Deutsches
Patent- und Markenamt

UR

(19DE 10 2022 117 050 B4 2026.03.05

(12)

21) Aktenzeichen: 10 2022 117 050.0
22) Anmeldetag: 08.07.2022
43) Offenlegungstag: 11.01.2024
45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 05.03.2026

—~ e~~~

Patentschrift

(51) Int Cl.:

HO1S 3/13 (2006.01)

HO01S 5/065 (2006.01)
HO1S 5/14 (2006.01)
G02B 5/18 (2006.01)
HO01S 5/0687 (2006.01)

Innerhalb von neun Monaten nach Veroffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebihr in H6he von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2

Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
Ferdinand-Braun-Institut gGmbH, Leibniz- Institut
fiir Hochstfrequenztechnik, 12489 Berlin, DE

(74) Vertreter:
Gulde & Partner Patent- und
Rechtsanwaltskanzlei mbB, 10785 Berlin, DE

(72) Erfinder:
Hirsch, Janpeter, 13599 Berlin, DE; Schiemangk,
Max, Dr., 12487 Berlin, DE; Wicht, Andreas, Dr.,
12459 Berlin, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:
wo 95/ 08 206 A1

SOTOR, Jaroslaw Z. ; ANTONCZAK, Arkadiusz
J. ; ABRAMSKI, Krzysztof M.: Fiber bragg
gratings as references for frequency stabilization
of microchip laser. In: 2006 International
Conference on Transparent Optical Networks, 18-
22 June 2006, Nottingham, UK, S. 167-169. - ISBN
1-4244-0235-2. DOI: 10.1109/ICTON.2006.248529.
URL: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.
jsp?tp=&arnumber=4013889 [abgerufen am 2022-
07-20]
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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Messung der Frequenz
eines Lasers (D1) unter Verwendung einer Vorrichtung zur
Frequenzstabilisierung eines Lasers (D1, D2), umfassend
einen Strahlengang zur Einkopplung einer vom Laser (D1,
D2) emittierten Laserstrahlung auf ein frequenzselektives
Element (G1),

wobei das frequenzselektive Element (G1) temperaturgere-
gelt ist, und

es sich bei dem frequenzselektiven Element um ein Volu-
men-Bragg-Gitter, VBG, (G1) mit einer Vielzahl von Gitter-
strukturen (E) handelt und vor einer Einkopplung der Laser-
strahlung in das VBG (G1) Uber eine Eingangsfacette ein
Anteil der Laserstrahlung in einen Referenzstrahl abge-
zweigt wird und der in das VBG (G1) eingekoppelte Anteil
der Laserstrahlung einen Messstrahl ausbildet,

dadurch gekennzeichnet, dass

aus einer Intensitat des Referenzstrahls und einer Intensitat
des Messstrahls nach Durchlaufen des VBG (G1) ein Feh-
lersignal abgeleitet wird, Uber einen Regelkreis mit dem
Fehlersignal die Temperatur des VBG (G1) derart eingestellt
wird, dass eine Bragg-Frequenz des VBG (G1) bis auf eine
optional ausgewahlte, vorzeichenbehaftete Frequenzdiffe-
renz der Frequenz des Lasers (D1) entspricht, und mittels
einer bekannten Zuordnung aus der eingestellten Tempera-
tur des VBG (G1) die Frequenz des Lasers (D1) bestimmt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Messung der Frequenz eines Lasers, insbe-
sondere ein Verfahren zur Messung der Frequenz
eines Lasers basierend auf der Spektroskopie eines
temperaturstabilisierten Volumen-Bragg-Gitters
(engl. ,volume Bragg grating“, VBG).

Stand der Technik

[0002] Fur Telekommunikations- und Quantensen-
sorik-Anwendungen werden Frequenzreferenzen
fur die Stabilisierung von Lasern mit einem besonde-
rem Leistungsprofil bendtigt. Insbesondere flr
Anwendungen auf mobilen Plattformen im Weltraum
mussen solche Frequenzreferenzen moéglichst kom-
pakt, modensprungfrei durchstimmbar, und langzeit-
stabil sein, wobei eine (reproduzierbare) Frequenz-
genauigkeit von etwa 50 MHz erreicht werden
muss. Entsprechende Frequenzreferenzmodule zur
Realisierung weltraumtauglicher Frequenzreferen-
zen mit diesen Eigenschaften sind im Stand der
Technik bisher nicht bekannt.

[0003] Frequenzreferenzen im Stand der Technik
basieren typischerweise auf der Spektroskopie
eines Faser-Bragg-Gitters (engl. .fiber Bragg gra-
ting“, FBG) und sind dem Fachmann beispielsweise
aus Sotor et al. (J. Z. Sotor, A. J. Antonczak and K. M.
Abramski, ,Fiber Bragg Gratings as References for
Frequency Stabilization of Microchip Laser,” 2006
International Conference on Transparent Optical
Networks, 2006, pp. 167-169) bekannt. Wie in der
Sotor et al. entnommenen und in Fig. 1 dargestellten
Abbildung gezeigt ist, wird die Laserstrahlung hierbei
Uber einen Lichtwellenleiter-basierten Strahlungstei-
ler in ein FBG eingekoppelt. Das gebeugte Signal
wird Uber einen Lichtwellenleiter-basierten Strah-
lungsteiler abgespalten und mit dem transmittierten
Signal zur Erzeugung eines Fehlersignals zur Fre-
quenzstabilisierung eines Lasers verwendet. Um
die thermische Stabilitat des frequenzselektiven Ele-
ments sicherzustellen, welche fiir eine hohe Fre-
quenzstabilitdt des Lasers erforderlich ist, ist das
FBG von einem athermischen Gehause umgeben.

[0004] Ein Lichtwellenleiter-basierter Spektrosko-
pie-Ansatz hat jedoch erhebliche Nachteile. Vor
allem koénnen Lichtwellenleiter ihre Eigenschaften,
insbesondere im Langzeitbetrieb, unter dem Einfluss
von Bestrahlung, mechanischer Spannungen und
Temperaturschwankungen verandern. Dies flihrt bei
hochsensiblen Sensoranwendungen zu unzulassi-
gen Messfehlern. Bei Einsatz eines Wellenleiter-
basierten Strahlungsteilers fiihren diese Einfliisse
zudem auch zu einer Temperatur- und Polarisations-
abhangigkeit des Teilungsverhaltnisses des Wellen-
leiter-basierten Strahlungsteilers. Schwankungen im
Teilungsverhaltnis fiihren beim laufenden Betrieb zu
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einer falschen Interpretation des Spektroskopie-Sig-
nals. Diese systematischen Fehler fihren zu Fre-
quenzfehlern. Die Verwendung eines athermischen
Gehauses soll eine thermische Entkoppelung des
FBGs herbeifiihren, um eine hohe Frequenzstabilitat
zu erreichen. Dieser Ansatz verhindert jedoch die
Méglichkeit das Gitter durch Regelung seiner Gitter-
temperatur in seiner Frequenz durchzustimmen.
FBG-basierte Frequenzstabilisierungen sind somit
fur Anwendungen auf mobilen Plattformen im Welt-
raum nicht geeignet und es mussen hierflr andere
Stabilisierungskonzepte verwendet werden.

[0005] Aus der WO 95 / 08 206 A1 ist ein Laser
bekannt, bei dem die Rickkopplung von einem holo-
grafischen Volumengitter, das als Wellenlangenstan-
dard verwendet wird, dazu genutzt wird, die Laser-
ausgangswellenlange auf den gewilnschten Wert
einzustellen. Die Rickkopplung kann nicht-optisch
erfolgen, wobei der Ausgang des holografischen Fil-
ters zur aktiven Steuerung der Wellenlange durch
einen externen Kontrollmechanismus verwendet
wird. Alternativ dazu kann die Rickkopplung auch
optisch erfolgen, wobei ein Volumenhologramm-
Reflexionsgitter zur Erzeugung einer optischen
Rickkopplung auf die Laserverstarkung verwendet
wird.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Vorrichtung zur Messung der Fre-
quenz eines Lasers zur Verfiigung zu stellen, welche
eine fur die zuvor erwdhnten mobilen Anwendungen
im Weltraum hinreichende Laserstabilitat mit dem
obenstehend aufgefiihrten Leistungsprofil ermdg-
licht.

