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1 Einleitung

Seit mehreren Jahrzehnten werden Satelliten erfolgreich fiir wissenschaftliche und kom-
merzielle Zwecke eingesetzt. Durch die fortschreitende Entwicklung der Satelliten- und
Raumfahrttechnik wurden das Aufgabengebiet und das Einsatzspektrum in Forschung
und Industrie fiir Satelliten stetig erweitert. Durch Einsatz von Kommunikationssatelli-
ten konnen im Vergleich zur herkémmlichen Ubertragungstechnik mit Glasfaserkabeln
schwer zugéingliche Gebiete erreicht und globale, mobile Kommunikationsverbindungen
ermoglicht werden. Die dafiir benétigten Kommunikationsverbindungen zwischen Satelli-
ten (Intersatellitenverbindung) werden heutzutage zuverlédssig mit Hilfe der Mikrowellen-
technik realisiert, deren Dateniibertragungsgeschwindigkeit aber nicht dem steigenden
Bedarf an Dateniibertragungskapazitdten im Bereich der Telekommunikation geniigt.
Daher ist fiir die Intersatellitenkommunikation der Einsatz einer neuen, optischen Kom-
munikationstechnik geplant, die auf der Verwendung von kohérentem Laserlicht anstelle
von Mikrowellen basiert und den Bedarf an hohen Dateniibertragungsgeschwindigkeiten
von > 1 GBit/s abdecken kann.

Fiir diese optische, kohdrente Intersatellitenkommunikationstechnik werden weltraum-
qualifizierte, einfrequente und frequenzstabile Lasersysteme benétigt, deren Entwicklung
und Charakterisierung den Schwerpunkt dieser Arbeit bildeten. Weltraumqualifizierte
gepulste Festkorperlaser wurden bereits zur Vermessung der Hohenprofile von Plane-
tenoberflachen [Afzal94; Ramos-Izquierdo94; Abshire00] eingesetzt. Diese sind aber fiir
die kohdrente Kommunikation ungeeignet, da sie nicht den Anforderungen an Strahl-
qualitat, Frequenzstabilitat und —abstimmbarkeit gentigen. Allerdings hat sich das in
der Raumfahrt eingesetzte Laserkristallmaterial Nd:YAG seit vielen Jahren bewéhrt,
da eine Unempfindlichkeit des Kristallmaterials gegen kosmische Strahlung durch ei-
ne Kodotierung demonstriert wurde. Aufgrund vielfiltiger Erfahrungen und bekannter
Zuverlassigkeit wird Nd:YAG daher als Lasermaterial ebenfalls fiir die einfrequenten, fre-
quenzstabilen Lasersysteme in der optischen, kohérenten Intersatellitenkommunikation
vorgesehen. Fiir die Kommunikationsverbindung wird bei der Nd:YAG-Laserwellenlénge
(Tragerwelle) von 1 pm eine Sendelaserleistung von etwa 1 W benotigt. Geeignete und
zuverldssige Modulatoren mit hoher Modulationsbandbreite zur Signalaufpragung auf
die Laserfrequenz sind nur fiir kleinere optische Leistungen geeignet. Wegen dieser Li-
mitierung wird als Sendelaser ein Masterlaser-Verstéarker-Konzept angestrebt, wobei das
Nutzsignal auf die Trégerwelle des Masterlasers vor der Verstéirkung aufgepriagt wird.
Dariiber hinaus wird zur kohérenten Kommunikation im Empfangssystem ein Laser als
Lokaloszillator benotigt, um das aufgeprigte Datensignal zu extrahieren.

