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Tabelle 1: Abkiirzungsverzeichnis

Akronym
AP
BDU
CEO
cw
DLR
EPFL
F&E
FBG
FBH
FMS
GNSS
GPS
HNLF
HTCC
HUB
LBX
LIDAR
LTCC
MEN
mLI
NIST
NPL
PCB
PID
PTB
RAFS
RF
SHG
Sl
TRP
uv

Definition

Arbeitspaket

Beat-Detection-Unit (dt. Schwebungs-Detektions-Einheit)
Carrier-Envelope Offset (dt. Trager-Einhullenden-Phase)
Continuous Wave (dt. Dauerstrich)

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V.

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Forschung und Entwicklung

Faser-Bragg-Gitter

Ferdinand-Braun-Institut

Frequenzmodulierte Spektroskopie

Global Navigation Satellite System (dt. globales Satellitennavigationssystem)

Global Positioning System (dt. globales Positionsbestimmungssystem)
Highly Nonlinear Fiber (dt. stark nichtlineare Faser)

High Temperature Cofired Ceramics (dt. Hochtemperatur-Mehrlagenkeramik)

Humboldt-Universitat zu Berlin
Lockbox
Light Detection and Ranging

Low Temperature Cofired Ceramics (dt. Niedertemperatur-Einbrand-Keramiken)

Menlo Systems GmbH

Multilayer Insulation

National Institute of Standards and Technology

National Physical Laboratory

Printed Circuit Board (dt. Leiterplatte)
Proportional-Integral-Differential

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Rubidium Atomic Frequency Standard (dt. Rubidium-Atomubhr)
Radio-Frequenz

Second-Harmonic Generation (dt. Frequenzverdopplung)
Systeme International d’Unités (dt. Internationales Einheitensystem)
Temperatur Referenz Punkt

Ultraviolettstrahlung
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1. Kurzdarstellung

Hochstabile und genaue optische Frequenzreferenzen bieten groRRes Potential fiir bestehende und
neuartige Anwendungen sowohl auf der Erde als auch im Weltraum. Sie verbessern die allgemeine
Genauigkeit, mit den Frequenzen und damit abgeleitete GréRen wie Zeit, Entfernung und Wellenlange
gemessen werden konnen. Bei einem Global Navigation Satellite System (GNSS) wie Galileo oder
NAVSTAR GPS kann eine optische Uhr die Prazision und Ausfallsicherheit erhéhen. Dariiber hinaus kénnen
optische Referenzen fiir eine Reihe von wissenschaftlichen Missionen, wie z.B. den Test der allgemeinen
Relativitatstheorie, die Detektion von Gravitationswellen, hochgenaue Spektroskopie und weitere
Anwendungen in der Quantenphysik eingesetzt werden.

OPUS erforscht die zentralen Bestandteile einer optischen Uhr. Die optische Spektroskopie stellt dabei das
Schwungrad der Uhr dar, und der Frequenzkamm fungiert quasi als Uhrwerk. In OPUS-I wurden die
Grundlagen fir eine Frequenzreferenz auf Basis von Atomstrahlen und Frequenzkdmmen als optische
Uhren flr den Einsatz auf einer Hohenforschungsrakete gelegt. Optische Uhren basierend auf dieser
Technologie konnten bereits eine relative Frequenzstabilitat zeigen, die um eine GréRenordnung besser
ist als die von Uhren basierend auf Gaszellen. Trotz des komplexeren Aufbaus besteht das Potential,
mittel- bis langfristig kompakt, robust und zuverldssig genug zu werden, um einen Weltraumeinsatz zu
ermoglichen.

Ziel des Vorhabens von Menlo in OPUS-II war die Entwicklung eines robusten und kompakten,
schmalbandigen Lasersystems basierend auf einer Fabry-Perot-Cavity, also einer optischen Referenz, um
die Kurzzeitstabilitdt der Uhr zu gewdhrleisten. Im Anschluss sollten die einzelnen Module der optischen
Uhr vom Verbund in ein Gesamtsystem integriert werden.

1.1.  Aufgabenstellung

Menlo Systems untersuchte und entwickelte zusammen mit der Humboldt-Universitat zu Berlin und dem
Ferdinand-Braun-Institut im Verbundprojekt OPUS-II die technische Grundlage fiir eine hochstabile
Frequenzreferenz auf Basis von Atomstrahlspektroskopie und Frequenzkamm als optische Uhr fiir den
Einsatz auf Hohenforschungsraketen.

Menlo Systems sollte hierfiir ein kompaktes und robustes Optisches Referenz System (ORS), genannt
Mini-Cavity, mit sehr hoher Kurzzeitstabilitat entwickeln. Als optische Referenz wird die absolute
Frequenz eines CW-Lasers bezeichnet. Das System besteht aus einem optischen Resonator, auf den dieser
CW-Laser frequenzstabilisiert wird. Der optische Resonator bestimmt maRgeblich die Stabilitat dieser
optischen Referenz durch seine Ladngenstabilitat.