[0007] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.
Zweckmaflige Ausgestaltungen der Erfindung sind
in den abhangigen Ansprichen enthalten. Die in
den Patentanspriichen einzeln aufgefiihrten Merk-
male sind in technologisch sinnvoller Weise mitei-
nander kombinierbar und kénnen durch erlguternde
Sachverhalte aus der Beschreibung und/oder Details
aus den Figuren erganzt werden, wobei weitere Aus-
fihrungsvarianten der Erfindung aufgezeigt werden.

[0008] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft eine
Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung eines Lasers,
umfassend einen Strahlengang zur Einkopplung
einer vom Laser emittierten Laserstrahlung auf ein
frequenzselektives Element, wobei das frequenzse-
lektive Element temperaturgeregelt ist, wobei es sich
bei dem frequenzselektiven Element um ein Volu-
men-Bragg-Gitter, VBG, mit einer Vielzahl von Gitter-
strukturen handelt und vor einer Einkopplung der
Laserstrahlung in das VBG Uber eine Eingangsfa-
cette ein Anteil der Laserstrahlung in einen Referenz-
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strahl abgezweigt wird und der in das VBG eingekop-
pelte Anteil der Laserstrahlung einen Messstrahl
ausbildet.

[0009] Unter einem Strahlengang wird dabei insbe-
sondere eine Flhrung der Laserstrahlung als soge-
nannter Freistrahl verstanden, d. h. die Laserstrah-
lung wird nicht mittels einer optischen Faser oder
einem Wellenleiter auf das frequenzselektive Ele-
ment eingekoppelt sondern beispielsweise als sich
frei ausbreitender GauR-Strahl (freier Strahl).

[0010] Die Temperatur des frequenzselektiven Ele-
ments ist regelbar, d. h. diese kann Uber einen ent-
sprechende Regelung gegenliber der Umgebung
variiert werden. Da die Filterfrequenz eines fre-
quenzselektiven Elements im Allgemeinen von sei-
ner Temperatur abhangig ist, umfasst eine Tempera-
turregelung des frequenzselektiven Elements somit
auch eine Regelbarkeit der Filterfrequenz (Mittenfre-
quenz) des frequenzselektiven Elements. Fir eine
schnelle Regelung der Temperatur des VBG ist der
Einsatz eines Peltier-Elements von Vorteil, da dieses
im Gegensatz zu einem Heizelement in Verbindung
mit einer zusatzlichen Kihlung auch eine inharente
aktive Kuhlung ermdglicht. Bei Einsatz eines Heiz-
elements muss die thermische Anbindung des VBG
hingegen speziell fir eine schnelle und effektive Kiih-
lung optimiert werden.

[0011] Bei einem VBG handelt es sich um eine spe-
zielle Form eines optischen Gitters. Im Gegensatz zu
mechanischen Gittern (engl. ,ruled gratings®) oder
holographisch erzeugten planaren Gittern (engl.
sholographic gratings®), welche typischerweise als
Oberflachengitter ausgebildet sind, handelt es sich
bei VBG im Allgemeinen um sog. dicke Gitter im
Inneren eines Materialvolumens. VBG weisen dabei
eine Vielzahl von hintereinander angeordneten Git-
terstrukturen auf. Als Gitterstrukturen werden im
Rahmen dieser Erfindung die einzelnen reflektieren-
den Schichten eines Gitters bezeichnet. Hierbei kann
es sich beispielsweise um die einzelnen Gitterebe-
nen eines aus mehreren hintereinander in einem
geeigneten Material angeordneten Gitterebenen
bestehenden VBG handeln. Die einzelnen Gitter-
strukturen kénnen jedoch auch nicht-planare For-
men, beispielsweise gekrimmte Flachenformen,
aufweisen. Der Abstand der Gitterstrukturen unterei-
nander kann zur Bereitstellung eines Gitters mit brei-
ter spektraler Verteilung (sog. ,Chirped Grating®)
variieren. Ein VBG kann auch mehrere voneinander
getrennte oder zumindest teilweise ineinander Gber-
gehende Gitter mit entsprechenden Gitterstrukturen
umfassen. Typischerweise werden VBG hologra-
phisch erzeugt, die entsprechenden Filterelemente
werden dann auch als volumenholografische Bragg-
Gitter (engl. ,volume holographic gratings®, VHG)
bezeichnet. VBG-Strukturen kénnen jedoch auch
nicht-holographisch, beispielsweise mittels Ein-
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schreiben mit fs-Laserpulsen Uber eine Phasen-
maske in Glas, erzeugt werden.

[0012] Vorzugsweise ist das VBG als volumenholo-
graphisch erzeugtes Bragg-Gitter in einem photo-
thermorefraktiven Glas ausgebildet. In bevorzugten
Ausfuhrungsformen kann auch ein volumenhologra-
phisches Bragg-Gitter basierend auf dichromatischer
Gelatine, Photopolymeren, photorefraktiven Kristal-
len oder einer Silberhalogenid-Emulsion als VBG-
Medium verwendet werden. Ein wichtiges Kriterium
fur Anwendungen auf mobilen Plattformen im Welt-
raum ist hierbei insbesondere die Langzeitstabilitat
des VBG und insbesondere eine geringe Beeinflus-
sung durch Bestrahlung, mechanische Spannungen
und Temperaturschwankungen sowie auftretende
Alterungseffekte.

[0013] Erfindungsgemafn wird vor einer Einkopplung
der Laserstrahlung in das VBG, welche (ber eine
Eingangsfacette des VBG erfolgt, ein Anteil der
Laserstrahlung in einen Referenzstrahl abgezweigt.
Der Ausdruck ,vor einer Einkopplung® ist dabei in
Bezug auf Positionen entlang des Strahlenverlaufs
zu verstehen, eine Abzweigung kann somit auch zeit-
lich parallel mit der Einkopplung, d. h. bei bzw. wah-
rend des physikalischen Vorgangs der Einkopplung,
erfolgen. Eine Abzweigung des Referenzstrahls
kann dazu insbesondere durch eine unmittelbare
Reflexion an der Eingangsfacette des VBG bei der
Einkopplung erfolgen. Alternativ dazu kann der Refe-
renzstrahl auch durch einen vor dem VBG angeord-
neten Strahlteiler aus dem auf das VBG gerichteten
Freistrahl abgezweigt werden. Der Referenzstrahl
kann mit einem entsprechenden Referenzdetektor
erfasst werden. Der in das VBG eingekoppelte Anteil
der Laserstrahlung bildet hingegen einen Messstrahl
aus. Der Messstrahl kann dabei bevorzugt entweder
als transmittierter Messstrahl hinter dem VBG oder
als gebeugter Messstrahl vor dem VBG erfasst wer-
den. Sowohl der transmittierte als auch der gebeugte
Messstrahl kdnnen dabei innerhalb des VBG auch
mehrfach reflektiert werden (z. B. an den AuRenfla-
chen des VBG).

[0014] Vorzugsweise ist das VBG in einer Littrow-
Konfiguration angeordnet. In einer solchen Konfigu-
ration trifft die Laserstrahlung senkrecht auf die Git-
terstrukturen des VBG. Wird das VBG in Littrow-Kon-
figuration betrieben, ist der Wert der Frequenz der
erfindungsgemafen Vorrichtung (Mittenfrequenz
des VBG) in erster Ordnung unempfindlich gegen-
Uber Verkippungen des einfallenden Laserstrahls.

