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Vom Wellenmessen zum Frequenzenzéhlen

Neuartige Wellenlidngen-Messgeriite setzen MaRstibe hinsichtlich Priizision und

Messgeschwindigkeit

Anselm Deninger, Manfred Hager, Frank Lison und Thomas Fischer

Seit der Erfindung des Lasers gehoren
Wellenléingen-Messgerite (WLM) zum
unverzichtbaren Instrumentarium in
Forschung, Entwicklung, Produktion
und Qualititssicherung von Lasertech-
nologien. Dieser Artikel fasst wesent-
liche Verfahren zur hochauflésenden
Wellenlidngenmessung zusammen und
zeigt aktuelle Entwicklungen und neue
Einsatzgebiete von WLMs auf.

schaften von WLMs und Spektrometern

vermischt. Ein Spektrometer nutzt die
Dispersion eines Prismas oder Gitters zur
rdumlichen Ablenkung und Aufspaltung
eines Lichtstrahls und bestimmt aus dem
Strahlversatz des untersuchten Teststrahls
und der resultierenden rdumlichen Breite
die Wellenldnge. An die Lichtquelle werden

Im Laborjargon werden héufig die Eigen-

keinerlei Anforderungen hinsichtlich der Ko-

hirenz gestellt. Ein WLM bendtigt hingegen
kohérentes Laserlicht, da das Messprinzip

auf der Auswertung eines Interferenzmusters
basiert. Historisch wurden Spektrometer
bereits lange vor der Erfindung des Lasers
verwendet und spéter vor allem fiir die op-
tische Telekommunikation weiterentwickelt
(,Optical Spectrum Analyzers“). Obgleich fiir
die Laser-Wellenlingenmessung technisch
iiberholt, sind Spektrometer nach wie vor im
Einsatz, beispielsweise zur Charakterisierung
der (industriell relevanten) Breitstreifen-
Laserdioden, deren Licht nur sehr geringe
Kohirenz besitzt.

Die beiden wichtigsten Ausgabeparame-
ter eines WLMs sind iiblicherweise Wellen-
linge und Linienbreite des zu vermessenden
Lasers. Wird die Wellenldnge unter definier-
ten Bedingungen, d. h. in einem Medium mit
bekanntem Brechungsindex, gemessen, so
ldsst sich die Laserfrequenz und damit die
Photonenenergie berechnen. Linienbreite und
hochfrequentes Driften des Lasers (,]itter”)
charakterisieren hingegen die zeitliche Koha-
renz des Laserlichts.

Verfahren zur Wellenlingen-

Messung

Die éltesten WLMs waren Michelson-
Interferometer, bei denen die Linge eines
der Arme verénderlich war. Eine unbekannte
Wellenlidnge wurde durch den gleichzeitigen
Vergleich mit einem Laserstrahl bekannter
Wellenléinge bestimmt, etwa einem (Jod- oder
Zeeman-stabilisierten) HeNe-Laser. Um eine
hinreichende Wellenldngenpréizision im
Referenzlicht zu erhalten, ist eine genaue
Kenntnis der atmosphérischen Bedingungen
am Ort der Messung unabdingbar.

In der Folgezeit haben Diplomanden und
Doktoranden weltweit zahllose Derivate
dieses Messprinzips aufgebaut. Das bekann-
teste kommerzielle Modell ist sicherlich das
~Wavemeter” der Firma Burleigh, das auf Ar-
beiten von John Hall und seinen Mitarbeitern
am NIST zuriickgeht [1]. Die Messrate liegt
hier typischerweise in der GroBenordnung
einiger Hertz; die minimal erforderliche
Laserleistung betrdgt einige mW. Die aller-
meisten Experimente haben es jedoch trotz
der hohen Messgenauigkeit nicht erlaubt, die
Wellenlénge synchron mit spektroskopischen
Messdaten zu erfassen - die Datenakqui-
sition war fiir eine ,online“-Messung zu
langsam. Zudem machten die beweglichen
Komponenten eine aufwéndige optische und
mechanische Isolierung des Wavemeters vom
eigentlichen Experiment notwendig.

