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Einleitung

Die Fahigkeit, neutrale Atome zu kiithlen und iiber einen langen Zeitraum zu speichern,
ist eine grundlegende Voraussetzung bei der Untersuchung und Uberpriifung von quan-
tenmechanischen Effekten und Theorien. Dabei hatten vornehmlich die Entwicklungen
im Feld der Laserkiihlung und der Speicherung von Atomen mit Lasern den Energiebe-
reich von wenigen Millikelvin zugénglich gemacht.

Die ersten Anregungen, neutrale Atome mit Hilfe von Licht zu kiihlen, wurden be-
reits 1974 von T.W. Hénsch und A.L. Schawlow in [1] gegeben und in [2] wurde durch
A.Ashkin das Speichern von Atomen mit resonanten Lichtdruck vorgeschlagen. Die Ent-
wicklung der magneto-optischen-Falle (MOT) [3] stellte dabei ein hervorragendes Mittel
zum Kihlen und Speichern von Atomen dar, jedoch besitzt diese den Nachteil, dass
die Atome in der Falle kontinuierlich durch die nahresonanten Laserstrahlen der MOT
optisch angeregt werden und wieder zerfallen. Die Kohérenzzeit fiir einen Zustand des
Atoms ist somit sehr kurz. Die starke Wechselwirkung der gefangenen Atome mit dem
Licht der Falle kann in einer weitverstimmten Dipolfalle [4, 5] verringert werden, wo-
durch deutlich langere Kohédrenzzeiten erreicht werden konnen. Die Eigenschaft der lan-
gen Kohérenzzeit der Atome ist vor allem fiir die Quanten-Informationsverarbeitung
(QIV) interessant. Die internen Zusténde solcher gefangenen Atome stellen dadurch eine
vielversprechende Option fiir die Umsetzung eines Quanten-Bits (Q-Bits) dar [6].

Der rdumliche Einschluss der Atome in der Dipolfalle ist durch den Intensitdtsgradienten
der verwendeten Laserfelder gegeben. Fiir einen starken Einschluss werden typischerweise
fokussierte Laserstrahlen [4] verwendet. Eine weitere Moglichkeit fiir einen hohen Inten-
sitdtsgradienten ist die Nutzung von evaneszenten Lichtfeldern. Diese entstehen bei der
internen Reflexion von Licht an einer dielektrischen Grenzfliache, bei der im Auflenbe-
reich die Intensitdt des Lichtes sehr stark abfillt. Dazu kann beispielsweise ein Prisma
benutzt werden, wie in [7] demonstriert.

Ein anderer Aspekt, der fur die QIV sehr wichtig ist, ist die Fahigkeit, die internen Ei-
genschaften der gefangenen Atome manipulieren zu kénnen, um zum Beispiel Quanten-
Informationen zwischen verschiedenen Quanten-Systemen auszutauschen. Ein System,
das dafir potentiell geeingnet ist, ist die nanofaserbasierte Dipolfalle [8]. Fiir diese Di-
polfalle wird eine Standardglasfaser auf eine Gréfenordnung von 500 nm verjiingt [9]
und das evaneszente Lichtfeld um die ultradiinne Faser wird zur Erzeugung eines Dipol-
potentials verwendet. Die Atome sind dann iiber das evaneszente Lichtfeld an die Faser
gekoppelt, was einen direkten Zugang zu den Atomen in der Falle erlaubt. Durch das
Leiten weiterer Laserstrahlen durch die Faser kann sehr effizient kohérente Licht-Atom-
Wechselwirkung gesteuert werden, wodurch die nanofaserbasierte Dipolfalle eine Schnitt-
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stelle zwischen dem Licht in der Faser und den Atomen in der Falle darstellt. Solch eine
Schnittstelle ist fiir die Anwendungen von Quanten-Memory, Quanten-Repeatern oder
im Zusammenhang mit Quantenkommunikation und -kryptographie von grofier Wich-
tigkeit [10].

Fiir die QIV bietet die nanofaserbasierte Dipolfalle somit viele interessante Anwendun-
gen, allerdings besitzt sie ein geringes Defizit. Die Speicherzeit der Atome in dieser Falle
betragt etwa 50 ms, wobei die typische Speicherzeit einer Dipolfalle bei 1s bis 10s liegt,
wenn der Druck bei etwa 10~ mbar der limitierende Faktor ist [5, 11]. Diese Speicherzeit
reicht aus, um damit experimentieren zu kénnen, allerdings wére eine ldngere Speicher-
zeit fiir Applikationen der QIV vorteilhafter. Die Thematik dieser Arbeit ist deshalb die
Untersuchung der Speicherzeitlimitierung der nanofaserbasierten Dipolfalle. Dazu wer-
den verschiedene Mechanismen, die zu einem Verlust der Atome aus der Falle fiihren,
untersucht. Dabei werden bekannte Ursachen, wie zum Beispiel das Schwanken des Po-
tentials durch Fluktuationen der Intensititen der Dipolfelder untersucht und teilweise
abgeschwécht, sowie der Einfluss von anderen Storquellen auf die Dipolfalle abgeschétzt.

