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1 Eichung der Photodiode

1.1 Versuchsaufbau

Dieser erste Versuchsteil ben�otigt nur den sehr einfachen Aufbau aus Abbil-

dung 1.21 aus [2]. Der Laserstrahl ist direkt auf die Photodiode gerichtet. Es

handelt sich um eine passive Photodiode, dass hei�t, dass der Photostrom aus

dem pn-�Ubergang �uber einen parallel geschalteten Widerstand als Spannung

direkt abgegri�en wird. Es stehen drei verschiedene Widerst�ande mit R = 50
,

1 k
, 10 k
 zur Verf�ugung.

F�ur eine Strommodulation des Laserdiodenstromes wird ein Funktionsge-

nerator benutzt um einen S�agezahn zu generieren. Das Signal der Photodiode

wird zusammen mit dem generierten S�agezahn auf die Kan�ale eins und zwei des

bereitgestellten Speicheroszilloskops gegeben.

1.2 Me�verfahren

Es soll die U (I) Kennlinie der Photodiode aufgenommen werden. Hierzu wurde

ein S�agezahn auf die Stromzufuhr der Laserdiode aufmoduliert. Dadurch �andert

sich die Intensit�at des Laserlichts sowie seine Frequenz. Die Frequenz�anderung

wird in diesem Versuchsteil jedoch vernachl�assigt. Der Photostrom ist propor-

tional zu der Intensit�at des eingestrahlten Lichts, siehe aber auch 1.4.

1.3 Graphen

F�ur diesen Versuchsteil wurden die Graphen 1{12 aufgenommen. Die Graphen

unterscheiden sich durch die verschiedenen �au�eren Parameter ILD und den

gew�ahlten Me�widerstand.

Die S�agezahnfrequenz f�ur die Strommodulation betrug bei Graph 1 f =

1;266Hz und bei den Graphen 2{12 f = 0;092Hz.

Die Graphen 1, 2, 5 und 10 wurden mit dem Me�widerstand R = 50


aufgenommen.

Die Graphen 3, 4, 7 und 11 wurden mit dem Me�widerstand R = 1k


aufgenommen.

Die Graphen 6, 8, 9, 9a und 12 wurden mit dem Me�widerstand R = 10 k


aufgenommen.

In der oberen H�alfte jedes Graphen ist jeweils die angelegte Rampe f�ur die

Modulation von ILD angezeigt. Darunter �ndet sich das Signal der Photodiode.

Bei den Graphen 1, 7, 9 und 9a begrenzt die Stromversorgung der Laserdiode ei-

ne weitere Stromerh�ohung, so dass die Me�kurven so lange horizontal verlaufen,

bis die Stromschwelle wieder unterschritten wird.

1.4 Nichtlinearit�at der Laserdiodenkennlinie

Bei R = 10 k
 ist die Anzahl im pn-�Ubergang gebildeter Elektron{Lochpaare

nur zur einfallenden Lichtintensit�at proportional solange diese klein ist. Bei

st�arkerer Intensit�at zeigen sich deutliche Nichtlinearit�aten: Graphen 6, 8, 9, 9a

und 12.

Es tritt der in Abschnitt 1.3 aus [1] erkl�arte E�ekt auf. Zus�atzlich ist zu

bemerken, dass nat�urlich auch die aktive Schicht in der Photodiode durch die
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Gegenspannung kleiner wird, was dann die Proportionalit�at aufhebt, da die

Gegenspannung die Di�usion der Ladungstr�ager aus der Verarmungszone der

Photodiode heraus behindert. Genauer gesagt r�ucken die Raumladungen auf

beiden Seiten des pn-�Ubergangs zusammen.

1.5 Bestimmung der absoluten Laserleistung

Um die Laserleistung zu bestimmen ist es notwendig die Photodiodeneichung
Iout
Pin

= 0;6 A

W
, die das Verh�altnis zwischen photoinduziertem Strom und einge-

strahlter Lichtleistung beschreibt, zu kennen. Mit dem Ohmschen Gesetz erh�alt

man

PLD =
1

0;6

W

A
�

UPD

RPD
=) �PLD =

1

0;6

W

A
�

�UPD

RPD

Die maximale Laserleistung wurde nach Graph 7 bestimmt. Aus UPD =

(396� 4)mV und RPD = 1k
 folgt

Pmax = (660� 7)�W:

2 Der Resonator

2.1 Versuchsaufbau

Der Aufbau ist in Abbildung 1.23 in [2] dargestellt. Der Laserstrahl wird �uber

einen Strahlteiler und zwei Spiegel in einen konfokalen Fabry-Perot Reso-

nator eingekoppelt an dessen anderem Ende eine Photodiode die transmitierte

Intensit�at misst.