In terrestrischen Anwendungen wurden erfolgreich monolithische Laserdioden-gepump-



1 Einleitung

te Festkorperlaser eingesetzt, um einfrequente, beugungsbegrenzte Laserstrahlung mit
einer hohen Intensitdats- und Frequenzstabilitdat zu erreichen. Monolithische Laser haben
den Vorteil, dass sie unempfindlicher gegen duflere Storungen (z. B. Vibrationen, Akustik,
Luftdruckschwankungen) sind als aus Einzelkomponenten aufgebaute Resonatoren, bei
denen Resonatorspiegel und Verstarkungsmedium separiert sind. Der kompakte Aufbau
monolithischer Laser ermoglicht eine hohe intrinsische mechanische und optische Reso-
natorstabilitdt. Durch die Entwicklung und den Einsatz spektral-schmalbandiger Laser-
dioden als Pumpquelle, konnten hohe elektrisch-zu-optische Effizienzen erreicht werden.
Aus diesen Griinden sind monolithische Laser als kompakte, stabile und effiziente Strahl-
quellen fiir die Raumfahrt geeignete Kandidaten.

In der Literatur wurden verschiedene effiziente monolithische Festkorperlaser auf der
Basis unterschiedlicher Verstirkungsmedien vertffentlicht. An erster Stelle sei hier der
Mikrochiplaser genannt, der einen sehr kurzen longitudinalen Resonator (einige hun-
dert Mikrometer) und eine niedrige Laserschwelle aufweist [Zayhowski89]. Im stabi-
len einfrequenten Betrieb sind die realisierbaren optischen Leistungen des Lasers fiir
die oben angesprochenen Raumfahrtmissionen jedoch zu gering. Des Weiteren ist die
thermisch induzierte Spannungsdoppelbrechung problematisch, um eine hohe Frequenz-
stabilitat zu erreichen, da eine Wirmeabfuhr aus dem Kristall nur tiber die sehr klei-
nen Seitenflichen erfolgen kann. Zwei weitere einfrequente Laser mit einer Laserkris-
tallgroBle von mehreren Millimetern und einer besseren Warmeabfuhr sind der monoli-
thische twisted-mode-cavity-Laser [Wallmeroth90a] und der monolithische, nichtplana-
re Ringlaser [Kane85|, bei denen als aktives Lasermaterial bereits Nd:YAG verwendet
wurde. Im Gegensatz zum monolithischen twisted-mode-cavity-Laser zeichnet sich der
nichtplanare Ringlaser durch einen einfacheren Aufbau und eine bereits demonstrier-
te Frequenzabstimmung aus. Bei konstanter Laserleistung wurde fiir den monolithi-
schen Ringlaser eine definierte und modensprungfreie Frequenzénderung von mehreren
GHz demonstriert [Freitag94], die fiir die optische Intersatellitenkommunikation erfor-
derlich ist. Die fundamentalen Laser- und Rauscheigenschaften monolithischer Ringla-
ser wurden von verschiedenen Wissenschaftlern und Arbeitsgruppen intensiv untersucht
[Kane85; Kane87; Day90; Freitag94; Harb97|. Aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse
wird der monolithische, nichtplanare Ringlaser fiir mehrere Raumfahrtmissionen (Laser
Interferometer Space Antenna (LISA), Atmospheric Dynamic Mission (ADM), SMART-
IT) vorgesehen [LISA Study Team00; Heine02; Cramer03; Wielders03].

Zu Beginn dieser Dissertation stand keine weltraumqualifizierte Laserstrahlquelle zur
Verfiigung, die als Masterlaser und Lokaloszillator in der optischen Intersatellitenkom-
munikation eingesetzt werden kann. Daher war das Ziel der vorliegenden Arbeit die Ent-
wicklung und Charakterisierung einer weltraumqualifizierbaren Laserstrahlquelle auf der
Basis eines monolithischen, nichtplanaren Nd:YAG-Ringlasers und die Realisierung ei-
nes einfachen Frequenzstandards zur Lasercharakterisierung. Bei der Laserentwicklung
wurden die einwirkenden Umwelteinfliisse im Weltraum und beim Raketenstart wie z. B.
Vakuum, kosmische Strahlung, Temperaturschwankungen und mechanische Vibrationen
beriicksichtigt, die sich auf die Lasereigenschaften auswirken kénnen. So bewirkt z. B. die