In Kapitel 1 wird die nanofaserbasierte Dipolfalle und ihre Funktionsweise beschrieben
sowie verschiedene Verlustmechanismen geschildert. Weiterhin werden erste Berechnun-
gen und Abschétzungen der Speicherzeit durchgefiihrt.

Kapitel 2 dokumentiert die Konzeption einer Intensitétsstabilisierung, welche die Schwan-
kungen des Dipolpotentials durch Intensitdtsfluktuationen der Dipolfelder abschwichen
soll. Am Ende dieses Kapitels wird die Wirkung der Intensitéatsstabilisierung auf die
Speicherzeit der nanofaserbasierten Dipolfalle besprochen.

Weitere Untersuchungen von potentiellen Ursachen einer Speicherzeitlimitierung werden
in Kapitel 3 vorgestellt. Dabei werden vor allem Stérungen analysiert, die durch die
ultradiinne Glasfaser induziert werden. Dazu wird die Brillouin-Streuung als méogliche
Storquelle gepriift, sowie Phasenschwankungen der Dipolfelder gemessen, die durch die
Faser verursacht werden. Phasenschwankungen kénnen aufgrund des Einsatzes einer op-
tischen Stehwelle, die zur Erzeugung des Dipolpotentials verwendet wird, ebenfalls zu
einem Verlust der Atome fiihren.

Abschlieflend werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf zukiinftige
Messungen und Experimente gegeben.



1 Grundlegende Beschreibung der
nanofaserbasierten Dipolfalle

Die Kenntnis der Funktionsweise und Eigenschaften der nanofaserbasierten Dipolfalle ist
notwendig, um die Problematik der Speicherzeitlimitierung nachvollziehen zu kénnen. Zu
diesem Zweck wird im folgenden Abschnitt eine Einfiihrung in diese Falle gegeben und
der Ausgangspunkt der Untersuchungen geschildert. In Kapitel 1.2 werden dann erste
konkreten Berechnungen durchgefiihrt, um eine Abschétzung einer moglichen Ursache
der Limitierung der Speicherzeit zu geben.

1.1 Die nanofaserbasierte Dipolfalle

Die nanofaserbasierte Dipolfalle ist eine Atomfalle, die mit Hilfe einer verjiingten Glasfa-
ser geeignete Laserfelder mit kalten neutralen Césium (Cs) Atomen wechselwirken lasst,
um diese zu fangen. Die Atomfalle bietet somit eine Schnittstelle zur quantenmechani-
schen Welt der Atome, an denen geforscht oder bestehende Theorien iiberpriift werden
koénnen.

1.1.1 Realisierung der nanofaserbasierten Dipolfalle

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber die Realisierung der nanofaserbasier-
ten Dipolfalle, indem die Einzelaspekte der verjiingten Glasfaser, der Wechselwirkung
von Cs-Atomen mit Lichtfeldern und des durch diese erzeugten Potentials fiir die Cs-
Atome erklirt werden. Fiir eine detaillierte Beschreibung der nanofaserbasierten Dipol-
falle sei auf die in unseren Gruppe erstellten Doktorarbeiten von G.Sague und E.Vetsch
verwiesen [12, 8].

Die verjiingten Fasern

Standardglasfasern werden in der Telekommunikation und der Forschung fiir die Fithrung
von Licht benutzt. Dabei besteht die Glasfaser aus einem diinnen Kern aus Quarzglas
und einem transparenten Mantel. Zur Lichtfithrung wird das Prinzip der Totalreflexion
beim Ubergang von Licht von einem optisch dichten Medium in ein optisch diinnes
genutzt. Indem der Kern einen leicht héheren Brechungsindex als der Mantel erhélt,
wird Licht, dass sich innerhalb des Kerns ausbreitet, immer wieder reflektiert und entlang
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der Faser gefiihrt, solange der Winkel zwischen Strahlrichtung und Kernoberfliche klein
genug ist. Die Erhohung des Brechungsindex des Kerns wird mittels einer Dotierung mit
Germanium erreicht. Der Durchmesser des Kerns betrigt typischerweise 5 pm und der
des Mantels 125 pm.

Die verjiingten Fasern werden mit einer dafiir entwickelten Ziehanlage aus einer solchen
Standardfaser hergestellt. Die Faser wird dazu {iber einer Gasflamme erhitzt und com-
putergesteuert auseinander gestreckt, sodass sich der erwédrmte Teil der Faser verjiingt.
Damit ist es moglich den Durchmesser einer Standardfaser auf bis zu 100nm zu ver-
ringern [9]. Der Ubergang kann dabei so gewithlt werden, dass Licht, das durch den
unverjingten Abschnitt propagiert, die ultradiinne Taille mit Verlusten von nur etwa
1% durchqueren kann.

Aufgrund der geringen Durchmessers der Taille propagiert das Licht in der ultradiinnen
Taille nicht nur innerhalb dieser sondern auch auflerhalb als evaneszente Welle. Dieses
evaneszente Feld auflerhalb der Faser bietet die Moglichkeit der Wechselwirkung mit
Atomen, die sich in der unmittelbaren Nédhe der Faser befinden. Durch eine geschickte
Wahl von Lichtfeldern, die durch die Faser geleitet werden, ist es dann moglich, ein
Fallenpotential fiir kalte Atome zu erzeugen.