Im Vorhaben sollten zunachst die verschiedenen Technologien bewertet werden. Je nach Anforderungen
konnte ein optischer Resonator aus einer massiven ULE (oder Quarzglas) Substrat-Cavity mit verspiegelten
Endfacetten oder einer verkleinerten Cavity, basierend auf den tiblichen ULE-Spacern im Vakuum mit
optisch kontaktierten Endspiegeln, gebaut werden. Hierbei sollte unter anderem gepriift werden, ob eine
kontaktierte Cavity die Beschleunigungen wahrend des Raketenflugs aushalten kann.

Wahrend des Starts einer Hohenforschungsrakete treten starke Beschleunigungen und Vibrationen auf.
Anschliefend muss das System innerhalb weniger Minuten einsatzbereit sein und die Stabilitat der Uhr
demonstrieren. Der Einfluss der kurzen, aber starken Beschleunigungen auf die Driftgeschwindigkeit der
Cavity wurde bisher nicht untersucht und sollte daher besonders berticksichtigt werden. Es ist moglich,
dass sich zu Beginn der Schwerelosigkeit eine erhéhte Driftgeschwindigkeit bemerkbar macht. Zwar bietet
der Flug auf einer Texus-Mission die einmalige Gelegenheit zur Demonstration der Technologiereife, die
Missionsbedingungen sind jedoch nicht typisch fiir das kiinftige Einsatzfeld. In einem zukiinftigen
Missionszenario, beispielsweise als optische Uhr auf Satelliten, wiirde die Uhr erst lange nach dem Start
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kommissioniert, das heil’t angeschaltet werden. Daher ware dieser Drifteffekt nicht missionskritisch, und
bendotigt keine dedizierte Unterdriickung des Phdanomens.

Als mogliche Alternative zu Cavity-stabilisierten Systemen sollte auch eine Stabilisierung tiber ein
faserbasiertes Mach-Zehnder-Interferometer mit einer Glasfaserspule in einem Interferometerarm
gepriuft werden. Diese Losung hatte groRe Vorteile beim SWaP-Budget (Size, Weight, and Power).

Kritisch fiir die Performance des Referenzlasers ist vor allem eine niedrige Vibrationssensitivitat der Mini-
Cavity. Deshalb musste zuerst eine passende Substratform ausgewahlt bzw. neu designt werden.

1.2.  Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Menlo Systems verfolgte bereits kurz nach seiner Ausgriindung das Ziel, die Frequenzkamm-Technologie
auch dem Einsatz im Weltraum zur Verfligung zu stellen. In einer Reihe von 6ffentlich geférderten
Projekten (FOKAL, IRASSI, FOKUS, FOKUS Il, OPUS I, ROSC) wurde geforscht, um sukzessive die
Technologiereife zu erhdhen. Zeitlich gliederte sich das Projekt OPUS | und das Anschlussvorhaben OPUS-
Il fir Menlo Systems im Anschluss an FOKUS Il (50WM1343) an. In diesem vorhergehenden Projekt
wurden bereits Frequenzkdamme auf Héhenforschungsraketen geflogen und dabei optische Referenzen
vermessen, allerdings basierend auf einer Jod-Molekilspektroskopie.

Das unter OPUS-II beantragte Projekt wurde im Verbund mit der Humboldt-Universitat zu Berlin und dem
Ferdinand-Braun-Institut durchgefiihrt, um auf diese Weise sowohl die Kompetenzen in der Bereitstellung
der optischen Referenzen als auch des Frequenzkamms zu biindeln. Menlo Systems Gibernahm dariiber
hinaus die Funktion des Verbundkoordinators.

Die in solchen Forschungsvorhaben erzielten Ergebnisse liefern dabei auch regelmaRig wertvolle Beitrage
zu den Menlo Standardprodukten, da die Erhéhung der Technologiereife immer auch mit einer
verbesserten Robustheit verbunden ist. Dadurch werden dann auch neuartige Anwendungen auf der Erde
in harschen Umgebungen moglich.

1.3.  Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeiten in OPUS-Il wurden thematisch getrennt und in 3 Arbeitspaketbereiche eingeteilt, wie in
Abbildung 1 gezeigt. Die getrennten Arbeitsbereiche konnten parallel begonnen werden, da zunachst fir
die ersten Arbeiten keine Abhangigkeiten zwischen den Bereichen bestand. Erstmalig befasste sich Menlo
Systems mit dem Aufbau einer Cavity fir Weltraumanwendungen, welcher sich in die Arbeitspakete 2101,
3101, 4101 und 5101 gliederte.
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1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand zur Zeit der Antragsstellung
Strontium-basierte optische Uhren zahlen derzeit zu den besten Frequenzstandards der Welt. Sie werden
an unterschiedlichen nationalen Metrologie-Instituten wie PTB, NPL und NIST mit grolem Aufwand
experimentell untersucht. In OPUS-I wurden vom Verbund bereits die Grundlagen einer optischen Uhr
basieren auf die hochstauflésende Spektroskopie an Strontium-Atome gelegt. Nicht Teil davon war jedoch
ein hochstabile optische Referenzsysteme mit geringer Linienbreite , welches auch ein wesentlicher
Grundbaustein von optischen Zeit- und Frequenzstandards [] ist und fiir héchstauflésende Spektroskopie
an Atomen oder lonen benétigt wird. Im Zusammenspiel mit der Frequenzkammtechnologie [] dienen sie
u.a. als optischer Lokaloszillator fiir die Synthese hochstabiler Mikrowellensignale [/]. Sie finden
Anwendung als Mastersystem zur Charakterisierung und Entwicklung rauscharmer Lasersysteme und sind
ein unverzichtbarer Bestandteil bei der Verteilung optischer Frequenzen iiber Glasfasernetze ["].