Der Spiegelabstand im Resonator kann �uber ein Piezoelement variiert wer-

den. Zus�atzlich kann auch die Laserfrequenz �uber den Strom moduliert werden.

Der Piezo ver�andert sein L�ange proportional zur angelegten Spannung. �Uber

einen Hochvoltverst�arker kann der S�agezahn des Frequenzgenerators dem Piezo

aufmoduliert werden.

F�ur eine Laserfrequenzmodulation wird ein Voltage Controlled Oscilla-

tor (VCO) eingesetzt, der den Strom der Laserdiode im Radiofrequenzbereich

moduliert. Die Frequenzmodulation des Lasers l�asst Seitenb�ander entstehen.

Die Frequenz dieser Seitenb�ander unterscheidet sich von jener des Tr�agers um

ganzzahlige Vielfache der Modulationsfrequenz. Die Seitenb�ander sind stehts

symmetrisch um die Tr�agerfrequenz angeordnet und stellen ein ausgezeichnetes

Frequenznormal dar.

Das Signal der Photodiode wird wieder auf Kanal eins des Oszilloskops ge-

legt.

2.2 Messung der Kenngr�o�en des Fabry-Perot Resonators

Mit Hilfe des Piezos wird ein Frequenzintervall durchfahren, das einen freien

Spektralbereich des Resonators �uberspannte. Parallel dazu wird durch den VCO

dem Laserdiodenstrom eine Radiofrequenz aufmoduliert und mittels der Cur-

sorfunktion des Oszilloskops die Abst�ande der Seitenb�ander gleicher Ordnung

bei beiden Transmissionslinien gemessen. So erh�alt man den freien Spektral-

bereich.
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Die Halbwertsbreite wird durch messen mit den Cursorfunktionen auf

halber H�ohe der Transmissionslinien ermittelt. Die Radiofrequenz muss dabei

selbstverst�andlich ausgeschaltet sein.

2.3 Instrumentelle Linienbreite

Der in Anschnitt 2.4 aus [1] beschriebene E�ekt wird verst�andlich, wenn man

ber�ucksichtigt, dass die Breite der Laserline mit zunehmendem Laserdioden-

strom abnimmt. Die Breite ist bei kleinem Strom gr�o�er als die instrumentelle

Linienbreite des Resonators. Dies f�uhrt dazu, dass man bei kleinem Strom die

Laserlinienbreite vermisst und nicht die instrumentelle Linienbreite des Resona-

tors. Dies erkl�art den Verlauf der Æ� Kurve.

2.4 Fehlerabsch�atzung

2.4.1 Freier Spektralbereich

Der Fehler der Messungen wurde von uns aus der Ablesegenauigkeit am Os-

zilloskop bestimmt. Bei der Mittelwertbildung f�ur �t und �� wurde die Stan-

dardabweichung berechnet.

2.4.2 Finesse

Die Finesse eines Resonators ist durch

F =
��FSR

Æ�

gegeben. Der Fehler bei der ergibt sich aus

�F =
��FSR

Æ�2
��Æ�;

da der gr�o�te Beitrag zum Fehler von F durch die Unsicherheit in Æ� gegeben

ist. F�ur den Versuch betr�agt die Finesse Æt = (580� 10)�s, also

F = 24� 1:

3 Frequenzmodulation

3.1 Versuchsaufbau

Die Me�anordnung f�ur diesen Versuchsteil ist die gleiche, wie in Abschnitt 2.1.

3.2 Messung der Strom{Frequenz Charakteristik

Der Aufbau wird zuerst benutzt um die Strom{Frequenz Charakteristik

der Laserdiode zu messen. Dazu wird der Resonator als Spektralanalysator

verwendet. Seine L�ange wird konstant gehalten und der Strom mittels einer

Rampe vom Funktionsgenerator durchgefahren. Die dabei durchlaufenen freien

Spektralbereiche werden ausgez�ahlt.

