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Abstract:

Intertialsensoren spielen fiir die hochgenaue Vermessung der Erdrotation in der Geodésie noch
keine Rolle, da ihre technische Realisierung noch nicht weit genug vorangetrieben worden ist. Me-
chanische Kreisel, Faserkreisel und Laserkreisel finden zwar eine breite Anwendung fiir Aufgaben
in der Navigation und Orientierung von beweglichen mechanischen Strukturen. Allerdings sind
die Genauigkeitsanforderungen an Auflésungsvermogen und Stabilitéit fiir diese Anwendungen
sehr viel geringer als fiir geowissenschaftliche Fragestellungen. Mit dem Canterbury Ringlaser C-
I konnte gezeigt werden, dafl durchaus die Moglichkeit besteht einen grofien Ringlaser zu bauen.
Von einem Gerit (G) mit einer umspannten quadratischen Fliche von 16 m? kann man erwarten
in den geowissenschaftlich interessanten Genauigkeitsbereich von 10~ oder besser der Erdrota-
tion vorzudringen [3, 4]. Ausgehend von den Erfahrungen mit dem C-I wurde der Prototyp C-1I
entworfen und gebaut, der alle notwendigen Eigenschaften des Grofiringes G erproben soll. Sein
Konzept und die erzielten Ergebnisse werden hier vorgestellt.

1 Das Ringlaser Prinzip

Umlauft Licht einer gegebenen Wellenléinge eine beliebig geformte Fliche gegensinnig, so ergibt
sich eine Phasenverschiebung, wenn diese Fliche gegen das lokale Fermisystem [6] rotiert. Diese
Phasenverschiebung zwischen den beiden Umlaufsinnen ist proportional zur Rotationsgeschwin-
digkeit des Flidchenstiickes und verschwindet, wenn die Drehrate zu Null wird. Diese Eigenschaft
wurde von G. Sagnac 1913 experimentell beobachtet und heifit Sagnac-Effekt. Fiihrt man diese
Fléche beispielsweise als Quadrat (A) aus und fiigt ein Verstarkungsmedium (z.B. ein Gasge-
misch aus Helium und Neon) hinzu, so ergibt sich ein Laseroszillator mit ringférmigem Resonator
und die meftechnisch schlecht bestimmbare Phasendifferenz des passiven Sagnacinterferometers
wird zu einer Frequenzdifferenz [1]. Somit ergibt sich die Ringlasergleichung zu

4A - Qe
5f = (1)
wobei L der Umfang des Ringes ist und A = 633 nm die Wellenléinge des HeNe Lasers, wihrend
2. die Rotationsgeschwindigkeit der Erde beschreibt.
Fiir den Betrieb eines Gyroskopes ist dies jedoch nicht die einzige Bedingung. Man muf} ferner
sicherstellen, dafl nur eine einzige longitudinale Lasermode, bevorzugt TEM(0,0), pro Umlauf-
sinn anschwingt. Fiir Navigationskreisel mit deutlich geringerer Winkelauflosung ist dies kein
Problem, da deren Resonatorldngen mit L. < 60 cm nur eine Longitudinalmode verstirken kann,
bei einem groBen Ring wie dem C-II mit einem freien Spektralbereich (FSR = c¢/L = 74.948
MHz; fiir L = 4 m) sind jedoch mehrere longitudinale Moden anregbar. Durch gezieltes Herab-
setzen der Verstarkung des Lasermediums bleibt letzten Endes nur noch eine Lasermode iibrig,
die sich aufgrund eines differentiell geringfiigig hoheren Verstéirkungsfaktors auf Kosten der be-
nachbarten Moden behauptet.
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Abbildung 1: Der C-II Ringlaser an seinem Aufstellungsort in Christchurch

Die Rotationsbewegung eines Ringlasers kann man erfassen, indem die trotz der geringen Trans-
mission von weniger als 1 ppm durch die Spiegel durchtretende Laserstrahlung in einem Kosters-
prisma iiberlagert und die Schwebungsfrequenz mit einem Photodetektor (Photomultiplier, PIN-
Diode) registriert wird. Die am Ausgang des Detektors als Wechselspannung erscheinende Sa-
gnacfrequenz des Ringlasers wird anschlielend spannungsverstérkt, digitalisiert mit Zusatzin-
formationen der meteorologischen Station ergéinzt und gespeichert. Da der mefibare Anteil der
Sagnacfrequenz von der Orientierung des Ringlasers relativ zur Rotationsachse der Erde abhéngt,
148t sich Gleichung (1) auch schreiben als