Der rasante Fortschritt in diesen Bereichen hat auch die Anforderungen an resonatorstabilisierte Laser-
Referenzsysteme sukzessive erhéht und zu verstarkten Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten auf
diesem Gebiet gefiihrt. Die hierbei eingesetzten Technologien werden im Folgenden kurz erldutert.

Das Herzstiick der optischen Referenz ist ein Fabry-Perot-Resonator. Die Frequenz eines CW-Lasers wird
mittels der Pound-Drever-Hall (PDH) Technik [V] auf eine Eigenfrequenz des Resonators stabilisiert. Treten
keine weiteren StorgroRen im Regelkreis auf, folgt die Laserfrequenz stets der Eigenfrequenz des
Resonators. Seine Langenstabilitat bestimmt damit unmittelbar die erreichbare Frequenzstabilitat und
Linienbreite des angekoppelten Lasers. Die erforderliche Langenstabilitdt unterhalb von 1071® m bei ,state
of the art’ Systemen kann nur durch bestmogliche Entkopplung des Resonators von dufReren
Umwelteinfllissen und Auswahl geeigneter Resonatormaterialien und -geometrien erreicht werden.

Zur Minimierung thermischer Langenanderungen sind gangige Resonatoren aus Ultra-Low-Expansion Glas
(ULE) gefertigt. Darliber hinaus ist eine Temperaturstabilitdt im Bereich weniger Millikelvin erforderlich,
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die nur durch aktive Temperaturstabilisierung, mehrstufige passive Warmeschilde und Platzieren des
Resonators in einem Vakuumsystem realisiert werden kann.

Langenanderungen aufgrund von akustischen und seismischen Stérungen missen ebenfalls beriicksichtigt
werden. Die Halterung des Resonators kann mittels Finiter Elemente Methoden (FEM) so optimiert
werden, dass diese Stérungen einen méglichst geringen Einfluss auf die Resonatorldnge ausiiben ["].
Zusatzlich wird das seismische Untergrundrauschen durch einen Vibrationsisolationstisch gedampft.

Fir Einsdtze in Raumfahrtprojekten und fiir kommerzielle Systeme miissen die Resonatorhalterungen
zusatzlich sicherstellen, dass der Resonator den auftretenden Transporterschiitterungen standhalt und
seine Position relativ zur Einkoppeloptik beibehalt. Hier werden in der Literatur verschiedene
Lésungsansatze diskutiert [V,vil x],

Eine grundsatzliche physikalische Grenze der erreichbaren Frequenzstabilitat ist durch das thermische
Rauschen der Resonatoren gegeben [*]. Dieses Limit lasst sich durch Auswahl anderer
Resonatormaterialien, VergrofRerung von Resonatorlange und Strahldurchmesser sowie Verringerung der
Resonatortemperatur reduzieren. Einen vorldufigen Hohepunkt dieser Entwicklung bildet ein
Resonatorsystem aus einkristallinem Silizium, das bei kryogenen Temperaturen von 124 K betrieben wird
[]. Dieses System erreicht zurzeit eine Frequenzinstabilitdt von ca. 1x10® und eine Linienbreite von etwa
40 mHz.

Viele derzeit in Forschungseinrichtungen entwickelte und betriebene Systeme sind spezielle
Einzelanfertigungen, die unter hohem personellem und finanziellem Aufwand immer weiter optimiert
wurden. Die Systeme sind ausschlief3lich fiir den Betrieb in ruhigen und speziell klimatisierten
Laborrdaumen vorgesehen. Die meisten Systeme sind nicht transportabel und missten bei einem Umzug in
miihevoller Kleinarbeit erneut justiert und optimiert werden.

Erste kommerzielle Lasersysteme fiir den Einsatz in Industrie und Forschung sind inzwischen am Markt
verfligbar. Hierbei handelt es sich um Lasersysteme von Menlo Systems (ORS1500) [¥] sowie Lésungen
der Firma Stable Laser Systems [*]. Diese Systeme erfiillen jedoch nicht die Anforderungen fiir den
Einsatz als robuster und mobiler optischer Frequenzstandard auf einer Forschungsrakete.

