sonderteil photonics

Digitale Bedienkonzepte
halten Einzug ins Laserlabor

Nachdem in den spiten Siebziger-
jahren des letzten Jahrhunderts
Halbleiterdioden = kommerziell — zur
Verfugung standen, wurden die ersten
Diodenlaser entwickelt. Diese spielen
heutzutage eine immer groflere Rolle,
beispielsweise fiir Anwendungen in der
Materialbearbeitung, der Biomedizin
oder in der Prozesskontrolle. Spezi-
ell schmalbandige Diodenlaser dienen
aber auch als hochprizise Lichtquellen
im Feld der kalten Atome und Ionen,
in der Quanteninformationstechnologie
oder in der Prazisionsspektroskopie zur
Untersuchung der internen Struktur der
Atome und zur genauen Bestimmung
fundamentaler Naturkonstanten. Ein
weiteres wichtiges Einsatzgebiet sind
optische Atomuhren, die eine hochpri-
zise Zeitmessung erlauben .

Schmalbandige,
durchstimmbare Diodenlaser

Viele dieser Anwendungen beruhen auf
der Anregung eines atomaren Uber-
gangs, d. h. ein Laserphoton wird ab-
sorbiert, wenn seine Wellenlidnge genau
auf den Energieunterschied der beteilig-
ten atomaren Niveaus abgestimmt ist.
Um geeignete Photonen bereitzustellen,
werden durchstimmbare Diodenlaser
mit schmalen Linienbreiten und geeig-
neter Wellenldnge benétigt. Dazu wird

eine  Laserdiode

in einem externen
Resonator zusam-
men mit einem
frequenzselektiven
Element  (einem
optischen  Gitter)
eingebaut. Dies re-
duziert die Linien-
breite und erlaubt

es, den Laser iiber
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zu verstimmen und somit die Laser-
frequenz auf den atomaren Ubergang
abzugleichen. Heutzutage lassen sich
mit gitterstabilisierten Diodenlasern
(External Cavity Diode Lasers, ECDLs)
Wellenlingen von 190 nm bis 3000 nm
entweder direkt, oder durch effiziente
Frequenzverdopplung bzw. Frequenz-
vervierfachung erzeugen.

In den letzten Jahren wurden gittersta-
bilisierte Diodenlaser opto-mechanisch
immer weiter verbessert. Topticas Dio-
denlaser der »pro«-Reihe beispielsweise
bieten durch ein durchdachtes Design
und moderne Fertigungstechniken ei-
nen groflen Durchstimmbereich und
eine schmale Linienbreite bei gleichzei-
tig ausgezeichneter Stabilitdt gegeniiber
Vibrationen und Anderungen der Um-
gebungsbedingungen.

Lasersteuerung
auf Fingerzeig

Mit dem DLC pro folgt nun der nachs-
te Schritt: eine neue Generation von
Steuerelektronik-Geriten (Abb. 1). Der
digitale Laser-Controller erginzt die
ausgezeichneten  opto-mechanischen
Eigenschaften der Laserkopfe durch ein
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modernes digitales Bedienkonzept und
liefert gleichzeitig verbesserte Rausch-
werte fiir anspruchsvolle Experimente.
Dariiber hinaus stellt das Gerit noch
weitere Vorzige der »digitalen Welt«
zur Verfugung, wie Computer- und
Netzwerksteuerung oder die Speiche-

rung von Systemparametern.

Neben klassischen haptischen Bedien-
elementen, die gegebenenfalls auch eine
»Blindbedienung« erlauben, ist das
neue Gerit zusitzlich mit einem Touch-
Screen ausgeristet. Dieser erlaubt es,
Signale und Feedback aus dem Experi-
ment graphisch darzustellen und tber-
nimmt auch die Funktion eines Oszillo-
skops. Dadurch lasst sich der Laser be-
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Abb. 1: Mit der neuen Diodenlaser-Steuerelektronik (DLC pro)
hélt interaktive Touch-Bedienung Einzug ins Laserlabor (Laser-
kopf DL pro mit DLC pro). Dariiber hinaus zeichnet sich das Sys-
tem durch hervorragende Rauscheigenschaften aus.
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Abb. 2: Am Touch-Display kénnen Messdaten angezeigt und wichtige Pa-
rameter wie Scanoffset, Scanamplitude oder Lock-Parameter interaktiv ein-

sonders intuitiv steuern — beispielsweise
konnen Scanamplitude und Scan-offset
durch einfache Touch-Gesten verindert
werden.