In jiingerer Zeit haben Messinstrumente
auf der Basis von Festkorper-Etalons die
technologische Vorreiterrolle ibernommen.
Hochprizise WLMs, wie beispielsweise die
von TOPTICA vertriebene WS-Serie des Her-
stellers High Finesse/Angstrom, bestehen aus
mehreren Etalons, deren Oberflichen keil-
formig angeordnet sind (sog. Fizeau-Interfe-
rometer). Zum schnellen und hochgenauen
Auslesen der Interferenzmuster werden mo-
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Abb. 2: Abb. 3:

Frequenzstabilitit eines Diodenlasers, stabilisiert auf ein WS/Ultimate. Die
Frequenzabweichung wurde mit einem Quadratur-Interferometer gemessen

(»iScan®) [2].
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Frequenzmessung eines stabilisierten HeNe-Lasers iiber fiinf Stunden. Der
Laser wurde iiber eine Single-Mode-Faser in ein WS/Ultimate eingekop-
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derne CCD-Detektoren verwendet. Derartige
Systeme erlauben Messraten von bis zu 400
Hz; andererseits ldsst sich bei sehr schwa-
chen Laserintensitdten die ,Belichtungszeit”
verldngern. Auf diese Weise reduziert sich
die minimal erforderliche Laserleistung auf
eine GroRenordnung von nur mehr 10 nW,
und diese Verlustleistung ist fiir die meisten
Anwender problemlos akzeptabel.

Stabile und robuste WLMs

Obgleich das zugrundeliegende Messprin-

zip auch hier eine akurate Abstandsmessung
voraussetzt - der Abstand der spiegelnden
Fldchen der Festkorperetalons muss genau
bekannt sein - wird der Einfluss des Bre-
chungsindexes des Zwischenmediums deut-
lich reduziert, da das gesamte System aus
festen Blocken mit bekannten Eigenschaften
gefertigt ist. Lediglich die Temperatur muss
am Ort der Messung prézise erfasst werden.
Die WLMs der WS-Serie sind thermisch
gekapselt, was wesentlich zur Erh6hung der
Langzeitstabilitit beitrdgt. Ein interner Tem-

gar zwei gepulste Wellenldngen gleichzeitig
untersuchen. Damit konnen beispielsweise
bei der Spektroskopie an Multi-Level-Atomen
die Wellenldngen eines Pumpstrahls und
eines Teststrahls (,pump-and-probe experi-
ment®) von einem einzigen WLM nicht nur
kontrolliert, sondern auch einzeln stabilisiert
werden.

Die Absolutkalibrierung des Messgerits
ldsst sich bei einer Standard-Auflosung von
10° aufgrund der hohen Detektionsempfind-
lichkeit mit handelsiiblichen Gasentladungs-
lampen durchfiihren, deren Licht in eine
Multi-Mode-Glasfaser eingekoppelt wird. Bei
dem prizisesten kommerziell erhéltlichen
WLM mit einer Auflésung von 4-10 (WS/
Ultimate) erfolgt hingegen die Kalibrierung
mit einem frequenzstabilisierten Referenzla-
ser, dessen Licht iiber eine Single-Mode-Faser
in das Messgerit eingekoppelt wird (Abb. 3).
Die Langzeitstabilitit dieser Messgerite ist
inzwischen nahezu ausschlieRlich durch die
thermische Stabilitét der integrierten Etalons
begrenzt; atmosphérische Bedingungen spie-
len praktisch keine Rolle mehr.
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peratursensor bestimmt die verbleibenden
thermischen Schwankungen, die in der Aus-
wertung beriicksichtigt werden (Abb. 1).

Die schnelle Datennahme gewéhrleistet
nicht nur eine synchrone Wellenléngenauf-
zeichnung wihrend eines typischen Fre-
quenz-,Scans“ des Lasers, sondern erlaubt
dariiber hinaus die Verwendung des Messsi-
gnals zur aktiven Wellenldngenstabilisierung
(Abb. 2). Anwender in der Atmosphérenphy-
sik, beispielsweise beim sog. Differential-
Absorptions-LIDAR-Messverfahren, das die
Intensitédten von riickgestreutem Laserlicht
auf und neben einer Absorptionslinie ver-
gleicht, profitieren von einer hochgenauen,
langzeitstabilen Wellenléngenreferenz, die
eine Abstimmung der Laseremission auf die
gewiinschte resonante oder nicht-resonante
Wellenléinge ermoglicht.

Auch zur Messung der Wellenlédnge
gepulster Laser sind die Festkorperetalon-
basierten WLMs geeignet. Sofern die Repeti-
tionsfrequenz eines solchen Lasers unterhalb
von 400 Hz liegt, ldsst sich jeder einzelne

Puls separat vermessen und analysieren. Ein-

zige Bedingung ist eine hinreichende Koha-
renz der gepulsten Lichtquelle (die aufgrund
der Etalon-Geometrie erforderliche Linien-
breite von < 40 GHz entspricht im Fourier-
Limit einer Pulsdauer > 25 ps). Generiert
man geeignete Zeitfenster, so lassen sich so-
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Der Messbereich dieser Wellenldngenme-
ter wird nur durch die spektrale Empfind-
lichkeit der verwendeten CCD-Detektoren
begrenzt. Ersetzt man die handelsiiblichen,
preisgiinstigen Silizium-Chips durch Materia-
lien mit einer hoheren Effizienz fiir UV- oder
IR-Licht (die gegenwirtig zwar teuer, aber
immerhin verfiigbar sind), so ldsst sich der
Messbereich sowohl zu kiirzeren als auch zu
langeren Wellenldngen hin erweitern.