Ein weiterer zentraler Bestandteil jeder optischen Uhr ist der optische Frequenzkamm [i]. Optische
Frequenzkdamme, erzeugt mit modengekoppelten Femtosekundenlasern, ermoglichen es, die Frequenz
von Lichtschwingungen zu zdhlen. Frequenzkdmme verbinden dazu optische Frequenzen von mehreren
100 THz mit Radiofrequenzen im Bereich von MHz oder GHz, indem sie wie ein optisches Getriebe
arbeiten, das im Ubertragenen Sinne auch als Uhrwerk fiir zuklinftige optische Uhren fungiert. Die
Frequenzstabilitat von Licht kann phasenkoharent in den RF-Bereich libertragen werden und so gegen die
SI-Sekunde, welche durch Cs-Atomuhren bei 9.2 GHz realisiert wird, verglichen werden oder aber auch in
Zukunft die SI-Sekunde neu definieren. Die grundlegende Idee der Messung mit Frequenzkdmmen besteht
darin, den Frequenzkamm als ein Lineal im Frequenzraum zu nutzen bei der Vermessung von Differenzen
zwischen zwei optischen Frequenzen. Der Frequenzkamm selbst wird erzeugt durch einen periodischen
Pulszug, der von einem Femtosekundenlaser bereitgestellt wird (siehe Abbildung 2). Seine Zinken weisen
alle den gleichen Abstand zueinander auf, welcher durch die Wiederholrate der Pulse f: aus dem Laser
gegeben ist. Typische Werte fir die Pulswiederholrate bewegen sich im Bereich von einigen 10 MHz bis 10
GHz. Eine Offsetfrequenz fo, welche kleiner als die Repetitionsrate gewahlt werden kann, definiert die
Position des ersten (gedachten) Zinkens im Frequenzraum. Die Ursache fiir diese Offsetfrequenz liegt im
Phasenschlupf zwischen der Einhillenden des elektrischen Feldes des Pulses und dem Feld selbst
aufgrund einer unterschiedlichen Phasen- und Gruppengeschwindigkeit. Die Offsetfrequenz wird daher
Ublicherweise als ,, Carrier-Envelope-Offsetfreqenz feo oder auch als f, bezeichnet. Sobald diese
Offsetfrequenz sowie die Repetitionsrate bekannt sind oder mit einem Phasenregelkreis stabilisiert
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werden, kann die Frequenz jeder einzelnen Zinke (mit einer ganzzahligen Modenzahl n) des
Frequenzkammes bestimmt werden: Die Frequenz der Zinke mit der Modenzahl n ist gegeben durch f, =
n-fr+ fo. Der Vergleich einer optischen Frequenz mit der nachstliegenden Zinke des Frequenzkammes
erfolgt Gber eine Schwebungsmessung. Alle zu messenden Frequenzen liegen im RF-Bereich und kénnen
mit RF-Standardelektronik ausgewertet werden.

TIME DOMAIN - FEMTOSECOND PULSE TRAIN

AP Phase Shift IAT Phase Shift

-—

FREQUENCY DOMAIN - FREQUENCY COMB
Repetition

Frequency

TIME

I—n— -1

2nfr+ fy
Second X

—| ja—  Offset
Frequency

fo:ﬂ

FREQUENCY

W nfrefy | Gemention  nffy) s.rm
at Note

fo=2(nfr+ fo)-(2nfr+ fo)

Abbildung 2: Schema des Frequenzkamms und Abbildung des in FOKUS 2 entwickelten flugtauglichen
Doppelkamm-Systems.

Menlo hat bereits in verschiedenen Férderprojekten raketentaugliche Frequenzkdmme mit dem
langfristigen Ziel von Weltraumanwendungen entwickelt. In den Jahren 1997 und 1998 fanden die
Griunder der Firma Menlo Systems, damals am Max-Planck-Institut fir Quantenoptik, heraus, dass ein
kommerzieller modengekoppelter Ultrakurzpulslaser einen hinreichend stabilen Frequenzkamm erzeugt,
bei dem die ,,Zinken” mittels Schwebungssignalen mit Dauerstrichlasern untersucht werden kénnen. In
einem weiteren Experiment wurde untersucht, ob die Moden einen gleichmaRigen Abstand aufweisen.
Nachdem auch diese Frage auf dem Niveau von etwa 1078 mit ja beantwortet werden konnte, war der
optische Frequenzkamm geboren und in rascher Folge kamen neue Forschergruppen hinzu, die die
Frequenzkdmme untersuchten und einsetzten. Dieser Trend hélt bis heute an. Zum Beispiel wurde der
Kamm erstmals zu Messungen eines Frequenzabstandes zur Messung der Cs-D1-Linie verwendet und
kurze Zeit spater wurde am MPQ die erste absolute optische Frequenzmessung mit einem Frequenzkamm
gezeigt, hier am 1S-2S-Ubergang in atomarem Wasserstoff. Ausgehend von der Erfindung des Kammes
durch die Griinder wurde im Sommer 2001 die Firma Menlo Systems GmbH gegriindet, mit dem Ziel die
Frequenzkammtechnologie zu kommerzialisieren. Seitdem wurde in enger Kooperation mit
Forschungsinstituten die Frequenzkammtechnologie immer weiter ausgebaut und verbessert. In jlingster
Zeit wurden besonders rauscharme Frequenzkamme entwickelt, die vollig ohne motorisierte Aktoren
auskommen. Diese sogenannten ultra-low noise Kimme konnten zusammen mit den besten Uhren der
Welt in Japan und USA eine hervorragende Funktion demonstrieren, bei der die Umsetzung von optischen
Frequenzen in Radiofrequenzen mit einer Phasengenauigkeit von Zeptosekunden erfolgt *V.