Der DLC pro verfigt tiber einen Strom-
und Temperatur-Controller fiir die La-
serdiode sowie iiber einen Piezo-Control-
ler, der das Gitter im ECDL steuert. Die
Kommunikation mit den Controllern
tbernimmt ein FPGA Main Controller,
der auch die Scansignale zur moden-
sprungfreien Durchstimmung oder zur
Modulation der Laserfrequenz liefert.
Die Steuerelektronik ist in der Lage,
Eingangssignale, Dbeispielsweise Feed-
back aus dem Experiment, weiterzu-
verarbeiten. Das Spektroskopie-Signal
einer mit Rubidium gefiillten Gaszelle
lasst sich so beispielsweise direkt auf
dem Gerit darstellen. Die Steuerelek-
tronik verfiigt zudem {Uber einen di-
gitalen Lock-In-Verstirker und zwei
digitale Proportional-Integral-Diffe-
rential-Regler, um den mit Abstand
hdufigsten Einsatzbereich, das aktive
Stabilisieren der Laserfrequenz auf ein
Spektroskopie-Signal, revolutiondr zu
vereinfachen. Dadurch kann der DLC
pro direkt geeignete Lock-Punkte (z.
B. Flanke, oder Minimum/Maximum)
in einem Spektrum ermitteln (darge-
stellt durch Kreise im Spektrum); und
der Anwender kann die Laserfrequenz
ganz intuitiv per Touch-Geste auf ei-
nes dieser Merkmale schieben (Abb. 2).
Antippen eines dieser Punkte selektiert
das Merkmal, ein weiterer Klick startet
die Frequenzstabilisierung des Lasers.
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Dafiir wird der Scan automatisch been-
det und der Laser auf das ausgewihlte
spektrale Merkmal aktiv stabilisiert.
Alle Funktionen stehen auch fir eine
Fernsteuerung tber eine mitgelieferte
PC-Software zur Verfiigung. Dies er-
moglicht eine Lasersteuerung aus der
Ferne, z. B. iiber USB oder Ethernet.
Dabei kann das eigentliche Experiment
auch tausende Kilometer weit entfernt
stattfinden.

Bei der Umsetzung des digitalen Kon-
zepts wurde insbesondere darauf geach-
tet, die technischen Eigenschaften wie
Rausch- und Driftwerte gegentiber ei-
nem analogen Vergleichssystem zu ver-
bessern. Dadurch konnte das Stromrau-
schen und damit die Frequenzrausch-
dichte der Laserfrequenz deutlich ver-
bessert werden. Der DL pro kann seine

ausgezeichneten ~ opto-mechanischen
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Abb. 3: Die neue Elektronik besitzt signifikant
verbesserte Rausch- und Driftwerte; was zu ei-
ner deutlich reduzierten Linienbreite des Lasers
(ohne Frequenzstabilisierung) fiihrt. Eine Selbst-
heterodyne Linienbreitenmessung eines DLC DL
pro bei 1200 nm zeigt eine schnelle Linienbreite
(5 ps) von nur 5 kHz.
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gestellt werden. Geeignete Merkmale zur Stabilisierung des Lasers ermittelt
das System automatisch und markiert sie durch Kreise im Spektrum.

Qualitdten nun voll ausspielen, und
die Linienbreite im freilaufenden Be-
trieb wird deutlich reduziert (Abb. 3).
Im dargestellten Fall eines DL pro bei
1200 nm konnte mit dem DLC pro eine
schnelle Linienbreite von 5 kHz erzielt
werden. Auch die Langzeitstabilitit der
Laserfrequenz, die sich u. a. durch den
Einfluss der Umgebungstemperatur auf
die Driften der Temperatur-, Piezo- und
Stromcontroller ergibt, wird deutlich
verbessert.

Anwendungsbeispiele
»Slow Light« und LIDAR

Von den herausragenden technischen
Eigenschaften der neuen digitalen Steu-
erelektronik werden insbesondere An-
wendungen mit mehreren Lasern profi-
tieren. Hierbei ist es entscheidend, dass
jeder einzelne Laser eine hohe Stabilitit
besitzt und weder eine starke Drift noch
Modenspriinge aufweist.
Potenzial zeigt die neue Elektronik aber
bei Experimenten, die Laser mit Linien-
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breiten im Hertz bis sub-Hertz Bereich
iber lange Zeit stabilisieren, beispiels-
weise bei optischen Atomuhren 2). Die
Rauscharmut der Elektronik verein-
facht es, die Laser auf Hz-Linienbreiten
zu stabilisieren, wihrend die gerin-
gen Driften zu extrem hohen Moden-
sprungstabilititen fiihren.