[0015] Vorzugsweise weist die Eingangsfacette des
VBG einen Winkel ungleich 90° zur Strahlachse der
einfallenden Laserstrahlung auf und/oder einen Win-
kel zu den Gitterstrukturen des VBG auf. Wenn die
Eingangsfacette des VBG einen Winkel ungleich
90° zur Strahlachse der einfallenden Laserstrahlung
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aufweist, ist der an der Eingangsfacette des VBG
reflektierte Anteil der einfallenden Laserstrahlung in
eine von der Einfallsrichtung abweichende Richtung
gerichtet. Dadurch kommt es zu keinem direkten
Ruckreflex in den Laser, welcher zu Stérungen fuh-
ren kann. Weiterhin kann tber die Reflexion unmittel-
bar vor der Einkopplung in das VBG somit ein Anteil
der Laserstrahlung in einen separaten Referenz-
strahl abgezweigt werden. Die rdumliche Trennung
des einfallenden und des von der Eingangsfacette
reflektierten Strahls erlaubt den Verzicht auf einen
zusatzlichen Strahlteiler. Dielektrische Strahlteiler
besitzen namlich hochreflektierende Beschichtun-
gen, deren Eigenschaften temperaturabhangig sind
und die sich mit der Zeit andern (Alterungseffekte).
Besonders bevorzugt wird ein Teil der eingehenden
Laserstrahlung durch eine Fresnel-Reflektion an der
Eingangsfacette des VBG abgezweigt. Abhangig von
der Brechzahl des VBG-Mediums und dem Einfalls-
winkel kann ein bestimmter Winkel zwischen der
Laserstrahlung und den Gitterstrukturen des VBG
eingestellt werden. Insbesondere kann dadurch das
VBG optimal an eine bestimmte Littrow-Konfigura-
tion angepasst werden, wobei in der Littrow-Konfigu-
ration der von der Eingangsfacette reflektierte Strahl
nicht in Richtung des eingehenden Strahls reflektiert
wird.

[0016] Vorzugsweise umfasst das VBG eine Monta-
geflache, eine der Montageflache gegentberlie-
gende Oberseitenflache, und zwei die Montagefla-
che wund die Oberseitenflache verbindende
Seitenflachen; wobei ein Gittervektor des VBG und
die Oberseitenflache parallel zur Montageflache aus-
gebildet sind und/oder die Seitenflachen parallel
zueinander ausgebildet sind. Das VBG kann zusatz-
lich eine die Montageflache und die Oberseitenflache
verbindende Vorderseitenflache, durch die bevorzugt
die Laserstrahlung eintritt (Eingangsfacette), und
eine die Montageflache und die Oberseitenflache
verbindende Rickseitenflache, die der Eingangsfa-
cette gegenuberliegt, umfassen. Die Seitenflachen
des VBG sind bevorzugt mit einer Toleranz von
+/-100', bevorzugter von +/-10', parallel zueinander
ausgerichtet, um das Volumen des VBG zu minimie-
ren. Der Gittervektor, der orthogonal zu den Gitter-
strukturen (z. B. ebene oder schwach gekrimmte
Flachen gleichen Brechungsindices) ist, als auch
die Oberseitenflache sind bevorzugt mit einer Tole-
ranz von +/-40', bevorzugter von +/-4', parallel zur
Montageflache des VBG ausgerichtet, um den Integ-
rationsprozess der erfindungsgemafen Vorrichtung
zu vereinfachen. Der Winkel zwischen dem Gitter-
vektor des VBG und der Strahlachse des gebroche-
nen Strahls (Messstrahl nach Einkopplung in das
VBG) weist bevorzugt eine Toleranz von +/-40',
bevorzugter von +/-4', auf. Eine engere Toleranz
des Winkels zwischen dem Gittervektor des VBG
und der Strahlachse des gebrochenen Strahls

ermdglicht mehr Freiheiten beim Integrationspro-
zess.

[0017] Der Winkel zwischen der Strahlachse des
einfallenden Strahls und der Eingangsfacette des
VBG betragt bevorzugt +/-10°, bevorzugter +/-1°.
Bevorzugt weist die Eingangsfacette des VBG
einen Winkel von 45° +/-1° zur Strahlachse des ein-
fallenden Lichtstrahls auf. Die Nutzung eines 45°-
Winkels zwischen der Strahlachse des einfallenden
Strahls und der Eingangsfacette des VBG verein-
facht die mechanische Integration, wohingegen eine
engere Toleranz des Winkels zwischen der Strahl-
achse des einfallenden Strahls und der Eingangsfa-
cette des VBG flr einen besser planbaren Detektor-
Signalpegel aufgrund der Winkelabhangigkeit der
Fresnel-Reflexion und somit die Verwendung von
kleinere und schnellere Detektoren erméglicht.

[0018] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form betragt der Winkel zwischen Strahlachse des
einfallenden Strahls und der Eingangsfacette des
VBG nicht 45°, sondern nimmt einen anderen Wert
an, wobei der einfallende Strahl und der an der Ein-
gangsfacette reflektierte Strahl raumlich getrennt
werden. In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form Uberlappen der auf die Eingangsfacette des
VBG einfallende und der an der Eingangsfacette
reflektierte Strahl raumlich. In diesem Fall kann der
Referenzstrahl durch einen Strahlteiler erzeugt wer-
den, der vor dem VBG angeordnet ist.

[0019] Vorzugsweise ist das VBG als Parallelepiped
ausgebildet und die Gitterstrukturen des VBG sind
jeweils senkrecht zur Montageflache, zur Obersei-
tenflache und den Seitenflachen des VBG angeord-
net. In diesem Fall wird sowohl der Integrationspro-
zess der erfindungsgemalien Vorrichtung
vereinfacht als auch das bendtigte Volumen und
somit dessen thermische Last reduziert. Ein Parallel-
epiped kann dabei bereits die fiir eine Fresnel-Refle-
xion an der Eingangsfacette notwendige Abschra-
gung der Oberflache gegenuber den
Gitterstrukturen bereitstellen.

[0020] Vorzugsweise wird der Referenzstrahl an
einer Oberflache des VBG (bevorzugt Uber eine
Fresnel-Reflektion an der Eingangsfacette) oder
einen vor dem VBG angeordneten Strahlteiler abge-
zweigt. Im Falle einer Fresnel-Reflexion kann auf
eine dielektrische Beschichtung der Eingangsfacette
zur Reflexminderung verzichtet werden. Der Verzicht
auf eine dielektrische Beschichtung der Eingangsfa-
cette des VBG vermeidet Temperatur- und Alterung-
seffekte bei der Reflexion und Transmission.

[0021] Vorzugsweise umfasst die erfindungsge-
maRe Vorrichtung weiterhin einen zur Bestimmung
einer Intensitat des Referenzstrahls eingerichteten
Referenzdetektor und einen zur Bestimmung einer
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Intensitat des Messstrahls eingerichteten Messde-
tektor, wobei die Intensitdt des Messstrahls nach
Durchlaufen des VBG bestimmt wird. Der Messstrahl
kann dabei mehrfach innerhalb des VBG an den
AuRenflachen reflektiert werden. Insbesondere
kann vor einer Detektion des Messstrahls dieser
ein-, zwei-, oder mehrmalig das VBG durchlaufen.
Bevorzugt wird vom Messdetektor dabei ein vom
VBG transmittiertes Signal detektiert (Transmis-
sionssignal). Alternativ hierzu kann jedoch auch ein
vom VBG gebeugter Lichtstrahl vom Messdetektor
detektiert werden (Beugungssignal). Vorzugsweise
handelt es sich bei Detektoren um Photodioden.

[0022] Vorzugsweise umfasst die erfindungsge-
mafe Vorrichtung weiterhin eine erste elektronische
Schaltung zur Ableitung eines Fehlersignals aus
einem Referenzsignal des Referenzdetektors und
einem Messsignal des Messdetektors. Unter einem
Fehlersignal wird dabei ein Signal mit einer zur
Regelabweichung  korrelierenden  funktionalen
Abhangigkeit verstanden. Typischerweise weist das
Fehlersignal dabei einen fir eine Regelschaltung
geeigneten charakteristischen Arbeitspunkt (z. B.
bei einem Nulldurchgang) auf.