Die Firma Menlo Systems entwickelt und produziert als mittelstandisches Technologie-Unternehmen
innovative Losungen zur Messung der Frequenz optischer Strahlung im sichtbaren und nahinfraroten
Spektralbereich. Menlo Systems ist Weltmarktfihrer auf dem Gebiet optischer Femtosekunden-
Frequenzkdmme und verfiigt Gber weitreichende Erfahrungen und wichtige Patente auf dem Gebiet der
Frequenzkamm-Metrologie und dem Einsatz neuer nichtlinearer Materialien wie Mikrostrukturfasern. Mit
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dem ORS1500 (1542 nm) konnte Menlo Systems eines der ersten kommerziellen resonatorstabilisierten
Lasersysteme am Markt anbieten. Mittlerweile bietet Menlo Systems auch resonatorstabilisierte
Lasersysteme (basierend auf Diodenlasern) bei diversen Wellenlangen zwischen 400 - 1100 nm an. Menlo
Systems hat eine langjahrige Erfahrung auf dem Gebiet der Systemintegration von komplexen opto-
elektronischen Aufbauten fur Forschungs- und Entwicklungsprojekte.

Ab 2009 wurde mit dem DLR-Vorhaben FOKUS ein Frequenzkamm fiir eine p-g-Raketenmission (TEXUS-
Programm) entwickelt. Der FOKUS-Kamm wurde mittlerweile zweimal auf einer Forschungsrakete
geflogen und hat dabei ohne Probleme funktioniert und wissenschaftliche Daten generiert. Die Ergebnisse
wurden 2016 publiziert [*'] und stieBen auf hohes Interesse von Wissenschaftlern der Space-Community.

Danach wurde im Rahmen von FOKUS 2 ein Doppelkamm entwickelt, der 2018 erfolgreich auf der Mission
TEXUS 54 geflogen wurde und eine Jod-Spektroskopie der Humboldt-Universitdt Berlin untersuchte. Mit
diesen Projekten konnte viel Erfahrung im Bereich der Systementwicklung fiir Hohenforschungsraketen
gewonnen werden [,
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2. Eingehende Darstellung

2.1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Optische Resonatoren sind eines der stabilsten Frequenzreferenzsysteme, die fur die kurzfristige
Frequenzreferenzierung verwendet werden. Die Frequenzstabilitat eines Lasers, der auf die
Resonanzfrequenz eines optischen Resonators abgestimmt ist, hangt ausschlieBlich von der

. . AL A L . . . .
Langenanderung des Resonators ab (TL = TV). Daher ist die Entwicklung eines optischen Resonators mit

der héchstmdglichen Langenstabilitdt gegenliber externen Stérungen wie Temperatur, Druck und
Beschleunigung eine der Hauptaufgaben bei der Entwicklung eines optischen Referenzsystems.

Beim OPUS-2-Experiment liegt der Schwerpunkt auf einem sehr kompakten optischen Resonator, der
ohne ein Ultrahochvakuumsystem betrieben werden kann. Bei der urspriinglichen Planung des Systems
wurden zwei verschiedene Anséatze in Betracht gezogen. Der erste ist ein monolithischer Glasresonator
und der zweite ein optisches Interferometer auf Basis einer Faser-Delay-Line. In den folgenden
Abschnitten wird zuerst eine kurze Beschreibung des monolithischen Glasresonators gegeben. Auf den
Faser-Delay-Line-Ansatz wird in Abschnitt 2.1.2.1 eingegangen.

In den Arbeiten wurde ein kompaktes optisches Resonator-Referenzsystem aufgebaut. Die Optik zur
Einkopplung des Lichts in den Resonator wurde in einem kompakten, fasergekoppelten optischen System
integriert. Insgesamt haben wir in diesem Teil des Arbeitspakets ein optisches Referenzsystem entwickelt,
das ohne Vakuum arbeiten kann und eine Frequenzstabilitdt von etwa 1-10%3 bis 3-10"3 fiir eine
Integrationszeit zwischen 1-100 ms erreichen kann, wobei einige kHz lineare Drift entfernt werden.

Abbildung 3: Kompakter optischer Referenzresonator.

Wie in Abbildung 3 dargestellt, besteht das monolithische Resonatorsystem aus einem monolithischen
Quarzglaszylinder und dem Gehause fiir den Resonator.

Zylindrischer Resonator: Der Glaszylinder besteht aus hochwertigem Quarzglas (wie in Abbildung 4). Die
beiden Enden des Zylinders sind die beiden Spiegelflachen des Resonators, eine ebene und die andere
konvex. Beide Enden sind mit einer hochreflektierenden Beschichtung versehen, um einen Lichteinschluss
zwischen den Spiegeln zu erreichen. Da das zwischen den Spiegeln eingeschlossene Licht innerhalb des
Glasmaterials hin und her reflektiert wird, ist es wichtig, Quarzglas mit sehr geringen optischen Verlusten
zu verwenden. Die Auswahl des richtigen Glasmaterials ist neben dem hochprazisen Glaspolieren ein sehr
wichtiger Aspekt, um eine sehr geringe Rauheit der Spiegeloberflachen zu erreichen und damit erfolgreich
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einen Resonator mit hoher Finesse zu erhalten, wobei die Finesse die Anzahl der Hin- und Riickldufe von
Photonen/Licht vor dem Austritt aus dem Resonator definiert.