Wechselwirkung von Cs-Atomen mit Laserlicht

Die vollstandige Beschreibung der Wechselwirkung von Cs mit Laserlicht ist nur durch
die Quantenmechanik moglich, jedoch lassen sich viele Effekte auch semiklassisch erkla-
ren. Die folgende Darstellung der Licht-Atom-Wechselwirkung ist aus [5] entnommen.
Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung wird auf die Doktorarbeiten [12, 8] verwiesen. Die
Betrachtungen gelten fiir alle Neutralatome in einem oszillierenden elektrischen Feld,
werden hier jedoch am Cs-Atom erklart.

In einem einfachen Modell kénnen Cs-Atome aufgrund ihres Alkali-Charakters als mas-
sive Kerne mit einem gebundenen Valenzelektron angesehen werden. In dieser Naherung
besitzen Cs-Atome nur einen Grundzustand |g) und einen angeregten Zustand |e), de-
ren Energien sich um fwg unterscheiden, wobei i = h/(27) ist und h das Plancksche
Wirkungsquantum bezeichnet. Die Frequenz des Ubergangs ist wg = 27c /Ao und ¢q die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Befinden sich die Cs-Atome in einem dufleren elektri-
schen Feld

E(t) = Ee vt g (1.1)

eines Laserfeldes, so wird ein Dipolmoment p in den einzelnen Cs-Atomen induziert,
das mit der Frequenz wy des dufleren Lichtfeldes oszilliert. é ist dabei der Polarisati-
onseinheitsvektor und E die Amplitude des duBeren Lichtfeldes. Die Amplitude p dieses
Dipolmoments ergibt sich zu
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p=ak, (1.2)

wobei « die komplexe Polarisierbarkeit der Cs-Atome bezeichnet. Das Wechselwirkungs-
potential Ugip wird durch

1, - 1
w=—=(F-E)=— I 1.
Udip = =5 (P~ E) 20060Re{a} (1.3)

beschrieben, wobei (-) die Zeitmittelung iiber eine Periode des duBeren Feldes, ¢ die
Dielektrizititskonstante im Vakuum und I die Intensitiit des Lichtfeldes E bezeichnet.
Der Faktor 1/2 berticksichtigt, dass p'induziert und nicht permanent ist. Dieses Potential
ist konservativ, sodass die Kraft F auf die Cs-Atome als

F=—VU(F) x —=VI(7) (1.4)

geschrieben werden kann. Eine weitere wichtige Groéfle der Wechselwirkung von Cs-
Atomen mit Licht ist die Streurate I's. der Photonen des dufleren Lichtfeldes an den
Cs-Atomen. Es kann gezeigt werden, dass

1
FSC -

= oo Im{a}(7) (1.5)

gilt. Durch Gleichung 1.3 und 1.5 wird ersichtlich, dass die Potentialtiefe, aber auch die
Streurate mit steigender Intensitit wachst. Also sowohl der rdumliche Einschluss der Cs-

Atome als auch die Stérung des Lichtfelds auf die Cs-Atome. Um I'y. zu minimieren, wird
der Umstand genutzt, dass die Polarisierbarkeit o von Cs-Atomen von der Verstimmung

A =wy— wo (1.6)

abhéngt. Dabei ist die Polarisierbarkeit durch

2

e 1
- — 1.7
@ mewg—w?l—iwdfwd (1.7)

gegeben, wobei

2 2

e“w
T, =-—2% 1.8
Y Gregmecy (1.8)

die klassische Ddmpfungsrate aufgrund von Dipolstrahlung des oszillierenden Elektrons
ist [5]. e stellt die Elementarladung und m. die Masse eines Elektrons dar. Damit lassen
sich das Potential und die Streurate auf folgende Form bringen
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3nc? T

Uaip (T7) 28 KI(T) und (1.9)
3rc? (T\?

FSC(F) - 2hw8’ (A) I(F) ’ (1'10)

wobei I' = I',, die resonante Dampfungsrate bei wy = wp ist. Hierdurch zeigt sich, dass
mit groBerer Verstimmung die Streurate stirker abféllt als das Potential, womit sich
tiefe Potentiale mit geringen Streuraten erreichen lassen, wenn man die Frequenz wy des
duleren Lichtfeldes weit verstimmt und die Intensitit erhoht.

Eine weitere Folge der Abhéngigkeit der Polarisierbarkeit von der Verstimmung ist, dass
bei negativer Verstimmung (wg < wp), was als rotverstimmt bezeichnet wird, das Poten-
tial attraktiv wirkt. Dadurch werden die Cs-Atome zu Orten hoher Intensitit gezogen.
Bei positiver Verstimmung, was als blauverstimmt bezeichnet wird, wirkt das Potential
repulsiv. Folglich werden die Cs-Atome von Punkten hoher Intensitit abgestofien. Diese
Beziehung zur Verstimmung A gilt fiir den Grundzustand |g), jedoch wirkt das Dipol-
potenial fiir den angeregten Zustand |e) repulsiv, wenn das Lichtfeld rotverstimmt ist
und attraktiv fiir ein blauverstimmtes Lichtfeld. Als Folge kénnen in einem Zwei-Niveau-
System der Grundzustand und der angeregte Zustand nicht gleichzeitig gefangen werden.