Wir haben bei der Durchf�uhrung dieser Aufgabe jedoch die Daten aus Ab-

schnitt 3.3 verwendet. Eine genauere Erl�auterung �ndet sich im Abschnitt 3.1

aus [1].
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3.3 Charakterisierung der Frequenzmodulation

3.3.1 Messung der Modulationsindex{Amplitudenrelation

Der durch die Radiofrequenz induzierte Modulationsindex ist der Amplitude der

Seitenb�ander proportional. Wichtig ist hier, dass bei einer getro�enen Einstel-

lung von ILD und �M gearbeitet wird, die nicht ver�andert werden darf.

Die H�ohen der Maxima und Minima der Seitenb�ander werden dann mittels

der Cursor ermittelt.

3.3.2 Vermessung der Seitenb�ander

Die Proportionalit�atskonstante c wird f�ur die Vermessung der Seitenb�ander

in Abh�angigkeit des Modulationsindizes ben�otigt. Es wird nun n�amlich �M
ver�andert und f�ur verschiedene Hochfrequenzeinstellungen die Amplitude der

Seitenb�ander gemessen. M = cA sorgt dann f�ur die Bestimmung von M .

4 Dopplerspektroskopie

4.1 Versuchsaufbau

Die Me�anordnung ist bez�uglich des Resonators die gleiche, wie in Abschnitt 2.1

beschrieben. Der Piezo am Resonator wird jedoch im folgenden nicht mehr ver-

wendet und somit die L�ange des Resonators konstant gehalten. Der Aufbau ist

in Abbildung 2.2 aus [2] dargestellt.

Zu dem Resonator hinzu kommt die die C�asiumzelle. An deren Ende be-

�ndet sich eine weitere Photodiode um die Transmissionslinien durch das C�asi-

umgas zu vermessen. Die Zelle kann �uber ein Peltierelement gek�uhlt werden,

um die mittlere Geschwindigkeit der Atome des Gases zu reduzieren.

F�ur die Dopplerspektroskopie wird au�er den Transmissionslinien hinter der

C�asiumzelle und der Transmissionslinien hinter dem Fabry-Perot Resonator

noch eine weitere Intensit�atsmessung ben�otigt. Ein Referenzsignal, dass die

transmitierte Intensit�at durch die Zelle in Relation zur eingestrahlten Intensit�at

setzt. Dies ist erforderlich, da bei einer Strommodulation ebenfalls eine Inten-

sit�atsmodulation statt�ndet. Um die Intensit�atsmodulation aus dem Signal hin-

ter der Zelle herauszurechnen ben�otigt man diese Referenz. Dieses Signal wird

aus dem Hauptstrahl durch hintereinander im Strahl liegende optische Elemen-

te, ein �
2
-Pl�attchen und ein polarisierender Strahlteiler, erzielt.

Bei einem �
2
-Pl�attchen handelt es sich um einen Kristall, welcher eine ein-

laufende ebene Welle l�angs einer seiner Kristallachsen um �
2
verz�ogert. Es wird

benutzt, um das linear polarisierte Licht zu drehen.

Der polarisierende Strahlteiler arbeitet wie ein gew�ohnlicher Strahlteiler je-

doch mit dem Unterschied, dass nur Licht einer bestimmten linearen Polarisa-

tionsrichtung durchgelassen beziehungsweise geteilt wird.

Die Laserfrequenz kann auch �uber die Temperatur der Laserdiode variiert

werden. Da �uber eine Temperaturmodulation ein deutlich gr�o�eres Frequen-

zintervall �uberstrichen werden kann als mit einer Strommodulation wird dieser

E�ekt ausgenutzt, um beide Hyperfeinstrukturlinien des C�asiumgrundzustandes

zu erfassen und ihren Abstand zu ermitteln.
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Hernach werden die einzelnen Linien bei einem festen Temperaturo�set

mit Hilfe eines Stromscans untersucht. Die Intensit�atskorrektur erledigt der

Math-Einschub. Es gibt zwei m�ogliche Korrekturverfahren. Zum einen die

Division des Signals hinter der C�asiumzelle durch die Referenz zum anderen

deren Subtraktion.