Die Vorteile in Bedienkonzept und Sta-
bilitait des Lasers lassen sich eindriick-
lich in einem »slow light«-Experiment
darstellen — hierbei ldsst sich die Licht-
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geschwindigkeit mit einem »Fingerzeig«
verandern.

In den letzten 15 Jahren hat sich »Lang-
sames Licht« zu einem spannenden
Forschungsgebiet entwickelt, welches
unterschiedlichste ~ Anwendungsmog-
lichkeiten verspricht — beispielsweise
fiir Puffer in der Telekommunikation,
optische Speicher oder das Timing von
LIDAR-Mehrkanalsystemen 35, Die
Gruppengeschwindigkeit v, (=Vakuum-
lichtgeschwindigkeit ¢ / Gruppenindex
n,) kann durch verschiedene Mecha-
nismen beeinflusst werden, mit denen
bereits Gruppenindices von n, >100 er-
reicht wurden.

Abbildung 4 zeigt einen Aufbau zur An-
derung der Lichtgeschwindigkeit basie-
rend auf einem DLC DL pro (780 nm)

einer der Rubidium-Resonanzlinien
verschieben und die Gruppengeschwin-
digkeit des Lichts drastisch reduzieren.
In der Nihe der Resonanzen reagiert
der Aufbau extrem empfindlich gegen-
iiber einer Anderung der Laserfrequenz.
Dank der hervorragenden Stabilititsei-
genschaften des DLC DL pro bleibt die
einmal eingestellte Laserfrequenz und
damit auch die ermittelte Gruppenge-
schwindigkeit selbst unter Messebedin-
gungen (live demonstriert auf der Pho-
tonics West 2014) extrem stabil.

Neben bequemer und moderner Hand-
habung im Labor bietet die digitale
Steuerelektronik auch eine einfache
Fernbedienung, z. B. von Computern
aus einem Steuerzentrum. In Verbin-
dung mit der ausgezeichneten Langzeit-

DLC DL pro 780

«31G Input

AWG

und einer Rubidium-Gaszelle. In diesem
Experiment werden kurze Pulse erzeugt,
die die Rb-Gaszelle durchqueren an de-

ren Ende sie mit einer Photodiode de-
tektiert werden. In unmittelbarer Nihe
der Rb-Resonanzlinien dndert sich
die Dispersion stark und damit auch
die Gruppengeschwindigkeit der Pul-
se. Am Touch-Display lasst sich durch

»Fingerzeig« die Laserfrequenz entlang
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Abb. 4: Dieser Mess-
aufbau zur Erzeu-
gung von »langsamem
Licht« ist ein Anwen-
dungsbeispiel fiir den
DLC DL pro. Das Ex-
periment war auf der
Photonics West 2014
live zu sehen.

stabilitit ~ werden

SO hochprizise
Laseranwendungen an schwer zuging-
lichen Orten moglich. Ein Beispiel
hierfur sind LIDAR (Light Detection
And Ranging)
Temperatur,
Bewegung verschiedener atmosphiri-
scher Schichten in der Arktis ¢. LIDAR
analysiert ruckgestreutes Licht, um da-
raus Eigenschaften wie Abstand, Tem-
peratur und andere Information iiber

Untersuchungen der
Zusammensetzung und

ein entferntes Ziel zu ermitteln. In den
meisten Fillen wird dazu ein gepuls-
ter Laser verwendet, der haufig von
schmalbandigen ECDL-Laser
geseeded wird. Hierfiir wird der Dio-
denlaser auf ein Fabry-Perot Interfero-
meter oder Atomubergdnge frequenz-

einem

stabilisiert. Mit der neuen digitalen
Steuerelektronik kann dieser Laser von
jedem beliebigen Ort aus kontrolliert
werden.

Fit fiir die Zukunft

Die neue digitale Lasersteuerung fiir
durchstimmbare Diodenlaser ermog-
licht es, das Potential der Laser voll
auszuschopfen. Gleichzeitig ist sie auch
ein grofSer Schritt in Richtung zukunfts-
weisende Technologien. Neue Funkti-
onen und Konfigurationen benotigen
keine Anderungen der Hardware mehr,
sondern konnen bequem als Software-
bzw. Firmware-Updates realisiert wer-
den. Im Laufe des Jahres werden auch
nachverstirkte (TA pro) und frequenz-
konvertierte Diodenlaser (SHG/FHG
pro) mit der neuen Technologie ver-
fugbar sein. Die neue Steuerelektronik
offnet die Tur firr die Moglichkeiten,
welche die digitale Zukunft bringt.
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