 nnC29

r r18 1k nnC29 nnR18

r r30 59k nnR28 nnR18
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¢ ¢30 2.20p nnR18 nnC30

r r19 59k nnR18 nnC30

op N13 opl77 gnd nnR18 nnC30
# Outputnode: nnC30

### -- Dritter Abschnitt

# Inputnode: nnC30

r r21 100k nnC30 nnR21

c c¢31 2.20p nnR21 nnC31

r r22 100k nnR21 nnC31

c c11 10u nnC31 nnC11

op N8 opl77 gnd nnR21 nnCi1
# Outputnode: nnCl1

## -- Vierter Abschnitt

# Inputnode: nnCl1l

r r1l 2k nnC11 nnR11

#r r15 1k nnC11 nnR15

r r1l4 2k nnR11 nnR14

op N10 opl77 gnd nnR11 nnR14 ## gnd <--> nnR15
r r25 1k nnR17 nnR25

r rl7 1k nnR14 nnR17

# r r16 1k nnR17 nnR16 ##<-- Mod In@nnR16
op N7 opl77 gnd nnR17 nnR25

# Outputnode: nnR25

## -- Fuenfter Abschnitt

# Inputnode: nnR25

r r27 15.4k nnR25 nnR27

¢ c45 1u nnR27 nnC45

r r24 15.4k nnR27 nnR24

¢ ¢28 1u nnR27 gnd

op N5 opl177 nnR24 nnC45 nnC45
# Outputnode: nnC4b5

uinput nin 1

freq log 1le-3 10M 500
uoutput nnC45:db:deg
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ANHANG F

Theoretische Erganzungen

Optik mit Gaulistrahlen und nichtlineare Prozesse

Gaulstrahlen

Die sogenannten Gaufstrahlen liefern in guter Naherung eine Beschreibung konventionel-
ler Laserstrahlen. Beim Gaufsstrahl handelt es sich um die Hermite-Gauf$-Mode niedrigster
Ordnung, weswegen die Bezeichnung ,Gaufische Grundmode” géngig ist.
Die Eigenschaften eines solchen Gaufistrahls sind recht einfacher Natur: Der Strahl hat
einen kreisformigen Querschnitt und das radiale Intensitéatsprofil eines Strahls der Ge-
samtleistung P ist gegeben durch

2P _9:%

I(T) - 7T’w2(2:)6 w? (Fl)
mit dem Strahlradius w, und folgt demnach einer Gauflverteilung. Ein solcher Strahl
wird vollstdndig bestimmt durch drei Parameter: seine Wellenlénge A, den Radius der
Strahltaille wg (kleinster Strahldurchmesser) und die Position zy der Strahltaille entlang
der Ausbreitungsrichtung.

Zur Charakterisierung eines Gaufistrahls kdnnen aus wg und zy weitere Grofen abgeleitet
werden. Der Stahl kann in zwei Bereiche unterteilt werden: Das Nahfeld in der Néhe der
Strahltaille, dessen Lange Ndherungsweise durch die Rayleighlinge zy gegeben ist, und das
Fernfeld. Die Rayleighlinge kann bei bekanntem Strahltaillenradius aus der Gleichung
2
o=
ermittelt werden. Bei bekannter Rayleighldnge und Position der Strahltaille kann der
Ausdruck

(F.2)

w@:wol+(_my (F.3)

ZR

161



Anhang F. Theoretische Ergdnzungen

zur Ermittlung des Strahldurchmessers bei Propagation entlang der optischen Achse her-
angezogen werden. Fiir das Fernfeld (z > zp) vereinfacht sich diese Beziehung zu
z
w(z) = wy— . (F.4)
<R
Der Kriimmungsradius der Phasenfronten eines Gaufsstrahls 1afst sich mit der Gleichung

22

R.=2—2+ (F.5)

z— 20

berechnen.

ABCD-Matrizen

Die Wirkung einer diinnen Linse der Brennweite f auf die Wellenfrontkriimmung einer
einfallenden Lichtwelle mit R! ist durch die Gleichung

1 1 1

- = F.6

®CR T (0
gegeben. Der Laserstrahldurchmesser bleibt beim Durchgang durch die Linse unveréandert.
Deswegen gilt bei einer Messung unmittelbar vor oder unmittelbar hinter der Linse fiir

die Strahlparameter

1 1 1

- - F.7
@2 o f (.7)

Bei einer Messung im Abstand d; vor oder do hinter der Linse folgt mit ¢ = ¢1 + z:

o= (1 —dao/f)g1 + (dy + do — d1da2/ f)
? ~(at/f) + (1 —di/f)

Diese Beziehung kann mithilfe der ABCD-Matrizen ausgedriickt werden, denn es gilt

(F.8)

_Aq+B

= Ca+D’ (F.9)

q2

was sich fiir eine diinne Linse als Matrix schreiben 1af3t:

(g g) - <—11/f (1)> : (F.10)

Matrizen dieser Art lassen sich fiir verschiedene optische Komponenten angeben. Mit
ihrer Hilfe lassen sich optische Abbildungen komfortabel auf der Grundlage elementarer
Matrixalgebra berechnen.

Polarisation hoherer Ordnung

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Erzeugung gequetschten Lichts sowie die Erzeu-
gung hoherer harmonischer eines kohérenten Lichtfeldes sind dem physikalischen Regime
der nichtlinearen Optik zuzuordnen.
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Fiir niedrige in einen dielektrischen Kristall eingestrahlte Lichtintensitidten lafst sich die
Polarisationsdichte,
P =¢yxE (F.11)

in guter Ndherung als lineare Antwort die elektrische Feldstérke E als Ursache formulie-
ren, die durch die elektrische Suszeptibilitdt x verkniipft sind. Der exakte Ausdruck, der
dieser Ndherung zugrunde liegt, 1aft sich als Potenzreihe im elektrischen Feld schreiben,
die Suszeptibilitdt xy bekommt dann Tensorcharakter. Am deutlichsten wird dieser Zu-
sammenhang in Komponentenschreibweise, die einsteinsche Summationskonvention vor-

ausgesetzt:
P =X\ E +eo X QB E" + eo Xy B BB + .. (F.12)

Eine einfache Abschitzung liefert fiir die Komponenten von x(? eine Grofenordnung von
1010 % bis 1013 % fiir Halbleiter und dielektrische Medien. Dies ldfst auf die Intensitéaten
von Lichtfeldern schliefsen, bei denen nichtlineare Effekte auftreten. Ein optisches Feld mit
einer Energiefluldichte von 108% entspricht nach

271

|Eo| =
n

(F.13)

mit der Vakuum-Impedanz Z,, Brechungsindex n und Intensitdt I einer Feldstédrke von

etwa 1013%, was sich z.B. mit einem 10 Watt-Laser realisieren 1éft, bei einer Fokussierung
auf 1 pum.
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