Bringt man Cs-Atome in die Néhe eines weit rotverstimmten Laserstrahls, so werden
sie in Richtung des Intensitdtsmaximums gezogen und eine Atomfalle mit Hilfe eines
Dipolpotentials ist realisiert. Typischerweise wird der rotverstimmte Strahl im freien
Raum stark fokussiert, um einen hohen Intensitatsgradienten und damit einen starken
rdumlichen Einschluss zu erreichen. Weiterhin hat die Fokussierung eine Erhohung der
Intensitdt zur Folge, wodurch eine grofle Fallentiefe gewéhrleistet wird. Dies wird als
Freistrahl-Dipolfalle bezeichnet. Dabei sei die Fallentiefe Uy einer Dipolfalle als die Dif-
ferenz zwischen, dem Potential, bei der die Cs-Atome nicht mehr gebunden sind, und dem
Potentialminimum definiert. Die Tiefen eines Dipolpotentials liegen typischerweise auf
einer Temperaturskala im Bereich von mK, woraufhin Atome bei Raumtemperatur der
Falle entweichen kénnen. Deswegen miissen die Cs-Atome in der Dipolfalle gekiihlt wer-
den, damit sie in ihr verbleiben. Dies wird standardméflig mit einer magneto-optischen-
Falle (MOT) [3] erreicht. Die Cs-Atome werden mit der MOT nahe des Dipolpoten-
tialminimums gefangen und gekiihlt. Zu Beginn werden die MOT und die Dipolfalle
gleichzeitig betrieben. Dann wird die MOT runtergefahren, wodurch sich die Cs-Atome
in der Dipolfalle befinden. Man spricht dabei vom Laden der Cs-Atome von der MOT
in die Dipolfalle. Die Laserfelder, die das Dipolpotential erzeugen, werden im Folgenden
auch Dipolfelder genannt.
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Felder und Potentiale um eine ultradiinne Faser

In der nanofaserbasierten Dipolfalle wird das Dipolpotential durch das evaneszente Feld
um die ultradiinne Faser erzeugt, die aus einer Standardfaser! hergestellt wird. Dazu wird
eine Kombination aus rotverstimmten und blauverstimmten Dipolfelder durch die Faser
gefiihrt. Der Teil der Intensitat aulerhalb der Faser interagiert mit kalten Cs-Atomen,
die durch eine MOT nahe an die Faser gebracht werden. Zum Fangen der Atome wird
der D2-Ubergang des Cs benutzt, dessen Wellenliinge \g = 852nm betrigt.

Die Intensitédten der Dipolfelder auflerhalb der Faser werden mit den Maxwell-Gleichung-
en unter den Randbedingungen der ultradiinnen Faser berechnet und das dadurch er-
zeugte Potential bestimmt. Dies ist in [12, 8] ausfiihrlich beschrieben und hier seien nur
die Ergebnisse préasentiert. Es zeigt sich, dass die Intensitdten der evaneszenten Felder,
der durch die ultradiinne Faser propagierenden Lichts, exponentiell mit dem Abstand
zur Faser abfallen, wodurch eine Interaktion der Cs-Atome mit den Dipolfelder nur sehr
nahe an der Faser moglich ist. Weiterhin ergibt sich, dass die Intensitéit starker abféllt,
je kleiner die Wellenldnge des Lichtes innerhalb der Faser ist.

Das evaneszente Lichtfeld des verwendeten rotverstimmten Dipolfeldes mit Wellenlan-
ge Ay = 1064 nm, der durch die ultradiinne Faser gefiihrt wird, erzeugt ein attraktives
Potential fiir kalte Cs-Atome nahe der Faser. Diese Cs-Atome werden bis zur Faserober-
fliche angezogen. Bei Kontakt mit der Faser, die bei Raumtemperatur ist, werden sie
schlagartig erhitzt und entweichen dem Wirkungsbereich des rotverstimmten Dipolfeldes.
Deswegen ist es notwendig, zu dem attraktiven ein repulsives Potential hinzuzufiigen,
das die kalten Atome von der Faseroberfldche fernhélt. Dafiir wird ein zweites Dipolfeld
mit der Wellenlédnge A, = 780 nm durch die Faser geleitet, der somit blauverstimmt zum
D2-Ubergang ist und dadurch ein repulsives Potential bildet. Da das blauverstimmte
Dipolfeld wegen seiner, im Vergleich zum rotverstimmten, kleineren Wellenlénge stérker
mit dem Abstand zur Faseroberfliche abfallt, reicht das rotverstimmte Dipolfeld weiter
in den Auflenraum. Von der Faseroberfliche weiter entfernte Cs-Atome spiiren somit zu-
erst das attraktive und sehr nahe der Faser das repulsive Potential. Dazwischen befindet
sich ein Potentialminimum in einem bestimmten Abstand zur Faser. Dieser Abstand ist
abhéngig von den Leistungen P, des rotverstimmten und P, des blauverstimmten Dipol-
feldes innerhalb der Faser (siehe Abbildung 1.2(a)). Eine spezielle Wahl dieser Leistungen
wird im Folgenden als Fallenkonfiguration bezeichnet. Fiir eine typische Fallenkonfigu-
ration betragt P, = 1,7mW und P, = 18,1 mW.