fehlende Konvektion der Luft einen verinderten thermischen Haushalt des Lasersystems
unter Vakuumbedingungen im Vergleich zum terrestrischen Betrieb bei Normalluftdruck,
da sédmtliche Verlustleistungen von Laserdioden und Laser-Temperaturstabilisierungen
vollstdndig durch Wérmeleitung abgefiithrt werden miissen. Dies kann sich auf die Fre-
quenzabstimmung und -stabilitdt auswirken. In der Startphase, in der die Temperatur-
kontrolle des Gesamtsystems noch nicht aktiviert ist, ist das passive Lasersystem hohen
Temperaturschwankungen ausgesetzt. Diese fithren wegen unterschiedlicher thermischer
Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien zu hohen mechanischen Span-
nungen, die z. B. eine Dejustage optischer Komponenten bewirken und so Einfluss auf
die Lasereigenschaften nehmen konnen. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten und rea-
lisierten Laserdesign, dessen Darstellung wesentlicher Bestandteil des 2. Kapitels ist,
wurde die Bereitstellung eines weltraumqualifizierbaren Lasers erreicht.

Mit diesem Laser wurden erstmals im Vakuum Frequenzabstimmung, Abstimmge-
schwindigkeiten, Intensitéits- und Frequenzrauschen, sowie der Einfluss des Vakuums auf
die verwendete Pumpquelle und deren Rauscheigenschaften untersucht. Diese in Kapi-
tel 3 dargestellten Ergebnisse sind nicht nur fiir die optische Intersatellitenkommunikati-
on, sondern ebenfalls fiir die erwéhnten, zukiinftigen Raumfahrtprojekte von Bedeutung,
da ebenfalls monolithische Ringlaser eingesetzt werden sollen. Zur Verifikation der Welt-
raumtauglichkeit des Lasers wurden zwei wesentliche Umwelteinfliisse simuliert. Neben
dem Betrieb im Vakuum wurde dieser passiv (ohne Laserbetrieb) zyklischen Tempera-
turschwankungen zwischen -40° C und +60° C ausgesetzt und anschlieSend hinsichtlich
seiner Lasereigenschaften untersucht. Diese Ergebnisse sind zusammen mit denen weite-
rer Umwelteinfliisse in Kapitel 4 zusammengefasst.

Uber die Bereitstellung und Charakterisierung des Lasers hinaus wurde ein neuarti-
ger, einfacher und kompakter Frequenzstandard demonstriert, der zur Charakterisierung
der Frequenzstabilitit eines Lasers insbesondere fiir industrielle Anwendungen z. B. im
Rahmen der Qualitétssicherung zur Verifikation der Spezifikationen terrestrischer und
weltraumtauglicher Lasersysteme eingesetzt werden konnte. Dazu wurde erstmals ei-
ne Frequenzstabilisierung auf eine Hyperfeinstruktur des molekularen Jods mit einem
modulationsfreien Zwei-Farben-Interferometer [Hong00] realisiert, das nur aus einem
nichtlinearen Kristall zur Frequenzverdopplung, einer Jodzelle und einem Spiegel be-
steht. Mit einem periodisch gepolten nichtlinearen Kristall wurde der Strahlversatz bei
der Frequenzverdopplung reduziert und ein besseres Signal-zu-Rauschverhéltnis fiir die
Sattigungsdispersionssignale erreicht. Gleichzeitig wurde mit dem nichtlinearen Kris-
tall erstmals die relative Phase zwischen den interferierenden Strahlen eingestellt und
der Aufbau durch eine Reduzierung der Anzahl optischer Komponenten vereinfacht. In
Kapitel 5 werden die zu diesem Frequenzstandard relevanten Spektroskopieergebnisse,
Fehlersignale und Stabilisierungsergebnisse dargestellt und mit bereits veroffentlichten
Ergebnissen anderer Frequenzstabilisierungsverfahren verglichen. Die Arbeit schliefit mit
einer Zusammenfassung.