Da die Interferenzmuster aller Etalons pa-
rallel ausgelesen werden, sind im gesamten
Messgerit keine beweglichen Teile notwen-
dig, sodass praktisch kein Wartungsaufwand
anfillt. Die Robustheit des Designs hat sich
u. a. am Zentrum fiir angewandte Raumfahrt-
technologie und Mikrogravitation in Bremen
bewihrt, wo ein WS/6 bei Fallexperimenten
eingesetzt wurde [3]. Ein weiteres Anwen-
dungsbeispiel, das extreme Anforderungen
an mechanische Stabilitét stellt, umfasst LI-
DAR-Experimente an Bord eines Forschungs-
flugzeugs im Rahmen eines internationalen
Verbundprojektes.

Ist neben der Messung der Wellenlénge
eine Kenntnis der Linienbreite erforderlich,
so kann bei Lasern mit einer Linienbreite
zwischen 0,5 und 40 GHz die spektrale Ver-
teilung unmittelbar aus dem Interferenzmus-
ter errechnet werden (Option Resolver, Abb.
4) Fiir spektrometrische Anwendungen kann

Neue Produkte

in das Gehéuse der Festkorper-Interferome-
ter zusétzlich ein optisches Gitter mit einer
Auflosung von besser als 0,1 nm integriert
werden. Bei gepulsten Lasern mit einer Li-
nienbreite zwischen 0,5 und 40 GHz ist das
Gitter nicht einmal erforderlich; hier l4sst
sich die spektrale Breite unmittelbar aus dem
Interferenzmuster errechnen (Option ,,Resol-
ver®, s. Abb. 4).

DPG

Neue Entwicklungen

Das ultimative Ziel bei der Charakterisie-
rung eines Lasers ist die direkte Frequenz-
messung.) An die Stelle interferometrischer
Verfahren tritt hier die Auszdhlung der
Ostzillationen eines kohérenten Laserstrahls
innerhalb eines festen Zeitintervalls, {ibli-
cherweise innerhalb einer Sekunde. Dank
moderner Elektronik ist eine solche Aus-
zdhlung bis in den Radiofrequenz-Bereich
(RF) von einigen GHz moglich. Das Regime
optischer Frequenzen in der GroRenordnung
einiger 100 THz bleibt jedoch unzugénglich,
sofern man sich nicht mit einem Trick be-
hilft und die optischen Frequenzen in den
RF-Bereich herunterkonvertiert. Nationale
Metrologie-Institute wie PTB, NPL oder NIST
haben in der Vergangenheit Radiofrequenzen,
die aus atomaren Standards wie der Césium-
Atomuhr abgeleitet wurden, phasenstarr an
optische Frequenzen gekoppelt und damit
die RF-Prizision fiir optische Wellenlédngen
erreicht. Durch nichtlineare Prozesse wie Fre-
quenzverdopplung, Frequenzvervielfachung
und Frequenzteilung konnten mit sog. ,,Fre-
quenzketten“ die bislang genauesten Messun-
gen von Emissionsfrequenzen bzw. optischen
Ubergéngen realisiert werden. So wurde fiir
ausgewdhlte Frequenzen eine Prézision der
GroRenordnung 10™ erreicht, was bereits an
die Genauigkeit des Zeitstandards der Cési-
um-Uhr heranreicht.

Ein in jiingster Zeit demonstriertes Ver-
fahren konnte auch diese Messmethoden
revolutionieren. Das Konzept eines ,Fre-
quenzkamms*“ basiert auf spektral breiten,
moden- und phasengekoppelten Femtose-
kundenlasern, deren Emissionsspektrum im
Frequenzraum aus dquidistanten, phasenstarr
gekoppelten Linien besteht [4]. Frequenz und
Phase dieses Laserlichts konnen wiederum
auf RF-Quellen stabilisiert werden. Damit
riickt bei allen optischen Frequenzen eine
Prizision von 107 und mehr in greifbare Ni-
he - zunédchst nur fiir Experten, aber in den
nichsten zwei Jahrzehnten sicherlich auch zu
erschwinglichen Preisen fiir Forschungsinsti-
tute in aller Welt.

1) Obgleich Wellenldnge
und Oszillationsfrequenz
eines Lasers iiber die
Lichtgeschwindigkeit
miteinander verkniipft
sind, ist die Frequenz
oftmals die bevorzugte
MessgroRe, da sie im
Gegensatz zur Wellen-
linge beim Ubergang
von einem Medium

in ein anderes gleich
bleibt.
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