A-Qe  fofdcosA 2)
AL 4AF

Hierbei ist die Erdrotationsrate Q = 27/86164.1 = 7.2921 x 10~ rad/s, wobei die Zahl im
Nenner der siderischen Tagesléinge in Sekunden entspricht, fo = 4.73612215 x 104 Hz der op-
tischen Frequenz des Lasers (genauer die Komponente i des I), F' = 74.948 MHz dem freien
Spektralbereich und A = 43.5679° = 43°34’37"” S dem Breitengrad des Aufstellungsortes bei
Christchurch. Wenn eine Zeitreihe der Sagnacfrequenz erfafit ist, kann sie mit den Methoden der
digitalen Spektralanalyse weiter untersucht werden. Durch Fouriertransformation erhélt man
das dazugehorige Frequenzspektrum. Abbildung 2 zeigt hierzu ein Beispiel. Fiir den Betrieb des
Ringlasers als Erdrotationssensor ist es wichtig, dafl die zirkulierende Laserleistung moglichst
hoch und damit die gemessene Linienbreite so klein wie moéglich ist. Dies wird zum einen durch
die Lénge der aufgenommenen Zeitreihe und zum anderen durch die mogliche Verstirkung im
Lasermedium bis zum Auftreten weiterer Longitudinalmoden begrenzt. Fiir den C-II erhélt man
die minimal erreichbare Linienbreite mit 200 pH z. Sie ergibt sich sowohl aus der Abschétzung
der Leistungsbilanz, wie auch aus Messungen. Da auch bei einer gegebenen Halbwertsbreite die
Linienmitte noch mit hoherer Genauigkeit bestimmt werden kann, ist das eigentliche Kriteri-
um fiir die Qualitdt der Apparatur die Stabilitéit der Linienmitte. Hier ist es erforderlich, dafl
apparativ verursachte Stabilitdtsschwankungen geringer sind als die Variation in der Eingangs-
drehrate.

5f =2
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Abbildung 2: Beispiel fiir ein Sagnacspektrum des C-II Ringlasers. Die Linienbreite betrigt
weniger als 200 pHz FWHM und der Signal-/Rauschabstand ist grofler als 90 dB.

3 Fehlerquellen im Aufbau von Ringlasern

Obwohl es immer wieder moglich ist, die Drift der Apparatur iiber einige Stunden hinweg so
gering zu halten, dafl sie deutlich unterhalb der schrotrauschbegrenzten Linienbreite der Sa-
gnaclinie liegt, ist dies iiber grofiere Zeitrdume hinweg bislang noch nicht gelungen. Ursache
hierfiir ist eine Schwankung im Betrag des Skalenfaktors in der Ringlasergleichung. Schreibt
man Gleichung (1) in der Form

4A
of = )\_Ln Qe (3)

mit n dem normierten Flichennormalenvektor, so ist der Skalenfaktor definiert als

4A

Sk = N7 (4)
und abhéngig von der Grofle des Instrumentes. Auch wenn durch die Verwendung des selbst unter
dem Einflul moderater Temperaturschwankungen formstabilen Werkstoffes Zerodur geometri-
sche Einfliisse auf die Grofie der Flidche (A) und Lénge des Umfanges (L) ausgeschlossen sind, so
ergibt sich durch die Riickstreuung von Licht aus einem Umlaufsinn in den jeweils gegenlaufigen
Sinn ein Mechanismus fiir die Stérung der Sagnacfrequenz [5]. Die Grofle der Riickstreuung an
einem Spiegel gibt eine sogenannte Einrastfrequenz wy vor, bei der kein Sagnacsignal mehr be-
obachtet werden kann, wenn die Eingangsdrehrate fiir den Kreisel so gering wird, dafl die daraus
resultierende Sagnacfrequenz die Einrastfrequenz unterschreitet. Im einfachsten Fall [2] gilt:

5f = SK\Jw? — w? (5)

Da wy, nicht mit der Zeit konstant ist, sondern sich mit der Phasenlage des effektiv riickreflek-
tierten Signales dndert, ist es wichtig, dafl die geometrische Beziehung aller Riickstreuquellen
im Strahlengang konstant bleibt. Experimentell wurde beobachtet, wie bereits Schwankungen
in den Spiegelabstéinden von unter 5 nm bedeutende Auswirkungen zeigen. Das entspricht ei-
ner Resonatorlingeninderung von weniger als A/100. Solche Anderungen ergeben sich im ge-
genwirtigen Aufbau aus dem Einflufl von Druck- und Temperaturschwankungen auf den Zero-
durblock, wie auch durch eine Membranwirkung der Spiegeltréger.

4 Der Betrieb des C-1I1

Fiir den Betrieb des Ringlasers hat sich die Amplitudenstabilisation als wichtig erwiesen. Sie
erfiillt im wesentlichen zwei Aufgaben. Zum Einen verhindert sie, dafl sich der Arbeitspunkt des
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Ringlasers so weit verlagert, dafl mehr als eine longitudinale Mode pro Umlaufsinn verstarkt
wird. Zum Anderen unterdriickt sie Schwankungen in dem Verstarkungsfaktor des Laserprozes-
ses, welche sich auf den Betrag der gemessenen Sagnacfrequenz auswirken. Realisiert wird dieser
Regelkreis dadurch, dafl ein Photomultiplier die durch den am weitesten vom Plasma entfern-
ten Umlenkspiegel des im Uhrzeigersinn umlaufenden Laserstrahles durchtretende Lichtinten-
sitdt aufnimmt, tiber eine invertierende Operationsverstéarkerschaltung verstérkt und damit die
Verstarkung des Hochfrequenzsenders regelt, der fiir die Plasmaanregung sorgt. Da die Kennli-
nie fiir die erzeugte Intensitit des Laserlichtes in Abhéngigkeit von der eingekoppelten Hochfre-
quenzleistung in der Ndhe der Laserschwelle sehr steil ist, erhélt man hiermit eine recht konstante
Intensitit des Ringlasers fiir beide Umlaufsinne.