2 Laser fiir Weltraumanwendungen

2.1 Einsatz weltraumtauglicher Lasersysteme

Der Einsatz von Laserstrahlquellen hat in Wissenschaft und Industrie eine Vielzahl
von leistungsfahigen, messtechnischen Verfahren erméglicht, die ebenfalls fiir weltraum-
gestiitzte Anwendungen interessant sind. Dazu zéhlen u. a. beriihrungslose Messverfah-
ren fiir Abstédnde und Geschwindigkeiten. Weitere Anwendungsgebiete liegen im Bereich
der hochprézisen Interferometrie, Spektroskopie sowie der optischen Intersatellitenkom-
munikation.

Im Bereich der Abstandsmessung wurden gepulste Festkorperlaser erfolgreich zur sa-
tellitengestiitzten Hohenvermessung der Mond- und Marsoberfliche eingesetzt [Afzal02;
Afzal94; Ramos-Izquierdo94]. Dabei wurden iiber eine Laufzeitmessung der Laserpulse
und die bekannte Satellitenposition Hohenunterschiede gemessen.

Fiir die erste européische, satellitengestiitzte, hohenaufgeloste Vermessung des Wind-
geschwindigkeitsprofils der Erdatmosphére sind frequenzstabile Laser in einer injektions-
gekoppelten Masterlaser-Verstéarker-Konfiguration vorgesehen. Ein geeignetes Lasersys-
tem fiir diese Anwendung wurde in der Literatur veréffentlicht [Heine02; Hunnekuhl0O4a).
Ein Dauerstrich-betriebener monolithischer Ringlaser wird bei 1064 nm als Frequenzre-
ferenz fiir einen gepulsten Masterlaser verwendet, dessen Pulse nach einer Verstiarkung
durch Frequenzverdopplung und Summenfrequenzmischung in den ultravioletten Spek-
tralbereich bei 355 nm konvertiert werden.

Der Einsatz frequenzstabilisierter monolithischer Ringlaser ist ebenfalls fiir ein sehr
empfindliches Messinstrument, den weltraumgestiitzten Gravitationswellendetektor LI-
SA (Laser Interferometer Space Antenna) vorgesehen [LISA Study Team00]. Dieser ba-
siert prinzipiell auf drei Michelson Interferometern mit fiinf Millionen Kilometern Arm-
lange mit denen — durch Gravitationswellen verursachte — Langenunterschiede zwischen
Testmassen (,Interferometerspiegeln) gemessen werden. Dazu wird eine Messgenauig-
keit relativer Lingeninderungen von 10~2% im Messbereich von 10~ bis 10! Hz benétigt.
Um die notwendige Messempfindlichkeit zur erreichen, wird eine extrem hohe Frequenz-
stabilitéit des Lasers (<30 Hz/v/Hz im Messbereich von 10~* bis 10~ Hz) bendtigt, die
mit einer Frequenzstabilisierung auf eine externe Referenz erreicht werden soll. Des Wei-
teren wird eine Ausgangsleistung von 1 W benétigt. Als alternatives Laserkonzept zum
monolithischen Ringlaser wird eine Master-Verstarker-Konfiguration diskutiert, die auf
einem leistungsschwécheren monolithischen Ringlaser (Masterlaser) und einem Faser-
verstirker basiert [Cramer(03].