4.2 Korrekturverfahren

Der Fehler bei der Bestimmung der FWHM der Resonanzlinien wurde um eine

Gr�o�enordnung untersch�atzt. So erkl�art sich die Abweichung. Die Linien sind

nicht sehr spitz, so dass eine kleine Unsicherheit in der Stelle der FWHM Mes-

sung einen gro�en Fehler bewirkt.

4.3 Bestimmung der Temperatur der C�asiumzelle

Der Pt-100-Widerstand wurde zu R = 110;3
 gemessen. Mit Abbildung 2.3

aus [2] gibt das f�ur die Temperatur der C�asiumzelle 27 ÆC.

5 Dopplerfreie Spektroskopie

5.1 Versuchsaufbau

Die Me�anordnung ist fast die gleiche, wie in Abschnitt 4.1. Der Aufbau ist in

Abbildung 2.7 aus [2] dargestellt.

Der einzige Unterschied besteht in der Aufnahme des Me�signals aus der

C�asiumzelle. Die Photodiode hinter der Zelle wurde durch ein �
4
-Pl�attchen nebst

Spiegel ersetzt. Das Signal wir alsdann auf der anderen Seite des polarisierenden

Strahlteilers, gegen�uber der Photodiode f�ur die Referenz, durch eine Photodiode

detektiert.

Das �
4
-Pl�attchen dient dazu das Me�signal von der Referenz zu trennen.

Da S�attigungsspektroskopie betrieben werden soll ben�otigt man einen

S�attigungsstrahl und einen Abfragestrahl. Der in die C�asiumzelle laufende

Laserstrahl dient als S�attigungsstrahl. Jener, der die Zelle nach der Re
exion

durchl�auft als Abfragestrahl.

5.2 Identi�kation der Resonanzlinien

Die gemessenen Resonanzlinien sollen durch Vergleich mit den Literaturwerten

in Abbildung 2.1 aus [2] bestimmt werden. Der im folgenden als erste Linie

bezeichnete �Ubergang ist

62S1=2(F = 3) �! 62P3=2:

Er bewirkt die in Tabelle 1 dargestellten Resonanzen.

Es sollen nur die Frequenzabst�ande relativ zum �Ubergang mit dem klein-

sten Gesamtdrehimpuls F 0 = 3 im Endzustand betrachtet werden. Symbolisch

schreibe ich f�ur diese Frequenzdi�erenzen
P

��.

Die zweite Linie m�ochte ich den �Ubergang

62S1=2(F = 4) �! 62P3=2
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Resonanz Typ
P

��=MHz

1 62S1=2(F = 3) �! 62P3=2(F
0 = 2) 0

2 Crossover: 62P3=2(F
0 = 2), 62P3=2(F

0 = 3) 75,65

3 62S1=2(F = 3) �! 62P3=2(F
0 = 3) 151,3

4 Crossover: 62P3=2(F
0 = 2), 62P3=2(F

0 = 4) 176,4

5 Crossover: 62P3=2(F
0 = 3), 62P3=2(F

0 = 4) 252,1

6 62S1=2(F = 3) �! 62P3=2(F
0 = 4) 352,8

Tabelle 1: Resonanzlinien des �Ubergangs 62S1=2(F = 3) �! 62P3=2.

nennen. Er verursacht die in Tabelle 2 dargestellten Resonanzen. Wieder sollen

nur die Frequenzabst�ande relativ zum �Ubergang mit dem kleinsten Gesamtdre-

himpuls F 0 = 4 im Endzustand betrachtet werden.

Resonanz Typ
P

��=MHz

1 62S1=2(F = 4) �! 62P3=2(F
0 = 3) 0

2 Crossover: 62P3=2(F
0 = 3), 62P3=2(F

0 = 4) 100,8

3 62S1=2(F = 4) �! 62P3=2(F
0 = 4) 201,5

4 Crossover: 62P3=2(F
0 = 3), 62P3=2(F

0 = 5) 226,5

5 Crossover: 62P3=2(F
0 = 4), 62P3=2(F

0 = 5) 327,2

6 62S1=2(F = 4) �! 62P3=2(F
0 = 5) 452,9

Tabelle 2: Resonanzlinien des �Ubergangs 62S1=2(F = 4) �! 62P3=2.