Betrachtet man die Faser in Zylinderkoordinaten, wobei die Achse entlang der Faser
zeigt, so ist durch die beschriebene Verwendung des rotverstimmten und des blauver-
stimmten Dipolfeldes ein radialer Einschluss der Atome gewéhrleistet. Allerdings kénnen
sich die kalten Cs-Atome entlang der gesamten Lénge der ultradiinnen Faser in axialer
Richtung und vollsténdig um die Faser in azimuthaler Richtung bewegen.

Fiir einen axialen Einschluss der Atome um die Faser wird das rotverstimmte Dipolfeld

'nLight Liekki: Passive-6/125
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aufgeteilt und die beiden Felder werden in die beiden Enden der Faser eingekoppelt,
woraufhin sich eine Stehwelle innerhalb der Faser bildet. Damit befinden sich regel-
méfige Intensitdtsmaxima entlang der Faser, in denen die kalten Cs-Atome gefangen
werden. Die Periode entspricht der halben Wellenlénge des rotverstimmten Dipolfeldes.
Die Leistung des zweiten rotverstimmten Dipolfeldes wird als weiterer Parameter der
Fallenkonfiguration hinzugefiigt. Die Leistungen der beiden rotverstimmten Dipolfelder
sind typischerweise identisch, um eine ausgeprigte Stehwelle zu erhalten.

Fiir den azimuthalen Einschluss wird linear-polarisiertes Licht, fiir die zwei rotverstimm-
ten Dipolfelder und das blauverstimmten Dipolfeld verwendet, wodurch die Intensitéts-
verteilung um die Faser parallel zur Achse der Polarisation maximal und senkrecht da-
zu minimal ist. Damit befinden sich entlang der Polarisationsachse der rotverstimmten
Stehwelle auf beiden Seiten der Faser Intensitdtsmaxima und damit Potentialminima.
Die Polarisationsorientierung des blauverstimmten Dipolfeldes relativ zu der Polarisa-
tionsachse der Stehwelle ist ein weiterer Parameter einer Fallenkonfiguration. Fiir eine
typische Fallenkonfiguration ist die Polarisation des blauverstimmten Dipolfeldes senk-
recht zur Stehwelle gewahlt.

Damit ist ein dreidimensionaler Einschluss der kalten Cs-Atome gewéhrleistet, wobei
zur Vollstandigkeit einer Fallenkonfiguration die Wellenldngen der Dipolfelder angege-
ben werden. Zur Veranschaulichung ist der experimentelle Aufbau in Abbildung 1.1(a)
und eine dreidimensionale Darstellung eines Potentials einer dhnlichen Konfiguration in
Abbildung 1.1(b) gezeigt, wobei zwei Aquipotentialfiichen bei 40 uK und 125 4K und
die Faser als grauer Zylinder eingezeichnet sind.

Die rotverstimmten Dipolfelder werden mit Hilfe eines Neodym-dotierten Yttrium-Alu-
minium-Granat-Lasers (Nd:YAG-Laser, A, = 1064 nm) erzeugt. Das blauverstimmte Di-
polfeld wird mit einem Diodenlaser erzeugt, dessen Laserstrahl eine Wellenldnge von
Ay = 780nm besitzt. Dieser wird mit dem in Vorwértsrichtung verlaufenden Teilstrahl
des Nd:YAG-Lasers {iberlagert und in ein Ende der Faser eingekoppelt. Die Richtung, die
der Diodenlaser durch die Faser nimmt sei als Vorwartsrichtung bezeichnet. Durch die
Wahl der Parameter einer Fallenkonfiguration ist es moglich eine Vielzahl von verschie-
denen Dipolfallen mit unterschiedlichen Potentialverldufen, Fallentiefen und Absténden
zur Faseroberfliche zu erzeugen. In dieser Arbeit wird jedoch auf eine typische Fallen-
konfiguration Bezug genommen, die in Tabelle 1.1 gezeigt ist.

Zur Veranschaulichung ist das Potential in radialer Richtung in Abhéngigkeit des Ab-
standes r zur Faseroberfliche in Abbildung 1.2(a) gezeigt. Das Potential des rotver-
stimmten Dipolfeldes ist als rote Linie dargestellt, das Potential des blauverstimmten
Dipolfeldes ist als blaue Linie gezeigt. Das resultierende Potential wird mit der schwar-
zen Linie gekennzeichnet. Nahe der Faser ist zu erkennen, dass das Potential wieder stark
attraktiv wird, was der van-der-Waals Wechselwirkung der Faser auf die Cs-Atome Rech-
nung trigt. Die van-der-Waals Wechselwirkung ist sehr kurzreichweitig, jedoch nahe der
Faser dominiert sie die anderen Kréafte. Fiir eine genauere Betrachtung der van-der-Waals
Wechselwirkung sei auf [12] verwiesen.
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Abbildung 1.1: (a): Experimenteller Aufbau zur Erzeugung der Dipolfalle. Gezeigt ist der rot-
verstimmte Laser (rot ver.) und der blauverstimmte Laser (blau ver.). Desweiteren ist der Laser
zum Nachweis der Atome (Sonde) eingezeichnet und ein Teil des optischen Aufbaus. Dieser be-
steht aus einem Strahlteiler (ST) und einem dichroitischen Spiegeln (DS) die zur Uberlagerung
der einzelnen Laser dienen. Der Interferenzfilter (IF) sorgt fiir die Trennung des Nachweisla-
serfeldes von den Dipolfeldern. Eine Lawinenphotodiode (LPD) misst dann die Leistung des
Sonden-Lasers. (b): Zeigt eine dreidimensionale Darstellung eines Dipolpotentials einer &hnli-
chen Konfiguration durch zwei Aquipotentialflichen bei 40 K und 125 K und die Faser als
grauen Zylinder. Beide Abbildungen stammen aus [13].