Laserbasierte (optische) Intersatellitenverbindungen wurden aufgrund des wachsenden
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2.1 Einsatz weltraumtauglicher Lasersysteme

Bedarfs an Ubertragungskapazitiiten fiir verschiedene Anwendungen vorgeschlagen, da
mit ihnen hohe Dateniibertragungsraten von > 1GHz realisiert werden kénnen. Drei
wesentliche Aufgabenbereiche sind globale Kommunikationsverbindungen zwischen Te-
lekommunikationssatelliten, Datenweiterleitungen zwischen Satelliten in unterschiedlich
hohen Erdumlaufbahnen und die Dateniibermittlung von weit entfernten Satelliten bzw.
Sonden (Entfernungen > 100.000 km) im Weltall. Um diese Aufgaben zu erfiillen, wurden
verschiedene Kommunikationsverfahren, notwendige Ubertragungskapazititen, Laser-
konzepte und Detektionstechniken vorgeschlagen und diskutiert [Laurent04; Rochat00].
Voraussichtlich werden zukiinftige Lasersysteme primér im Bereich der Intersatelliten-
verbindungen zwischen geostationédren Satelliten benétigt und nicht bei mittleren und
niedrigen Dateniibertragungsanforderungen wie bei den iibrigen zwei Aufgabengebieten.

Heutzutage werden diese Kommunikationsverbindungen zuverlassig mit Hilfe der Mi-
krowellentechnik realisiert. Dabei werden Mikrowellen analog zur Radiotechnik als Tra-
gerwellen verwendet, auf die Signale mit Hilfe von Modulatoren aufgepréigt werden.
Ein Vorteil dieser Kommunikationsverbindungen liegt in ihrer ausgereiften Technik mit
langjahrigen Erfahrungswerten. Die sich daraus ergebende Zuverldssigkeit wird durch
das Zusammenspiel einer hohen Leistung der verwendeten Mikrowellensender, einem
grofen Offnungswinkel der abgestrahlten Mikrowellen und der Positioniergenauigkeit
der Satelliten erreicht. Die fiir den Aufbau und die Aufrechterhaltung der Kommunika-
tionsverbindung notwendige Ausrichtung und Nachfithrung der Sender- und Empfanger-
teleskope kann mit einem sinnvollen technischen Aufwand realisiert werden. Ein weiterer
Vorteil der Mikrowellentechnik liegt in der nahezu wetterunabhéngigen Verbindungsqua-
litdt zwischen Satelliten und Bodenstationen. Ein Nachteil dieser Technik besteht in der
durch die Tréigerfrequenz begrenzten Modulationsbandbreite und der somit maximal
erreichbaren Dateniibertragungsrate.

Mit einer neuen Kommunikationstechnik, die auf der Verwendung von kohérentem
Laserlicht anstelle von Mikrowellen als Tréagerwelle basiert, konnte der steigende Bedarf
an Dateniibertragungskapazitéiten fiir Intersatellitenverbindungen effizienter abgedeckt
werden. Bei dieser optischen Kommunikationstechnik im sichtbaren oder nahinfraroten
Spektralbereich wird eine wesentlich héhere Trégerfrequenz verwendet, so dass hohere
Modulationsbandbreiten und damit gréBere Datentibertragungsraten moglich sind. Fiir
die optische Intersatellitenkommunikation werden Ubertragungsraten von > 1GBit /s
angestrebt, die im Vergleich zur Mikrowellentechnik mit etwa 15-230 MBit/s deutlich
grofler sind [Dickinson97; Lutz97]. Durch den Einsatz eines Lasers anstelle eines Mi-
krowellensenders kann wegen seiner kleineren Wellenldnge der Trégerwelle ein physika-
lisch kleinerer Abstrahlwinkel erreicht werden. Dies fithrt bei gleicher ausgesandter Leis-
tung und gleichem Teleskopdurchmesser zu unterschiedlichen Signalintensititen beim
Empfénger. Wird ein optischer Sender (Laser) mit einer Wellenlédnge von 1 pm mit ei-
nem 30 GHz Mikrowellensender verglichen, so kann durch den kleineren Offnungswin—
kel des Lichts eine um den Faktor 108 gréBere Signalintensitit am Empfinger erreicht
werden. Daraus ergibt sich ein offensichtlicher Vorteil: Bei einer gleichen Empfanger-
empfindlichkeit kann die Sendeleistung um viele Gréflenordnungen reduziert werden.
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