[0023] Zur Ableitung des Fehlersignals kdnnen
anstatt des Referenz- und eines Transmissionssig-
nals auch das Referenz- und ein Beugungssignal
verwendet werden. In weiteren Ausfiihrungsform
kdnnen ein Transmissionssignal und ein Beugungs-
signal bzw. das Referenzsignal, ein Transmissions-
signal und ein Beugungssignal zur Ableitung eines
Fehlersignal verwendet werden. Weiterhin kdnnen
zur Ableitung eines Fehlersignal auch nur ein Beu-
gungssignal oder nur ein Transmissionssignal ver-
wendet werden, wobei in beiden Fallen jedoch ein
konstanter Eingangspegel erforderlich ist.

[0024] Vorzugsweise ist das VBG lber ein Gitterge-
hause thermisch von seiner Umgebung entkoppelt.
Ein entsprechendes Gittergehduse kann eine ver-
besserte thermische und optische Isolation des
VBG ermdglichen. Das Gittergehduse kann an eine
optische Bank, auf der das VBG mit anderen Kompo-
nenten angeordnet ist, angebunden werden. Das
Gittergehause kann eine Temperaturstabilisierung
umfassen. Eine solche Ausfliihrungsform erméglicht
einen geringeren Temperaturgradienten der fiir War-
mestrahlung relevanten Umgebung des VBG.

[0025] Vorzugsweise ist das VBG mit anderen Kom-
ponenten in einem Modulgehduse angeordnet. Ins-
besondere kann das VBG mit oder ohne ein zusatzli-
ches Gittergehduse mit anderen Komponenten (z. B.
Spiegel, Polarisatoren und/oder eine optische Bank)
in dem Modulgehduse angeordnet werden. Eine sol-
che Ausfihrungsform ermdglicht eine bessere ther-
mische und akustische Isolation des VBG. Das
Modulgehduse kann thermisch von seiner Umge-
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bung entkoppelt sein und eine Temperaturstabilisie-
rung umfassen.

[0026] Vorzugsweise wird zur Temperaturstabilisie-
rung des VBG mindestens eine Vorrichtung zum
Kidhlen und/oder Heizen verwendet. Bevorzugt
kann eine Vorrichtung zum Kuhlen und/oder Heizen
ein Peltier-Element oder ein Heizelement umfassen.
Bei Einsatz eines Heizelements kann die thermische
Anbindung des VBG (bzw. damit verbundener Ele-
mente) speziell fur eine schnelle und effektive Kiih-
lung optimiert werden. Bei der Kihlung kann es sich
beispielsweise um eine Strahlungskihlung gegen-
Uber dem Weltraum handeln. Bevorzugt ist weiterhin,
dass die fur eine erfindungsgemale Signalerfassung
verwendeten Detektoren mit dem VBG auf einem
gemeinsamen Peltier-Element bzw. einer thermisch
entsprechend angebundenen gemeinsamen Platt-
form angeordnet sind. Ein solche Ausfiihrungsform
ermdglicht eine Reduzierung der Empfindlichkeit
gegeniber einer Strahldejustage, wodurch die
Genauigkeit der erfindungsgemafRen Vorrichtung
erhoht wird.

[0027] Die genannten Ausflihrungsformen kénnen
mit Vorteil ganz oder teilweise miteinander kombi-
niert werden.

[0028] Ein zweiter Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung betrifft ein Verfahren zur Frequenzstabilisie-
rung eines Lasers unter Verwendung einer erfin-
dungsgemalen Vorrichtung, wobei aus einer
Intensitdt des Referenzstrahls und einer Intensitat
des Messstrahls nach (mindestens einmaligem)
Durchlaufen des VBG ein Fehlersignal abgeleitet
wird und uUber einen Regelkreis die Frequenz des
Lasers mit dem Fehlersignal stabilisiert wird.

[0029] Insbesondere kann hierzu die Temperatur
der erfindungsgemafien Vorrichtung Gber eine Vor-
richtung zum Kihlen und/oder Heizen geregelt wer-
den. Diese Regelung kann dabei lokal das VBG oder
andere Komponenten, wie beispielswiese eine opti-
sche Bank, auf dem das VBG mit anderen Kompo-
nenten angeordnet ist, betreffen. Ebenfalls méglich
ist eine Kombination mehrerer Temperaturregelungs-
ansatze. Eine Temperaturstabilisierung der opti-
schen Bank erhoht die Genauigkeit des erfindungs-
gemalen Verfahrens.

[0030] Vorzugsweise wird die vom VBG spektral
gefilterte Laserstrahlung zur Ausbildung eines erwei-
terten Resonators fur den Laser in den Laser zurlck-
gekoppelt. Insbesondere kann dadurch ein fre-
quenzstabilisierter Diodenlaser mit erweitertem
Resonator (engl. .extended cavity diode laser®,
ECDL) realisiert werden. Uber einen zugehérigen
Regelkreis kann dann anschlieBend beispielsweise
der Injektionsstrom oder die Temperatur des Lasers
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zur Einstellung und Stabilisierung der Laserfrequenz
geregelt werden.

[0031] Ein dritter Aspekt betrifft ein Verfahren zur
Messung der Frequenz eines Lasers unter Verwen-
dung einer erfindungsgemafRen Vorrichtung, wobei
aus einer Intensitat des Referenzstrahls und einer
Intensitat des Messstrahls nach (mindestens einma-
ligem) Durchlaufen des VBG ein Fehlersignal abge-
leitet wird, Uber einen Regelkreis mit dem Fehlersig-
nal die Temperatur des VBG derart eingestellt wird,
dass eine Bragg-Frequenz (Mittenfrequenz) des
VBG bis auf eine optional ausgewabhlte, vorzeichen-
behaftete Frequenzdifferenz der Frequenz des
Lasers entspricht, und mittels einer bekannten
Zuordnung aus der eingestellten Temperatur des
VBG die Frequenz des Lasers bestimmt wird. Die
Bragg-Frequenz (Mittenfrequenz) des VBG kann
somit auch unmittelbar auf die Frequenz des Lasers
eingestellt werden.

[0032] Das Verfahren zur Messung der Frequenz
eines Lasers und das erfindungsgemafe Verfahren
zur Frequenzstabilisierung eines Lasers unterschei-
den sich im Wesentlichen lediglich durch die gere-
gelte Grolde, basieren ansonsten jedoch auf einer
gemeinsamen erfinderischen Idee. Wahrend zur Fre-
quenzstabilisierung eines Lasers der erfindungsge-
maf abgeleitete Fehlerwert zur Regelung der Tem-
peratur und/oder des Injektionsstroms des Laser
genutzt werden kann, um eine bestimmte Laserfre-
quenz einzustellen und diese zu stabilisieren, kann
zur Messung der Frequenz eines Lasers die Tempe-
ratur des VBG mit Hilfe einer Temperaturregelung so
stabilisiert werden, dass eine Bragg-Frequenz (Mit-
tenfrequenz) des VBG bis auf eine optional ausge-
wahlte, vorzeichenbehaftete Frequenzdifferenz der
Frequenz des Lasers entspricht. Aus der eingestell-
ten bzw. Uber einen Temperatursensor ermittelten
Temperatur des VBG kann anschlielend Uber eine
bekannte Zuordnung die Frequenz des Lasers
bestimmt und beispielsweise in einer Anzeigevor-
richtung angezeigt werden.

[0033] Im Ubrigen ergeben sich weitere bevorzugte
Ausgestaltungen des erfindungsgemalfien Verfah-
rens unmittelbar aus den zur erfindungsgemaRen
Vorrichtung in der Beschreibung genannten Merkma-
len.