Der Abstand des Potentialminimums zur Faseroberfliche betrdgt 213nm und die Fal-
lentiefe Uy ist in einer Kelvin-Skala angegeben und betragt 350 uK in radialer Richtung.
Die Leistungen der beiden rotverstimmten Dipolfelder sind gleich und zu 1,7mW ge-
wahlt. Die Polarisation der Stehwelle ist senkrecht zur Polarisation des blauverstimmten
Dipolfeldes ausgerichtet, der eine Leistung von 18,1 mW innerhalb der Faser besitzt.

Fiir ein Zwei-Niveau-System kann der Grundzustand und der angeregte Zustand eines
Ubergangs nicht gleichzeitig gefangen werden. Césium ist aber nur in einem einfachen
Modell als ein Zwei-Niveau-System anzusehen und ist korrekterweise ein Multi-Niveau-
System. Dadurch ist bei geeigneter Wahl der Wellenléngen der Dipolfelder, das Dipolpo-
tential fir den Grundzustand und den angeregten Zustand identisch und die Cs-Atome
werden zustandsunabhéngig gefangen. Diese Wellenldngen werden als ,,magisch® bezeich-
net und werden in [14, 15] theoretisch berechnet, in diesem Experiment sind sie jedoch
noch nicht bestatigt.

Fiir die Suche nach diesen magischen Wellenldngen soll ein Titan:Saphir-Laser (Ti:Sa-
Laser) als rotverstimmtes Dipolfeld verwendet werden, dessen Wellenldnge tiber den
Bereich von ca. 690 nm bis 1015 nm [16] durchgestimmt werden kann, wenn er von einem
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Abbildung 1.2: (a): Potentialverldufe in radialer Richtung in Abhéngigkeit des Abstandes r
zur Faseroberfliche der Fallenkonfiguration in Tabelle 1.1 mit dem Nd:YAG-Laser. Die rote
Linie stellt das attraktive Potential des rotverstimmten Dipolfeldes dar. Die blaue Linie zeigt
den Verlauf des repulsiven Potentials des blauverstimmten Dipolfeldes. Und die schwarze Linie
kennzeichnet das resultierende Potential der Dipolfalle. Die Van-der-Waals Anziehung ist im
resultierenden Potential berticksichtigt, aber nicht einzeln eingezeichnet. (b): Potentialverldufe in
radialer Richtung in Abhéngigkeit des Abstandes r zur Faseroberfliche der Fallenkonfiguration in
Tabelle 1.2 mit dem Ti:Sa-Laser. Die rote Linie stellt das attraktive Potential des rotverstimmten
Dipolfeldes dar. Die blaue Linie zeigt den Verlauf des repulsiven Potentials des blauverstimmten
Dipolfeldes. Und die schwarze Linie kennzeichnet das resultierende Potential der Dipolfalle.

Laser bei 532nm gepumpt wird. Zurzeit wird der Ti:Sa-Laser nicht zur Suche nach
magischen Wellenldngen verwendet, jedoch wird mit ihm die nanofaserbasierte Dipolfalle
bereits betrieben.

Die Fallenkonfiguration, die mit dem Ti:Sa-Laser bei der Wellenldnge A, =975 nm rea-
lisiert wird, ist in Tabelle 1.2 angegeben. Und das Potential in radialer Richtung ist in
Abbildung 1.2(b) dargestellt. Bei dieser Konfiguration betrégt der Abstand des Poten-
tialminimums zur Faser 187 nm und die Fallentiefe Uy des radialen Einschlusses ergibt
sich zu 115 uK. Uy ist dabei nicht der Wert des Potentialminimums, sondern die Diffe-
renz zwischen dem lokalen Maximum des Potentials in Abbildung 1.2(b) bei etwa 75 nm
Abstand zur Faseroberfliche und dem Wert des Potentialminimums bei einem Abstand

’ H Leistung in mW ‘ Polarisation ‘

Nd:YAG: Vorwérts 1,7 0°
Nd:YAG: Riickwérts 1,7 0°
Diodenlaser 18,1 90°

Tabelle 1.1: Leistungen und Polarisationsorientierung fiir eine Fallenkonfiguration mit dem
Nd:YAG-Laser bei einer Wellenldnge von 1064 nm und dem Diodenlaser bei einer Wellenlénge
von 780 nm. Die Spalte ,Polarisation“ gibt die relative Orientierung der linearen Polarisationen
zum Nd:YAG-Laserfeld in Vorwartsrichtung an. Der Abstand zur Faseroberfliche betrégt 213 nm
und die Fallentiefe Uy in radialer Richtung betréagt 350 K.
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1.1. Die nanofaserbasierte Dipolfalle