6 Frequenzmodulationsspektroskopie

6.1 Versuchsaufbau

Die Me�anordnung ist fast die gleiche, wie in Abschnitt 5.1. Der einziger Un-

terschied besteht darin, dass dem Laserdiodenstrom zus�atzlich noch eine Hoch-

frequenz aufmoduliert wird, wie in Abbildung 2.13 aus [2] dargestellt.

Es wird auch eine umfangreichere Elektronik ben�otigt. Das Photodiodensi-

gnal der C�asiumzelle wird mit !M gemischt. In einem Tiefpa� werden dann die

hochfrequenten Anteile des gemischten Signals entfernt.

Die Photodiode, die das Me�signal aufnimmtmu� durch eine schnelle Pho-

todiode ersetzt werden, damit die schnellen Oszillationen des Signals korrekt

detektiert werden. Bei einer solche Photodiode wird eine Spannung in Sperr-

richtung angelegt. Da das Signal bei solchen Dioden sehr schwach ist mu� noch

ein Verst�arker nachgeschaltet werden.

6.2 Analyse der Graphen

Graph 27 und 28 zeigen die Linien 2 beziehungsweise 1 f�ur Frequenzmodula-

tionsspektroskopie im oberen Teil und dopplerfreier Spektroskopie im unteren

6



Teil. Graph 29 zeigt die zweite Linie mit Frequenznormal. In Graph 30 sind

beide Linie zusammen dargestellt.

Zur genauesten Vermessung der Hyperfeinstrukturaufspaltung des C�asiums,

die in diesem Versuch erreichbar ist wird f�ur Linie 1 Graph 31 und f�ur Linie 2

Graph 32 analysiert. Da keine Abstandsmessungen mittels der Cursorfunktionen

des Oszilloskops zwischen den Resonanzen gemacht wurde, muss ich dies mittels

einem Lineal machen.

Die Identi�kation der Linie kann durch die in Abschnitt 5.2 angef�uhrten

Tabellen erfolgen. Alternativ ist auch eine Bestimmung durch Vergleich des

frequenzmodulierten mit dem dopplerfreien Graphen m�oglich, wie es in den

Graph 27 und 28 gemacht wurde.

6.3 Die zweite Linie

Ich erhalte f�ur die Hyperfeinstruktur der zweiten Linie folgende Werte. F�ur die

Identi�kation der �Uberg�ange wurde Tabelle 2 verwandt.

Resonanz �s=cm ��=MHz
P

��=MHz

1 0 0 0

2 1,10 124 124

3 0,95 107 231

4, 5 1,05 119 350

6 0,85 96,1 469
.

�s bezeichnet den Abstand der Nulldurchg�ange zwischen den Resonanzen

im Graphen 31. Der Fehler betr�agt ��s = 0;05 cm. Die L�ange des freien Spek-

tralbereichs im Graphen ist l = 8;85 cm. Die Frequenzumrechnung lautet damit

�� =
�s

l
� �FSR; (1)

mit �FSR = (1000� 30)MHz. Der Me�fehler betr�agt

��� =
��s

l
� �FSR = 6MHz: (2)

6.4 Die erste Linie

Ich erhalte mit Gleichung (1) f�ur die Hyperfeinstruktur der ersten Linie mit

Tabelle 1 folgende Werte.

Resonanz �s=cm ��=MHz
P

��=MHz

1 0 0 0

2 1,25 106 106

3, 4 1,20 102 208

5 0,95 81 289

6 1,25 106 395
.

Der Me�fehler betr�agt ��� = 4MHz nach Gleichung (2).
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6.5 Hyperfeinstrukturaufspaltung des Grundzustands des

C�asiums

Anhand von Graph 30 soll die Frequenz der Hyperfeinstrukturaufspaltung des

Grundzustandes des C�asiums noch genauer vermessen werden. Da keine Cursor-

messung amOszilloskop gemacht wurden habe ich mit dem Lineal gemessen. Die
�Uberg�ange des C�asiums der ersten Linie enden bei F = 2; 3; 4, die der zweiten

Linie bei F = 3; 4; 5.

Aus den Graphen 31 und 32 �nde ich das F der Linie mit dem st�arksten

Ausschlag und die relative Lage dieses Ausschlags zum n�achsten freien Spek-

tralbereichspeak. F�ur die erste Linie ist der st�arkste Ausschlag f�ur F = 3, f�ur

die zweite bei F = 4. Der Frequenzunterschied zwischen diesen beiden Hyperfe-

instrukturniveaus betr�agt 201;5MHz und deshalb in der Gr�o�e der Ablesege-

nauigkeit.