[0034] Die vorliegende Erfindung kann in Quanten-
sensoren genutzt werden, um Laser schneller und
zuverlassiger auf eine gewlnschte Wellenlange,
zum Beispiel eines atomaren Ubergangs, zu stabili-
sieren. Die erfindungsgemafRe Vorrichtung kann
dadurch beispielsweise die Aufnahme der Kommuni-
kation (Lock-Akquisition) zwischen zwei Satelliten fir
die optische Satellitenkommunikation erleichtern.
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[0035] Wahrend im Stand der Technik die Lichtsig-
nale in Lichtwellenleitern gefiihrt werden, breiten sich
diese bei der vorliegenden Erfindung vorzugsweise
im freien Raum aus. Die vorliegende Erfindung
zeichnet sich dabei insbesondere durch die folgen-
den strukturellen Unterschiede aus:

1. Als frequenzselektives Element wird ein VBG
anstatt eines FBG verwendet.

2. Die Trennung der Lichtsignale vor dem FBG
erfolgt nicht durch einen Lichtwellenleiter-
basierten Strahlungsteiler. Ein Teil des einfallen-
den Lichtsignals wird bevorzugt durch eine
Fresnel-Reflektion an der Eingangsfacette des
VBG vom Rest des Signals abgezweigt. Daftr
kann die Eingangsfacette des VBG unter einen
Winkel gegen den einfallenden Strahl angeord-
net sein, so dass der Fresnel-Reflex und der
eingehende Strahl raumlich voneinander
getrennt werden. Das Fehlersignal kann bevor-
zugt aus dem transmittierten und dem abge-
zweigten einfallenden Lichtsignal abgeleitet
werden.

3. Das VBG kann auf einer optischen Bank bzw.
allgemein auf einem geeigneten Trager ange-
ordnet werden, dessen Temperatur mit einer
geeigneten Vorrichtung zum Kiihlen und/oder
Heizen und einem Temperatursensor auf einen
vorgegebenen Wert stabilisiert werden kann.

[0036] Die erfindungsgemafle Vorrichtung ist im
Vergleich zum Stand der Technik deutlich robuster
gegeniber Bestrahlung, mechanische Spannungen
und Temperaturanderungen, da an den fir die Mess-
genauigkeit besonders kritischen Stellen keine Licht-
wellenleiterkomponenten eingesetzt werden. Eine
bevorzugte Abzweigung des Referenzstrahls durch
eine Fresnel-Reflexion ermdglicht eine weitgehende
Unabhangigkeit des Teilungsverhaltnisses von Tem-
peratureinflissen. Das VBG kann mit Hilfe eines Pel-
tier-Elements und dem Verzicht auf ein athermales
Gehause direkt Uber die Temperatur in seiner Fre-
quenz durchgestimmt werden. Durch eine Miniaturi-
sierung der Vorrichtung und eine angepasste Form
des VBG kann eine hoéhere mechanische Stabilitat
verbunden mit einem geringeren Gewicht und
einem reduzierten Formfaktor erreicht werden.
Durch ein optionales Modulgehduse kann die erfin-
dungsgemale Vorrichtung weitestgehend von akus-
tischen und thermischen Einflissen abgeschirmt
werden. Weiterhin kann durch eine gestaffelte Tem-
peraturstabilisierung des VBG beispielsweise mit
Hilfe eines Peltier-Elements unter dem VBG, einem
Gittergehause um das Peltier-Element, eines weite-
ren Peltier-Elements zur Stabilisierung einer opti-
schen Bank und einem Modulgehduse um die opti-
schen Bank eine hohe Frequenzgenauigkeit bei
gleichzeitig moglicher Frequenzdurchstimmung
erreicht werden.
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[0037] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der
Erfindung ergeben sich aus den in den jeweiligen
Unteranspriichen genannten Merkmalen.

[0038] Die verschiedenen in dieser Anmeldung
genannten Ausfiihrungsformen der Erfindung sind,
sofern im Einzelfall nicht anders ausgefiihrt, mit Vor-
teil miteinander kombinierbar.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0039] Die Erfindung sowie das technische Umfeld
werden nachfolgend anhand der beiliegenden Figu-
ren naher erlautert. Es ist darauf hinzuweisen, dass
die Erfindung durch die angefiihrten Ausfiihrungsbei-
spiele nicht beschrankt werden soll. Insbesondere ist
es, soweit nicht explizit anders dargestellt, auch
mdglich, Teilaspekte der in den Figuren erlduterten
Sachverhalte zu extrahieren und mit anderen
Bestandteilen und Erkenntnissen aus der vorliegen-
den Beschreibung zu kombinieren. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer her-
kémmlichen Vorrichtung zur Frequenzstabilisie-
rung eines Lasers gemafll Stand der Technik
(aus Sotor et al.);

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer ers-
ten Ausfihrungsform einer erfindungsgemafen
Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung eines
Lasers;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
zweiten Ausfilhrungsform einer erfindungsge-
maRen Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung
eines Lasers;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer drit-
ten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaRen
Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung eines
Lasers;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer vier-
ten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaRen
Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung eines
Lasers;

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemafen VBG-Geometrie;

Fig. 7 eine schematische Darstellung zur
Umsetzung einer ersten Ausfihrungsform
eines erfindungsgemaflen Verfahrens zur Fre-
quenzstabilisierung eines Lasers unter Verwen-
dung einer Vorrichtung nach Fig. 2;

Fig. 8 eine schematische Darstellung der Sig-
nale entsprechend der Ausfihrungsform nach
Fig. 7;

Fig. 9 eine schematische Darstellung zur
Umsetzung einer zweiten Ausflhrungsform
eines erfindungsgemafen Verfahrens zur Fre-
quenzstabilisierung eines Lasers unter Verwen-
dung einer Vorrichtung nach Fig. 2;

7/18

Fig. 10 eine schematische Darstellung zur
Umsetzung einer dritten Ausflhrungsform
eines erfindungsgemalen Verfahrens zur Fre-
quenzstabilisierung eines Lasers unter Verwen-
dung einer Vorrichtung nach Fig. 2;

Fig. 11 eine schematische Darstellung zur
Umsetzung einer Ausfihrungsform eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens zur Messung der
Frequenz eines Lasers unter Verwendung
einer Vorrichtung nach Fig. 2;

Fig. 12 eine schematische Darstellung der Sig-
nale entsprechend Fig. 11; und

Fig. 13 eine schematische Darstellung einer
Zuordnung der Temperatur des VBG zur Fre-
quenz des Lasers entsprechend Fig. 11.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0040] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer herkdmmlichen Vorrichtung zur Frequenzstabi-
lisierung eines Lasers gemaf Stand der Technik (aus
Sotor et al.). Der Laser (,Stabilized laser”) umfasst
einen mittels Peltier-Element (TEC - ,Thermoelectric
cooler) temperaturgeregelten Laserkristall (Nd:
YAG/KTP), welcher doppelresonant bei Emissions-
wellenldngen von 1064 nm und 532 nm emittiert.
Der Laserkristall wird Gber einen Diodenlaser (,Pum-
ping diode“) mit einer Emissionswellenléange bei 808
nm gepumpt. Der Strahlungsanteil bei 1064 nm wird
Uber einen dichroitischen Strahlteiler (,Dichroic mir-
ror‘) abgezweigt und Uber eine Faserkopplung
(,Fibre coupler®) in ein innerhalb eines athermischen
Gehduses angeordnetes FBG (,Athermal housed
FBG*) eingekoppelt. Uber entsprechend angeord-
nete PIN-Photodioden (,PIN-diodes®) wird dabei
jeweils die Intensitédt des gebeugten Strahlungsan-
teils (,reflected signal®) und des vom FBG transmit-
tierten  Strahlungsanteils (,transmitted signal®)
bestimmt und beide Signale einer elektronischen
Schaltung zur Regelung der Temperatur des Laser-
kristalls (,Automatic Frequency Control*) zugefihrt.
Die Gute der Frequenzstabilisierung des Lasers
hangt hierbei vor allem von der Stabilitdt des FBG
und der zugehdrigen Faserabschnitte innerhalb der
Vorrichtung ab.