’ H Leistung inmW | Polarisation

TiSa: Vorwérts 1,1 0°
Ti:Sa: Riickwérts || 1,1 0°
Diodenlaser 18 90°

Tabelle 1.2: Leistungen und Polarisationen-Orientierung fiir eine Fallen-Konfiguration mit dem
Ti:Sa-Laser bei einer Wellenlinge von 975nm und dem Diodenlaser bei einer Wellenlénge von
780 nm. Die Spalte ,,Polarisation“ gibt die relative Orientierung der linearen Polarisationen zum
Ti:Sa-Laserfeld in Vorwarts-Richtung an. Der Abstand zur Faseroberfliche betrigt 187 nm und
die Fallentiefe Uy in radialer Richtung betragt 115 uK.

von 187 nm.

Im Folgenden wird die Konfiguration in Tabelle 1.1 als Nd:YAG-Konfiguration und die
Konfiguration in Tabelle 1.2 als Ti:Sa-Konfiguration bezeichnet.

Zum Nachweis der Atome wird ein weiterer Laser in die Faser eingekoppelt, dessen Wel-
lenlange A, resonant zur D2-Linie des Cs ist. Dieser Laser dient als Sonde zum Nachweis
der Cs-Atome. Da das Laserfeld resonant ist, wird dessen Leistung Popye von den Cs-
Atomen in der Dipolfalle mit hoher Wahrscheinlichkeit absorbiert. Die absorbierte Leis-
tung, bzw. die Leistung hinter der Faser P, hingt dabei von der Anzahl der Atome.
Die Absorbanz [8]

P mit

A=—1
n‘Pohne

(1.11)

ist somit proportional zur Atomanzahl in der Falle. Die Leistungen Pppne und Ppjz wer-
den beide hinter der Faser gemessen, wobei Puj; mit geladener Atomfalle und Ppppe
ohne Cs-Atome in der Falle gemessen wird. Die Leistung P,p,. muss dabei sehr klein
gewahlt werden, damit die kalten Cs-Atome durch die resonante Anregung der Falle
nicht entweichen konnen.

1.1.2 Speicherzeit in der Falle

So wie in jeder Atomfalle ist die Speicherzeit der Atome in der nanofaserbasierten Di-
polfalle endlich, da Stérungen der Falle zum Verlust von Atomen fithren. Die Cs-Atome
entweichen der Falle, wenn ihre Energie grofler ist als die Potentialtiefe Uy der Dipol-
Falle. Wenn die Energie der Atome durch bestimmte Mechanismen mit der Zeit erhoht
wird, man spricht hier von einem Heizen der Atome, reicht deren kinetische Energie nach
einer gewissen Zeit aus, um die Potentialbarriere der Dipolfalle zu iiberwinden und die
Cs-Atome sind nicht ldnger gefangen. Dies passiert nicht fiir alle Cs-Atome gleichzeitig,
sondern statistisch verteilt, wodurch die Atomanzahl N(t) in der Falle geméa8

N(t) = Nge is (1.12)
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Kapitel 1. Grundlegende Beschreibung der nanofaserbasierten Dipolfalle

exponentiell abfillt [8], wobei Ny die Atomzahl zum Zeitpunkt ¢t = 0 ist. Die Zeitkonstan-
te ts des exponentiellen Abfalls dient hierbei als Definition der gemessenen Speicherzeit
der nanofaserbasierten Dipolfalle. Zur Bestimmung der Speicherzeit t; wird die Absor-
banz A zu verschiedenen Zeitpunkten nach dem Laden aus der MOT in die Dipolfalle
gemessen, was den zeitlichen Verlauf der Atomzahl wiedergibt. Die gemessene Speicher-
zeit der nanofaserbasierten Dipolfalle betrégt typischerweise 50 ms, die je nach Konfi-
guration etwas grofler oder geringer ausfillt. Beispielsweise betréigt sie fiir die Nd: YAG-
Konfiguration etwa 66 ms und fiir die Ti:Sa-Konfiguration etwa 38 ms. Die Speicherzeit
einer Dipolfalle, die durch Kollisionen mit Restgas-Atomen bei einem Druck von etwa
8 - 10719 mbar limitiert ist, betriigt typischerweise 1s bis 10s [5, 11]. Im Vergleich mit
erzielten Speicherzeiten von 25 Sekunden [17, 18] in anderen Freistrahl-Dipolfallen ist
die gemessene Speicherzeit um fast drei GroBlenordnungen geringer.

Deshalb ist die Thematik dieser Arbeit die Untersuchung der Speicherzeitlimitierung der
nanofaserbasierten Dipolfalle. Die grundlegende Annahme ist, dass die Cs-Atome durch
einen unbekannten Mechanismus so stark geheizt werden, dass die mittlere Energie der
Cs-Atome binnen 50ms von der Anfangsenergie beim Laden in die Dipolfalle auf die
Potentialtiefe Uy erhoht wird und die Cs-Atome der Falle entweichen. Im Verlauf dieser
Arbeit werden verschiedene Ursachen, die ein Heizen der Cs-Atome hervorrufen kénnen,
untersucht und ihre Wirkung auf die nanofaserbasierte Dipolfalle analysiert.