Diese betr�agt bei Graph 30 ��s = 1mm. �s = 8;4 cm; l = 12;1 cm; n = 13

sind die anderen Ablesungen aus Graph 30. In die Gleichungen (1) und (2) wird
l
n
f�ur die L�ange l des frei Spektralbereichs imGraphen eingetragen, da die L�ange

�uber n Bereiche gemessen wurde um die Genauigkeit der Ablesung zu erh�ohen.

Die Frequenz der Hyperfeinstrukturaufspaltung des Grundzustands des C�asi-

ums folgt zu

��HFS = (9;0� 0;2)GHz:

Dieses Ergebnis ist in guter �Ubereinstimmung mit dem Literaturwert ��HFS =

9;192GHz.
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7 Kritische Diskussion

Zu Anfang haben wir uns mit den Basiskomponenten des Versuches besch�aftigt.

Die Photodiodenkennlinie wurde f�ur R = 50
, 1 k
, 10 k
 zu �UPD
�I

=

(1;53�0;04) V
A
, (27;9�0;3) V

A
und (101�1) V

A
bestimmt.Hierbei trat ein unerwar-

teter E�ekt auf. Bei R = 10 k
 begrenzte eine Abnahme der Sperrschichtdicke

den Strom �uber R und eine Nichtlinearit�at trat in der Laserdiodenkennlinie

auf.

Als n�achstes haben wir die charakteristischen Gr�o�en des Fabry-Perot-

Resonators bestimmt. Der freie Spektralbereich betrug ��FSR = (1000�

30)MHz, die instrumentelle Linienbreite Æ� = (49 � 1)MHz und die Fi-

nesse F = 24 � 1. Hierbei trat ein weiterer E�ekt auf. Æ� hing bei kleinen

Laserdiodenstr�omen von selbigem ab, was darauf zur�uckgef�urt werden konn-

te, dass die Laserlinienbreite bei kleinen Str�omen gr�o�er als die instrumentelle

Linienbreite des Resonators war.

Die Strom-Frequenz-Charakteristik der Laserdiode wurde von uns zu
��
�ILD

= (451� 14) MHz
mA

bestimmt.

Nun sollten die Auswirkungen der Amplitudenmodulation, die bei

der Frequenzmodulation �uber den Laserdiodenstrom zus�atzlich auftritt, ermit-

telt werden. Durch einen groben Fehler Verfahrensfehler sind jedoch nur die

Daten f�ur zwei Me�punkte verwertbar gewesen. Die reichten allerdings noch f�ur

die Bestimmung der Proportionalit�atskonstanten c der Modulationsindex{

Amplitudenrelation aus. Es wurde c = (6;6 � 0;1) m
V

errechnet. Dieser Ver-

suchsteil half sehr den systematischen Fehler durch die unerw�unschte Amplitu-

denmodulation einzusch�atzen und ihn zu korrigieren.

Die Dopplerspektroskopie der Hyperfeinstrukturaufspaltung des C�asium

Grundzustandes brachte einen ersten Wert von ��HFS = (8;7�0;2)GHZ, der al-

lerdings aufgrund der ebenfalls aufgespaltenen Zielzust�ande, die nicht aufgel�ost

werden konnten, zu klein aus�el.

Die dopplerfreie Spektroskopie ergab gute Ergebnisse f�ur den �Ubergang

62S1=2(F = 3) �! 62P3=2:

Die Werte f�ur den �Ubergang

62S1=2(F = 4) �! 62P3=2

erwiesen sich als ungenauer.

Die f�ur die Frequenzmodulationsspektroskopie aufgenommenen Gra-

phen wurden von uns leider nicht mit den Cursorfunktionen des Oszilloskops

ausgemessen, so dass nachtr�aglich ein Lineal benutzt werden mu�te. Trotzdem

war eine sehr gute Vermessung der �Uberg�ange des C�asiums m�oglich.

Die Hyperfeinstrukturaufspaltung des C�asiumGrundzustandes konnte eben-

falls mit guter Genauigkeit zu ��HFS = (9;0� 0;2)GHz gemessen werden.
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