[0041] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
einer ersten Ausflhrungsform einer erfindungsge-
malen Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung
eines Lasers. Ein Lichtsignal wird hierbei Gber einen
polarisationserhaltenden einmodigen Lichtwellenlei-
ter (PMSF) F1 in die Vorrichtung eingekoppelt. Die
PMSF F1 erlaubt eine einfache Integration der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung in bereits bestehende
optische Systeme. Das eingekoppelte Lichtsignal
wird mit einer Optik L1 kollimiert. Mit einem Polarisa-
tor R1 wird dafiir gesorgt, dass ausschliel3lich s-pola-
risiertes Licht mit den Spiegeln S1 und S2 auf das
VBG G1 gelenkt wird. Der Lichtstrahl kann dabei so
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gelenkt werden, dass, wie in Fig. 6 gezeigt, das VBG
G1 in einer Littrow-Konfiguration (d. h. senkrechter
Einfall des Lichts auf die Gitterstrukturen E) mit
einer Toleranz von +/-1° betrieben werden kann.
Durch den Polarisator R1 kénnen eventuell auftre-
tende Polarisationsschwankungen, die zu systemati-
schen Fehlern bei der Messung fuhren kdnnen, ver-
mieden werden. Eine Strahlfihrung Uber die beiden
Spiegeln S1 und S2 bietet eine grofliere Freiheit beim
Positionieren des VBG als bei der Verwendung nur
eines oder keines Spiegels.

[0042] Das VBG G1 kann mit einem Temperatursen-
sor N1 zur Temperaturstabilisierung beispielsweise
auf einer ersten Vorrichtung zum Kuihlen und/oder
Heizen T1 befestigt sein. Der Referenzdetektor P1
und der Messdetektor P2 kdnnen ebenfalls an der
Vorrichtung zum Kihlen und/oder Heizen T1 befes-
tigt sein, um eine stabile Strahljustage zu gewahrleis-
ten. Bevorzugt sind die PMSF F1, die Optik L1, der
Polarisator R1, die Spiegel S1 und S2, und die Vor-
richtung zum Kuhlen und/oder Heizen T1 auf einer
gemeinsamen optischen Bank B1 mittels adhasiven
Bonden integriert. Ein Gittergehduse H1 kann zur
Verbesserung der Temperaturstabilitdét der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung thermisch leitend an
die optische Bank B1 angebunden sein. Mit einer
zweiten Vorrichtung zum Kihlen und/oder Heizen
T2 kann die optische Bank B1 ebenfalls auf eine
gewunschte Temperatur stabilisiert werden.

[0043] Ein optionales Modulgehduse H2 kann zur
Abschirmung der optischen Bank B1 von thermi-
schen und akustischen Stérungen aus der Umge-
bung genutzt werden. Bei der Optik L1, dem Polari-
sator R1, den Spiegeln S1 und S2, und dem VBG G1
handelt es sich bevorzugt um mikrooptische Kompo-
nenten. Der Einsatz mikrooptischer Komponenten ist
aufgrund des damit zusammenhangenden geringe-
ren Formfaktors, des reduzierten Gewichts und
erhohter mechanischer Stabilitat der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung bevorzugt. Die Vorrichtungen
zum Kuhlen und/oder Heizen T1, T2 kénnen bevor-
zugt Peltier-Elemente oder Heizelemente umfassen.

[0044] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
einer zweiten Ausflihrungsform einer erfindungsge-
maRen Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung
eines Lasers. Die gezeigte Darstellung entspricht
weitgehend der Fig. 2, die Bezugszeichen und
deren Zuordnung gelten daher entsprechend. Bei
dieser Ausfiihrungsform wird die Intensitat des vom
VBG G1 gebeugten Lichtstrahls mit dem Messdetek-
tor P3 bestimmt (Beugungssignal). Zur Erzeugung
eines Fehlersignals kann somit anstatt des Refe-
renz- und eines direkten Transmissionssignals das
Referenz- und ein Beugungssignal verwendet wer-
den. Die Intensitdt des gebeugten Strahls kann
dabei nach Reflexion an einem Strahlteiler A1 vor
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dem VBG G1 mit dem Messdetektor P3 bestimmt
werden.

[0045] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung
einer dritten Ausflhrungsform einer erfindungsge-
mafen Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung
eines Lasers. Die gezeigte Darstellung entspricht
weitgehend der Fig. 3, die Bezugszeichen und
deren Zuordnung gelten daher entsprechend. Falls
sich der einfallende und der gebeugte Strahl raum-
lich nicht Uberlappen, kann auf den zusatzlichen
Strahlteiler A1 vor dem VBG G1 verzichtet werden
und die Intensitat des gebeugten Strahls kann statt-
dessen auch unmittelbar mit einem Messdetektor P4
bestimmt werden.

[0046] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung
einer vierten Ausfihrungsform einer erfindungsge-
mafRken Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung
eines Lasers. Die gezeigte Darstellung entspricht
weitgehend der Fig. 4, die Bezugszeichen und
deren Zuordnung gelten daher entsprechend. Alter-
nativ zu einer Bestimmung der Intensitat des
gebeugten Strahls mit einem Messdetektor P4 kann
diese beispielsweise auch Uber einen Uber eine Sei-
tenflache (z. B. Seitenflachen A, B) des VBG G1 aus-
gekoppelten Strahl mit einem Messdetektor P5 erfol-
gen. Die entsprechende Seitenflache des VBG G1,
aus der der gebeugte Strahl nach Reflexion an der
Eingangsfacette austritt, muss in diesem Fall eine
optische Qualitat aufweisen.

[0047] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung
einer erfindungsgemaflen VBG-Geometrie. Die Ein-
gangsfacette des VBG G1 weist bevorzugt einen
Winkel von 45° +/-1° zur Strahlachse des einfallen-
den Lichtstrahls auf und ist nicht beschichtet. Die
Seitenflachen A, B des VBG G1 sind bevorzugt mit
einer Toleranz von +/-10'" parallel zueinander ausge-
richtet, um das Volumen des VBG G1 zu minimieren.
Der Gittervektor, der orthogonal zu den Gitterstruktu-
ren E gleichen Brechungsindices ist, als auch die
Oberseitenflache D sind bevorzugt mit einer Toleranz
von +/-4' parallel zur Montageflache C des VBG G1
ausgerichtet, um den Integrationsprozess des VBG
in die erfindungsgemalfie Vorrichtung zu vereinfa-
chen. Der einfallende Lichtstrahl wird bevorzugt an
der Eingangsfacette des VBG G1 Fresnelreflektiert.

[0048] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung
zur Umsetzung einer ersten Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemafen Verfahrens zur Frequenzstabili-
sierung eines Lasers unter Verwendung einer Vor-
richtung nach Fig. 2. Die gezeigte Darstellung ent-
spricht somit weitgehend der Fig. 2, die
Bezugszeichen und deren Zuordnung gelten daher
entsprechend. Das Licht eines Lasers D1 wird hier-
bei beispielhaft mit Hilfe einer Optik L2 in den Licht-
wellenleiter F1 einer erfindungsgemafien Vorrich-
tung eingekoppelt, so dass Uber eine
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entsprechende Regelung die Frequenz des Lasers
D1 stabilisiert werden kann.

[0049] Der an der Eingangsfacette des gezeigten
VBG G1 reflektierte Strahl trifft beispielsweise auf
einen Referenzdetektor P1 (Referenzsignal), wel-
cher die Intensitat des reflektierten Strahls detektiert.
Ein Anteil des auf die Eingangsfacette einfallenden
Lichtstrahls wird bei Eintritt in das VBG G1 gebro-
chen. Die Intensitat des durch das VBG G1 transmit-
tierten Strahls kann mit einem Messdetektor P2
(Transmissionssignal) detektiert werden. Aus dem
Referenzsignal U1 des Referenzdetektors P1 und
dem Transmissionssignal U2 des Messdetektors P2
kann ein Fehlersignal erzeugt werden, das zur Stabi-
lisierung eines Lasers D1 (bzw. zur Messung der
Emissionsfrequenz eines Lasers D1) genutzt werden
kann.