Gehduse: Fur die Frequenzstabilitat eines optischen Resonators miissen die Auswirkungen externer
Faktoren wie Temperatur, Druck und externe Vibrationen minimiert werden. Wie in Abbildung 3
dargestellt, ist ein Aluminiumgehause mit zwei Schichten Warmedammung so konzipiert, dass die
Auswirkungen thermischer Schwankungen minimiert werden. Dariiber hinaus wird durch eine aktive
Temperaturstabilisierung mittels Peltier-Elementen und einer PID-Schleife eine thermische Stabilitdt von
wenigen Millikelvin erreicht.

Der Glaskorper wird mithilfe von nur wenige Millimeter dicken Halteklammern in einem Teflonwiirfel mit
geringer Leitfahigkeit gehalten. Ein kleiner Oberflachenkontakt der Klemme tragt zur Reduzierung der
Warmeleitung bei, und die Positionen der Klemmen sind optimiert, um die Empfindlichkeit gegeniber
externen Vibrationen zu verringern. Der Teflonwirfel ist iber PEEK-Kunststoffabstandshalter mit geringer
Leitfahigkeit mit einem weiteren Hitzeschild aus Aluminium verbunden. SchlieRlich wird das gesamte
System in einer Aluminiumkammer und auf einem Peltier-Element platziert. Um die Auswirkungen
externer Druckdnderungen zu minimieren, ist die Aluminiumkammer mit Viton-O-Ringen an der Position
der Glasfenster und an der fiir das Peltier und den Temperatursensor erforderlichen elektrischen
Durchfiihrung luftdicht abgedichtet.

2.1.1.1. Charakterisierung des monolithischen Glasresonators

Ein optischer Resonator wird typischerweise durch seine Finesse charakterisiert. Unser zylindrischer
Resonator hat eine Lange von 2,5 cm, was einem freien Spektralbereich (FSR) von 4 GHz entspricht. Um
die Finesse (FSR/Linienbreite) des Resonators zu bestimmen, messen wir die Resonatorlinienbreite
mithilfe der Cavity-Ring-Down-Messtechnik, wie unten beschrieben.

Abbildung 4: Zylindrische Cavity von 2,5 cm Lange

Ein Laser mit einer Wellenldnge von 1542 nm wird mithilfe der standardmaRigen Pound-Drever-Hall-
Technik frequenzsynchron mit der Cavity verbunden. Die Fotodiodenausgabe wird Gberwacht, wahrend
das Licht am Resonatoreingang abrupt gestoppt wird, indem der Laser aus dem Resonanzzustand
entriegelt wird. Wie in Abbildung 5 dargestellt, ergibt eine Exponentialkurve des Transmissionslichts des
Resonators die Linienbreite des Resonators. Fiir diesen speziellen Resonator erhalten wir eine Finesse von
90.000. Diese Messung weist trotz der Verluste im Glasmaterial auf einen Resonator von sehr hoher
Qualitat hin.
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Abbildung 5: Resonatorabklingzeitspektroskopie
2.1.1.2. Charakterisierung von Cavity-Abschirmungen

Es wird erwartet, dass die Resonatorverkleidung die Auswirkungen externer Temperaturanderungen auf
den Resonator minimiert. Die im Inneren des Gehauses verwendeten Warmeabschirmungen wirken als
Tiefpassfilter fir Temperaturanderungen auRerhalb der Abschirmung. Wir charakterisieren die
thermische Reaktion des Resonatorgehauses, indem wir die thermische Zeitkonstante am Ort des
Resonators fiir eine Sprungantwort einer Temperaturdanderung am Peltier-Element messen. Das
experimentelle Ergebnis wird auch mit der FEM-Simulation (Finite-Elemente-Methode) in COMSOL
verglichen (Abbildung 6). Mit einer thermischen Zeitkonstante von 20 Minuten konnte eine
Frequenzstabilitdt von 1le-13 bei einer Integrationszeit von 1-100 ms erreicht werden, wenn die
Temperaturstabilitat des Peltier-Elements etwa einige mK betragt.
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Abbildung 6: Simulierte thermische Reaktion des Cavity-Gehduses