Sagnac- Frequenz Uber der Zeit (26.5.99)
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Abbildung 3: Darstellung der Sagnacfrequenz iiber der Zeit.

Dennoch muf3 an dieser Stelle ein grofler Aufwand getrieben werden, da selbst minimale nde-
rungen in der Lichtintensitit von weniger 0,1% sich bereits auf die Sagnacfrequenz auswirken.
Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus einer Zeitreihe gemessener Sagnacfrequenzen des C-II.
Dabei zeigt die Streuung der Messwerte die durch das Schrotrauschen gegebene Unsicherheit in
der Bestimmung der Sagnacfrequenz an, wihrend die systematischen Variationen in der Zeitreihe
dem gegenwiirtigen Verstindnis nach auf eine unzureichende Stabilisierung der eingekoppelten
Hochfrequenzleistung zuriickzufiihren ist. Nach den Umgebungseinfliissen wie Luftdruck und
Temperatur ist dies wohl die ndchstgrofite Instabilitdtsquelle in dem Ringlasersystem. Mit dem
Regelkreis zur Stabilisierung der Hochfrequenzanregung des Laservorganges und der Digitali-
sierung des Sagnacsignales ist die Ringlasersteuerung noch nicht komplett. Zusétzlich werden
auch noch die Umgebungsparameter Luftdruck, Luftfeuchte und Temperatur des Ringes mitbe-
stimmt. Der Luftfeuchte kommt hierbei eine untergeordnete Bedeutung als Uberwachungsgrife
fiir die Benutzbarkeit des Labores zu, wihrend Luftdruck und Ringtemperatur Einflufl auf die
Sagnacfrequenz nehmen.

5 Meflergebnisse

Das Datenerfassungsprogramm des C-II ist so aufgebaut worden, daf} es jeweils nach 30 Minuten
eine Messung aufzeichnet und die momentane Sagnacfrequenz iiber diese Zeitspanne bestimmt.
Damit erhélt man iiber langere Zeitraume hinweg Darstellungen tiber die Stabilitidt der Appara-
tur. Abbildung 4 zeigt ein solches Beispiel. Deutlich sieht man die durch die Skalenfaktorschwan-
kungen verursachten Systematiken auf der Zeitreihe des Sagnacsignales. Diese korrelieren mit
den Schwankungen im Luftdruck, wie man der Abbildung 5 entnehmen kann. Auch Schwankun-
gen in der Temperatur nehmen einen grofien Einfluf3, so daf sie fiir eine Korrektur beriicksichtigt
werden miissen. Den Temperaturverlauf zeigt die Abbildung 6.

Es wurde nun versucht durch Beriicksichtigung des Luftdruck- und Temperaturverlaufes die Ska-
lenfaktorvariationen zu modellieren. Auf diese Weise ist der korrigierte Verlauf der Sagnacfre-
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Abbildung 4: Darstellung einer Zeitreihe der Sagnacfrequenz wie sie vom C-II gemessen wurde..
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Abbildung 5: Der Verlauf des Luftdruckes wihrend der Messungen.

quenz iiber der Zeit in Abbildung 7 entstanden. Man sieht eine deutliche Verbesserung durch
ein Korrekturmodell [7] mit linearem Ansatz fiir die Drift durch Luftdruck und Temperatur.
Nach den ausgefiihrten Korrekturen ergibt sich eine Stabilitéit des C-II Ringlasers fiir die Mes-
sung der Erdrotationsrate von bis auf 0,05 - 0,3 Winkelsekunden pro Stunde iiber einen Mes-
szeitraum von 24 Tagen hinweg. Die verbliebene periodische Systematik auf der Zeitreihe der
Sagnacfrequenz kann gegenwiértig noch nicht erkldrt werden, wird aber auf Verinderungen in
der Plasmaanregung zuriickfithrbar sein. Das Hauptaugenmerk richtet sich zur Zeit darauf, wie
die Skalenfaktorschwankungen fiir die Rohmessungen durch apparative Mafinahmen reduziert
werden konnen.
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Abbildung 6: Der Verlauf der Temperatur wihrend der Messungen.
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Abbildung 7: Der nach dem Einflu} von Luftdruck und Temperatur korrigierte Verlauf der
Sagnacfrequenz iiber der Zeit.
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