[0050] Dazu werden die Signale U1 und U2 des
Referenzdetektors P1 und des Messdetektors P2
mit einer geeigneten elektronischen Schaltung E1
zu einem Fehlersignal verarbeitet. Das Fehlersignal
kann anschlieBend mit einer geeigneten elektron-
ischen Schaltung E2 aufbereitet und als Regelsignal
an den Laser G1 zur Regelung der Frequenz des
Lasers G1 so zurlckgefiihrt werden, dass die Fre-
quenz des Lasers G1 sich auf einen definieren Wert
fo einstellt.

[0051] Im einfachsten Fall kann die elektronische
Schaltung E1 so realisiert werden, dass sie die Sig-
nale U1 und U2 des Referenzdetektors P1 und des
Messdetektors P2 proportional mit einem geeigneten
Proportionalitatsfaktor verstarkt und die Differenz der
Signale U1 und U2 ermittelt (siehe Fig. 8).

[0052] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung
der Signale entsprechend der Ausflihrungsform
nach Fig. 7. Es sind beispielhafte Verlaufe des Refe-
renzsignals U1 des Referenzdetektors P1 und des
Transmissionssignal U2 des Messdetektors P2 (Pho-
todioden-Signale) iber die Frequenz des Lasers D1
(Laserfrequenz f) aufgetragen. Davon abgeleitet
I&sst sich ein Differenzsignal U2-U1 als Fehlersignal
ermitteln, wobei in Fig. 8 beispielhaft der erste Null-
durchgang des Fehlersignals als Regelpunkt fiir die
Frequenz des Lasers G1 auf eine definieren Wert f
eingezeichnet ist. Bei Aktivierung des Regelkreises
stellt sich die Frequenz des Lasers G1 dann auf
den Wert f, ein, bei dem das Fehlersignal einen Null-
durchgang entweder mit positiver oder mit negativer
(wie dargestellt) Steigung besitzt.

[0053] Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung
zur Umsetzung einer zweiten Ausfuhrungsform
eines erfindungsgemalen Verfahrens zur Fre-
quenzstabilisierung eines Lasers unter Verwendung
einer Vorrichtung nach Fig. 2. Die gezeigte Darstel-
lung entspricht weitgehend der Fig. 2, die Bezugszei-
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chen und deren Zuordnung gelten daher entspre-
chend. Es handelt sich hierbei insbesondere um ein
Verfahren zur internen Frequenzstabilisierung eines
Diodenlasers mit erweitertem Resonator (engl.
.extended cavity diode laser, ECDL) mit Hilfe einer
erfindungsgemafen Vorrichtung.

[0054] Die von einem Laser D2 emittierte Strahlung
wird mithilfe einer Kollimationsoptik L3 kollimiert und
mithilfe der Optik L2 in eine erfindungsgemafe Vor-
richtung eingekoppelt. Die eingekoppelte Strahlung
wird vom VBG G1 frequenzselektiv gebeugt. Der so
ausgefiihrte Laseraufbau oszilliert bei einer Fre-
quenz, die der Frequenz einer der mdglichen longitu-
dinalen Eigenmoden des ECDL entspricht. Durch
das als spektral schmalbandiger Reflektor wirkende
VBG G1 wird eine der moglichen longitudinalen
Eigenmoden fir die Oszillation ausgewahlt. Typi-
scherweise ist dies die longitudinale Eigenmode,
deren Frequenz der Mittenfrequenz des Spektrums
des als Reflektor wirkenden VBG G1 am nachsten
liegt. Fur den Einsatz des hier beschriebenen Verfah-
rens ist eine Ausflihrungsform einer erfindungsge-
mafen Vorrichtung bevorzugt, bei der die Vorrich-
tung keinen Lichtwellenleiter zur Einkopplung
umfasst, sondern bei der ein Freistrahl in die Vorrich-
tung eingekoppelt wird. Damit werden insbesondere
parasitare Rickkopplungen von den Facetten des
Lichtwellenleiters in den Laser D2 vermieden, die
ansonsten den Betrieb des ECDL stéren kdnnten.

[0055] Bei einer Veranderung des Luftdrucks der
Umgebung des Laseraufbaus, der Temperatur des
Lasers D2, des Injektionsstromes in den Laser D2
und/oder bei einer Veranderung der Temperatur des
aus dem Laser D2, der Kollimationsoptik L3 und
einer erfindungsgemafen Vorrichtung bestehenden
Laseraufbaus kommt es zu einer spektralen Verstim-
mung zwischen der Frequenz der longitudinalen
Eigenmode des ECDL und der Mittenfrequenz des
als spektral schmalbandigen Reflektor wirkenden
VBG G1. Erreicht diese Verstimmung die GroéRen-
ordnung des freien Spektralbereichs des ECDL,
kommt es zu einem Modensprung, d. h. es findet
ein Wechsel zu einer anderen longitudinalen Eigen-
mode des ECDL statt. Hierbei andert sich die Fre-
quenz der Laseroszillation sprunghaft.

[0056] Soll eine sprunghafte Anderung der Fre-
quenz der Laseroszillation im Betrieb bei konstanter
Frequenz oder bei einer gewlnschten Frequenzan-
derung vermieden werden, kann das erfindungsge-
mafe Verfahren zur Frequenzstabilisierung eines
Lasers eingesetzt werden. Dazu wird aus dem Refe-
renzsignal U1 des Referenzdetektors P1 und dem
Transmissionssignal U2 des Messdetektors P2 mit
einer geeigneten elektronischen Schaltung E1 ein
Fehlersignal erzeugt. Mit einer geeigneten elektron-
ischen Schaltung E2 kann daraus anschliel3end ein
Regelsignal erzeugt werden, dass beispielsweise
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den Injektionsstrom oder die Temperatur des Lasers
D2 oder die Temperatur des aus Laser D2, Kollima-
tionsoptik L3 und erfindungsgemafer Vorrichtung
bestehenden Aufbaus mithilfe einer entsprechenden
Vorrichtung zum Kihlen und/oder Heizen T3 regelt.
Es kann auch auf eine Kombination dieser GréRen
geregelt werden. Damit wird die Oszillationsfrequenz
der Eigenmode des ECDL so eingestellt, dass es auf
die Frequenz f, der erfindungsgemafen Vorrichtung
abgestimmt bleibt. Die Oszillationsfrequenz des
ECDL folgt so der Frequenz f, der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung.

[0057] Fig. 10 zeigt eine schematische Darstellung
zur Umsetzung einer dritten Ausfihrungsform eines
erfindungsgemafen Verfahrens zur Frequenzstabili-
sierung eines Lasers unter Verwendung einer Vor-
richtung nach Fig. 2. Die gezeigte Darstellung ent-
spricht weitgehend der Fig. 9, die Bezugszeichen
und deren Zuordnung gelten daher entsprechend.
Im Unterschied zur Fig. 9 wird hierbei das durch die
elektronische Schaltung E2 erzeugte Regelsignal
eingesetzt, um eine unmittelbar mit der erfindungs-
gemalen Vorrichtung gekoppelte Vorrichtung zum
Kihlen und/oder Heizen T1 zu steuern. In diesem
Fall wird die Frequenz fy der erfindungsgemalien
Vorrichtung auf die Oszillationsfrequenz des ECDL
stabilisiert.

[0058] Fig. 11 zeigt eine schematische Darstellung
zur Umsetzung einer Ausfiihrungsform eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens zur Messung der Fre-
quenz eines Lasers unter Verwendung einer Vorrich-
tung nach Fig. 2. Die gezeigte Darstellung entspricht
weitgehend der Fig. 2, die Bezugszeichen und deren
Zuordnung gelten daher entsprechend. Das Licht
eines Lasers D1 wird hierbei beispielhaft mit Hilfe
einer Optik L2 in den Lichtwellenleiter F1 einer erfin-
dungsgemalen Vorrichtung eingekoppelt, so dass
die Vorrichtung zum Kiihlen und/oder Heizen T1 so
angesteuert werden kann, dass die Frequenz fy der
erfindungsgemaflen Vorrichtung (entspricht bis auf
eine optional ausgewahlte, vorzeichenbehaftete Fre-
quenzdifferenz der Mittenfrequenz des VBG bzw. der
Bragg-Frequenz) den Wert f; der Frequenz des
Lasers D1 annimmt. Dem so eingestellten, am Tem-
peratursensor N1 gemessenen Wert der Temperatur
kann ein bestimmter Wert der Frequenz des Lasers
D1 zugeordnet werden.