2.1.1.2.1. Charakterisierung der Frequenzstabilitéit des Resonators

Die Frequenzstabilitidt eines Resonators steht in direktem Zusammenhang mit seiner Langenstabilitat. Um
die Frequenzstabilitat der monolithischen Cavity zu charakterisieren, stabilisieren wir die Frequenz eines
Lasers in der Cavity mithilfe der PDH-Locking-Technik. Ein Teil der stabilisierten Laserleistung wird mit
einem anderen ultrastabilen Laserreferenzsystem bei Menlo verglichen. Ein Schwebungssignal zwischen
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den beiden Lasern wird mit einer schnellen Fotodiode aufgezeichnet und einem Frequenzzahler zur
Analyse des Frequenzrauschens zugefiihrt. Da das Referenzsystem ein um zwei GrofRenordnungen
besseres Frequenzrauschen aufweist, stehen etwaige Drifts im aufgezeichneten Schwebungssignal in
direktem Zusammenhang mit dem Frequenzrauschen des monolithischen Resonators. Wir berechnen die
modifizierte Allan-Abweichung (MADEV) aus der Schwebungssignalaufzeichnung, um die Stabilitat des
monolithischen Resonators zu quantifizieren. Abbildung 7 zeigt die MADEV fiir die monolithische Kavitat.
Die Schwebungsfrequenz fiir die Messung wird mit einer Integrationszeit von 1 ms aufgezeichnet. Der
MADEV-Wert ist < 1e-13 zwischen 2-40 ms und bleibt unter 5e-13 bis zu 100 ms nach einer linearen
Frequenzdriftentfernung von 4.4 kHz (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Frequenzstabilitat des monolithischen Resonators gemessen anhand der modified Allan
deviation.

2.1.1.2.2. Licht-Einkopplungssystem

Die Lichteinkopplung in einen optischen Resonator erfordert einige optische und optomechanische
Komponenten sowie eine elektro-optische Vorrichtung zur Einkopplung des Laserlichts mit korrekter
Polarisation und Ausrichtung sowie zur Modulation des Laserstrahls zur Erzeugung des PDH-Fehlersignals.
Die Verwendung von Freistrahloptiken erfordert ein relativ groRes System fiir die Implementierung eines
Lichteinkopplungssystems.

Bei der monolithischen Cavity wurde das Licht direkt in die Cavity eingekoppelt, wobei ein einstellbares 5-
Achsen-Faser-Kollimatorsystem am Gehause der Cavity angebracht wurde. Alle optischen und elektro-
optischen Komponenten sind faserbasiert und leiten das Licht innerhalb der Faser. Die Entwicklung eines
faserbasierten Einkopplungssystems wurde speziell fiir die kompakte monolithische Cavity durchgefiihrt.
Diese Konfiguration wurde auch mit einer wesentlich leistungsfahigeren Cavity getestet. Wir haben mit
diesem System eine sehr gute Leistung gemessen und eine Frequenzstabilitat unter 1e-15bei1s
Integrationszeit erreicht. Daher ist das faserbasierte Lichtkopplungssystem fiir eine monolithische Cavity
mit einer erwarteten Leistung von nur 1e-13 bei 100 ms Integrationszeit gut geeignet und wird
verwendet.
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Das Lichtkopplungssystem besteht aus einem handelstiblichen Kollimator, der an einer zweiachsigen
Translationslinsenhalterung befestigt ist. Der Kollimator und die Translation ermdglichen die Ausrichtung
des Strahls in finf Achsen.

2.1.2. Beschleunigungsempfindlichkeit

Die Beschleunigungsempfindlichkeit einer optischen Kavitat ist ein MaR flr ihre Langenstabilitat
gegeniber externen Vibrationen. In der Regel kénnen die Befestigungs- oder Haltepunkte des Resonators
so gewahlt werden, dass die Auswirkungen der Langenanderung des Resonators minimiert werden. In
COMSOL wurden Finite-Elemente-Simulationen durchgefiihrt, um die optimalen Haltepunkte fiir den
Resonator zu finden (siehe Abb. 6). Die beiden Paare von Kreisb6gen wurden in ihrem Abstand zu den
Kanten des Zylinders optimiert, um die Empfindlichkeit der Léngenanderung zu minimieren. Fir eine
Zylinderlénge von 2,5 cm liegt der optimale Abstand der Halter beispielsweise bei 8 mm von den Kanten,
was zu minimalen Langenanderungen fihrt.

Wir haben experimentell die Schwingungsempfindlichkeit des Resonators charakterisiert, indem wir eine
niederfrequente Sinusmodulation auf einer Schwingungsisolationsplattform einfiihrten, auf der das
Resonatorsystem befestigt war. Die resultierenden Beschleunigungen entlang der drei Achsen wurden mit
drei Beschleunigungssensoren entlang der x-, y- und z-Achse gemessen (Abb. 7). Die Anderung der
Schwebungsfrequenz zwischen dem an den monolithischen Resonator gekoppelten Laser und dem an den
Referenzresonator gekoppelten Laser liefert das MaR fiir die Anderung der Lingenanderung des
Resonators fiir die angelegte Beschleunigung.

Wir haben experimentell eine Beschleunigungsempfindlichkeit im Bereich von 2-:10%/g — 1-10°/g fiir die
drei verschiedenen Resonatorachsen gemessen.