[0059] Dazu werden das Referenzsignal U1 des
Referenzdetektors P1 und das Transmissionssignal
U2 des Messdetektors P2 mit einer geeigneten elekt-
ronischen Schaltung E1 verarbeitet. Das Fehlersig-
nal wird mithilfe einer elektronischen Schaltung E2
so aufbereitet, dass es als Regelsignal eine Vorrich-
tung zum Kuhlen und/oder Heizen T1 so steuert,
dass die Frequenz der erfindungsgemafen Vorrich-
tung fo der Oszillationsfrequenz f; des Lasers D1 ent-
spricht. Je nach Wert f; der Oszillationsfrequenz des

Lasers D1 stellt sich dabei eine fir den Wert f; der
Oszillationsfrequenz des Lasers D1 charakteristi-
sche Temperatur T am Temperatursensor N1 ein.
Mit Hilfe einer bekannten Zuordnung (z. B. einer
Kalibriertabelle K1) kann daher der Wert f; der Oszil-
lationsfrequenz des Lasers D1 aus dem Wert der
Temperatur T am Temperatursensor N1 ermittelt
und auf einer Anzeigevorrichtung Y1 dargestellt wer-
den.

[0060] Fig. 12 zeigt eine schematische Darstellung
der Signale entsprechend Fig. 11. Die Frequenz f,
der erfindungsgemalfien Vorrichtung wird auf den
Wert der Frequenz des Lasers D1 (Laserfrequenz f)
stabilisiert. Es sind beispielhafte Verlaufe des Diffe-
renzsignal U2-U1 (vgl. Fig. 8 zur Ermittlung) fur zwei
unterschiedliche Temperaturen T4 und T, der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung dargestellt. Auch hierbei
kann der erste Nulldurchgang des Fehlersignals als
Bezugspunkt genutzt werden kann. Mit Hilfe einer
bekannten Zuordnung kann der Wert f; bzw. f, der
Oszillationsfrequenz des Lasers D1 aus dem Wert
der Temperatur T4 bzw. T, am Temperatursensor
N1 ermittelt werden (vgl. Fig. 14).

[0061] Fig. 13 zeigt eine schematische Darstellung
einer Zuordnung der Temperatur des VBG (G1) zur
Frequenz des Lasers entsprechend Fig. 11. In der
Darstellung ist die Temperatur T des Temperatursen-
sors N1 (Tn4) Uber die Frequenz des Lasers G1
(Laserfrequenz f) aufgetragen.

Bezugszeichenliste

D1, D2 Laser

G1 Volumen-Bragg-Gitter (VBG,
frequenzselektives Element)

E Gitterstrukturen (z. B. Gitterfla-
chen oder -ebenen)

A B Seitenflachen

C Montageflache

D Oberseitenflache

A1 Strahlteiler

P1, P3 Referenzdetektoren

P2, P4, P5 Messdetektoren

U1 Referenzsignal (Referenzde-
tektor)

u2 Messsignal (Messdetektor)

E1, E2 elektronische Schaltungen

H1 Gittergehause

H2 Modulgehause

T1,T2, T3 Vorrichtungen zum Kihlen

und/oder Heizen
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K1 Kalibriertabelle

Y1 Anzeigevorrichtung

L1, L2, L3 Optiken

S1, 82 Spiegel

F1 Lichtwellenleiter

R1 Polarisator

N1 Temperatursensor

B1 optische Bank
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung der Frequenz eines
Lasers (D1) unter Verwendung einer Vorrichtung
zur Frequenzstabilisierung eines Lasers (D1, D2),
umfassend einen Strahlengang zur Einkopplung
einer vom Laser (D1, D2) emittierten Laserstrahlung
auf ein frequenzselektives Element (G1),
wobei das frequenzselektive Element (G1) tempera-
turgeregelt ist, und
es sich bei dem frequenzselektiven Element um ein
Volumen-Bragg-Gitter, VBG, (G1) mit einer Vielzahl
von Gitterstrukturen (E) handelt und vor einer Ein-
kopplung der Laserstrahlung in das VBG (G1) uber
eine Eingangsfacette ein Anteil der Laserstrahlung
in einen Referenzstrahl abgezweigt wird und der in
das VBG (G1) eingekoppelte Anteil der Laserstrah-
lung einen Messstrahl ausbildet,
dadurch gekennzeichnet, dass
aus einer Intensitat des Referenzstrahls und einer
Intensitat des Messstrahls nach Durchlaufen des
VBG (G1) ein Fehlersignal abgeleitet wird, Uber
einen Regelkreis mit dem Fehlersignal die Tempera-
tur des VBG (G1) derart eingestellt wird, dass eine
Bragg-Frequenz des VBG (G1) bis auf eine optional
ausgewahlte, vorzeichenbehaftete Frequenzdiffe-
renz der Frequenz des Lasers (D1) entspricht, und
mittels einer bekannten Zuordnung aus der einge-
stellten Temperatur des VBG (G1) die Frequenz
des Lasers (D1) bestimmt wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei das VBG
(G1) als volumenholographisch erzeugtes Bragg-
Gitter in einem photothermorefraktiven Glas ausge-
bildet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
VBG (G1) in einer Littrow-Konfiguration angeordnet
ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Eingangsfacette des VBG
(G1) einen Winkel ungleich 90° zur Strahlachse
der einfallenden Laserstrahlung aufweist und/oder
einen Winkel zu den Gitterstrukturen (E) des VBG
(G1) aufweist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das VBG (G1) eine Montagefla-
che (C), eine der Montageflache (C) gegenuberlie-
gende Oberseitenflache (D), und zwei die Montage-
flache (C) und die Oberseitenflache (D) verbindende
Seitenflachen (A, B) umfasst; wobei ein Gittervektor
des VBG (G1) und die Oberseitenflache (D) parallel
zur Montageflache (C) ausgebildet sind und/oder die
Seitenflachen (A, B) parallel zueinander ausgebildet
sind.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das VBG
(G1) als Parallelepiped ausgebildet ist und die Git-
terstrukturen (E) des VBG (G1) jeweils senkrecht
zur Montageflache (C), zur Oberseitenflache (D)
und den Seitenflachen (A, B) des VBG (G1) ange-
ordnet sind.

7. \Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der Referenzstrahl an einer Ober-
flache des VBG (G1) oder einen vor dem VBG (G1)
angeordneten Strahlteiler (A1) abgezweigt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, weiterhin umfassend einen zur Bestim-
mung einer Intensitat des Referenzstrahls eingerich-
teten Referenzdetektor (P1, P3) und einen zur
Bestimmung einer Intensitat des Messstrahls einge-
richteten Messdetektor (P2, P4, P5), wobei die
Intensitdt des Messstrahls nach Durchlaufen des
VBG (G1) bestimmt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, weiterhin umfas-
send eine erste elektronische Schaltung (E1) zur
Ableitung eines Fehlersignals aus einem Referenz-
signal (U1) des Referenzdetektors (P1, P3) und
einem Messsignal (U2) des Messdetektors (P2, P4,
P5).

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das VBG (G1) uber ein Gitterge-
hause (H1) thermisch von seiner Umgebung entkop-
pelt ist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das VBG (G1) mit anderen Kom-
ponenten in einem Modulgehduse (H2) angeordnet
ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei zur Temperaturstabilisierung des
VBG (G1) mindestens eine Vorrichtung zum Kiihlen
und/oder Heizen (T1, T2, T3) verwendet wird.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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