2.1.2.1. Optische Referenz auf Faserverzogerungsleitungsbasis

Als alternative Option fiir eine optische Frequenzreferenz wurde ein System auf Basis von Faser-Delay-
Linien entwickelt. Dabei handelt es sich um ein faserbasiertes Michelson-Interferometer, bei dem einer
der Interferometerarme eine lange Faserspule enthélt. Die Faserspule und das Interferometer sind in
einem Gehause isoliert, um externe Storeinfliisse wie Temperatur, Druck und Vibrationen zu minimieren.
Der Ausgang des Interferometers liefert sinusformige Intensitatsschwankungen als Fehlersignal zur
Stabilisierung der Laserfrequenz. (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Versuchsaufbau: Optische Referenz auf Faserverzégerungsleitungsbasis. (FM: Faraday Mirror)

Die gemessene Stabilitat eines Lasers, der mit dem Faser-Delay-Line-Interferometer frequenzverriegelt ist,
ist in Abbildung 9 dargestellt. Man erhalt eine Frequenzstabilitdt von ~1e-13, nachdem die lineare Drift
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von etwa 2 kHz entfernt wurde. Wie fur den monolithischen Resonator beschrieben, haben wir auch die
Beschleunigungsempfindlichkeit gemessen, die 5e-10/g betragt.
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Abbildung 9: Frequenzstabilitit der Fiber-delay-line gemessen anhand der modified Allan Deviation

2.1.3. Zusammenfassung und Ausblick
Die hier gezeigten kompakten optischen Frequenzreferenzen stellen einen groRen Fortschritt hin zu
weltraumtauglichen hochstabilen Lasern dar. Sowohl die monolithische Cavity als auch das
Faserinterferometer zeigen Frequenzstabilitdten, die ausreichen wiirden, um optische Atomuhren und
sogar Atomfallenuhren zu betreiben. Daher bleibt die Abwagung, welche Technologie fiir den Betrieb auf
einer Hohenforschungsrakete besser geeignet ist, weiterhin nicht leicht. Ein vollstandiger Trade-off muss
nicht nur die Robustheit des Systems gegen Umwelteinflliisse wie Temperatur, Vibrationen, Schocks und
ionisierende Strahlung, sondern auch GréRe, Gewicht und Leistungsaufnahme (SWaP) berticksichtigen. Da
die Randbedingungen jedoch missionsabhangig sind, muss die Wahl der Technologie letztlich jedes Mal
neu bewertet werden. Hinzu kommt, dass die im Rahmen des Projekts entwickelten experimentellen
Designs in beiden Fallen darauf abzielten, Technologiedemonstratoren zu erstellen, die wahrscheinlich
noch in vielerlei Hinsicht weiter optimiert werden kdnnen. Das Folgeprojekt OPUS 11l (50WM2351A)
wurde bereits bewilligt und stellt das Konsortium MEN, HUB, FBH vor die Herausforderung, eine optische
Uhr fiir eine Kurzzeitmission im Weltraum zu entwickeln. In diesem Zusammenhang ist geplant, die

optische Referenz weiterzuentwickeln und fiir einen solchen Einsatz zu optimieren.

2.2.

Die Hardwareentwicklung einer optischen Uhr fiir den zukiinftigen Einsatz auf
Mikrogravitationsplattformen ging erheblich Gber den damaligen Entwicklungsstand hinaus und
erforderte eine betrachtliche finanzielle und personelle Zusatzleistung, die nicht vollstandig vom
Antragsteller erbracht werden konnte. Zudem handelte es sich um die Entwicklung von Technologien, bei

Menlo Systems GmbH, 82152 Martinsried, Germany
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denen ein Return on Investment (ROI) erst nach vielen Jahren und unter erheblichen Risiken erwartet
werden konnte. Eine Férderung war daher zwingend erforderlich, um das Projekt durchzufiihren.

Alle beantragten Gerdte, Komponenten sowie Software waren zu Projektbeginn nicht als
Grundausstattung vorhanden, jedoch fir die Erreichung der Projektziele unerlasslich. Wahrend der
Projektlaufzeit wurden sie ausschlieBlich fir diesen Zweck eingesetzt.

2.3.  Voraussichtlicher Nutzen

Die in OPUS-II entwickelten Technologien, insbesondere das neu entwickelte optische
Frequenzreferenzsystem, stellen zentrale Elemente auf dem Weg zu weltraumtauglichen optischen Uhren
dar. Sowohl die GroRe als auch die Robustheit konnten signifikant verbessert werden. Die beiden
entwickelten Systeme bieten eine optimale Grundlage fiir die Weiterentwicklung der Technologie zur In-
Orbit-Verifikation. Dies eroffnet ein groRes wirtschaftliches und wissenschaftliches Potenzial).

2.4. Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens

Es ist uns bis zum heutigen Zeitpunkt kein optisches Referenzsystem bekannt, dessen Betrieb In-Orbit
gezeigt und publiziert wurde. Damit war dieses Vorhaben elementar, um neuartige Technologien fiir
optische Uhren im Weltraum zu etablieren. Sehr wohl existieren hingegen wichtige Vorarbeiten auf
diesem Gebiet, wie auch im Vorhabensantrag diskutiert [i]. So fiihrte ein ESA GSTP Projekt (AO06-
28MM), ausgefiihrt durch das National Physical Laboratory, NPL (GroRbritannien), zu einer
Frequenzstabilitat von 1x107% in 1 Sekunde sowohl vor als auch nach Umwelttests mit Beschleunigungen
bis zu 10 g. Neuere Veroffentlichungen nehmen Bezug zu harschen Umweltbedingungen und
Weltraummissionen Vil xix x|,

2.5. Erfolgte und geplanten Veroffentlichungen

Es ist geplant die erzielten Ergebnisse dieses Jahr auf Konferenzen und Tagungen zu prasentieren.
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