1.2 Heizen durch technische Ursachen

Der Verlust von Atomen in Dipolfallen durch Heizen vollzieht sich iiber verschiedene Me-
chanismen. Dabei gibt es fundamentale Heizmechanismen, die in jeder Dipolfalle zum
Tragen kommen. Als Beispiel dient die Anregung der Cs-Atome in den angeregten Zu-
stand |e). Diese Anregung hat zwei Effekte zur Folge, die zu einem Heizen der Atome
fithren. Zum Einen erfahren die Cs-Atome beim Absorbieren und spontanen Emittie-
ren einen Riicksto3 durch die Photonen, was im Mittel zu einer Erhohung der Energie
fithrt. Zum Anderen spiiren die Atome wahrend der Zeit bis zum spontanen Zerfall ein
repulsives Potential, weil sich die Wirkung des Fallenpotentials umgekehrt hat (siehe
Kapitel 1.1.1). Jedoch wurden beide Prozesse in der nanofaserbasierten Dipolfalle als
vernachléssigbar abgeschétzt [8], wenn die Verstimmung A der Dipolfelder zum Dipol-
iibergang grofl im Vergleich zur resonanten Dampfungsrate I' (siche Gleichung 1.10) ist.
StoBe mit Restgas in einem nicht perfekten Vakuum kénnen bei dem vorhandenen Druck
von etwa 8 - 10719 mbar vernachlissigt werden. Eine Abschitzung der Speicherzeit tg in
Abhéngigkeit des Druckes P in mbar [19]

1,33-1078

s 5 (1.13)

zeigt, das die Speicherzeit bei vorhandenen Druck auf etwa 17s begrenzt ist.

Deshalb wird untersucht, ob es technische Ursachen fiir Fluktuationen des Dipolpotenti-
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1.2. Heizen durch technische Ursachen

als gibt, wie zum Beispiel Intensitdtsschwankungen der verwendeten Laser oder Phasen-
schwankungen des rotverstimmten Dipolfeldes, welche die Speicherzeit limitieren. Zuerst
werden allgemeine Heizmechanismen beschrieben, die durch Schwankungen im Dipolpo-
tential hervorgerufen werden, um dann die dazugehoérenden theoretischen Heizraten zu
berechnen. Mit diesen Heizraten kann die zu erwartende Speicherzeit bestimmt werden.
Diese theoretischen Vorhersagen werden zuerst nur mit Intensitatsfluktuationen der Fal-
lenlaser in Beziehung gesetzt. Weitere technische Ursachen die ein Heizen auslésen, wie
die erwdhnten Phasenschwankungen des rotverstimmten Dipolfeldes oder Vibrationen
der Faser, werden in Kapitel 3 betrachtet.

1.2.1 Bestimmung der Speicherzeiten in einem harmonischen Potential

Die im Folgenden beschriebenen Heizraten setzen ein harmonisches Potential voraus,
weswegen das Potential der nanofaserbasierten Dipolfalle als harmonisch um das Poten-
tialminimum genéhert wird. Diese Ndherung erlaubt lediglich die GroSenordnung der
Heizraten anzugeben. Fiir eine genaue Vorhersage der Speicherzeit miissen Trajekto-
rien von vielen Cs-Atomen im Dipolpotential mit verschiedenen Anfangsbedingungen
simuliert werden. Da im Rahmen dieser Arbeit die Untersuchung der Ursache der Spei-
cherzeitlimitierung im Vordergrund steht und nicht eine moglichst genaue Wiedergabe
der gemessenen Speicherzeit, wird auf eine Simulation verzichtet. Die Bestimmung der
Speicherzeit mit der harmonischen Nidherung dient somit als Indikator fiir potentielle
Limitierungen der Speicherzeit.

Vergleich der harmonischen Ndherung mit dem Dipolpotential

Um zu tberpriifen, ob diese Ndherung im gesamten Bereich des Dipolpotentials gerecht-
fertigt ist, werden die Potentialverldufe in radialer, axialer und azimuthaler Richtung
um das Potenialminimum mit ihrer harmonischen Néherung verglichen. Dazu wird der
harmonische Oszillator in einer Dimension kurz wiederholt und dann auf die drei Raum-
richtungen und die Nd:YAG- und die Ti:Sa-Fallenkonfiguration in Tabelle 1.1 und 1.2
angewendet.

In einem harmonischen Potential U gilt U(x) oc 22. Der Hamilton-Operator eines Atoms
in solch einem Potential lasst sich durch

p? o1 2
H=—+4+U="—+4-k(xz— 1.14
angeben. Dabei bezeichnet M die Masse des Atoms, k die Federkonstante des harmoni-
schen Ostzillators, p den Impuls des Atoms und x die Auslenkung aus dem Potentialmi-
nimum bei zg. Korrekterweise miissen der Hamilton-Operator, der Impuls und der Ort
als Operatoren gekennzeichnet werden. Zur Vereinfachung werden diese nicht markiert,
sondern es wird implizit davon ausgegangen, dass Operatoren sind. Die Federkonstante

héngt mit diesem harmonischen Potential {iber die Kriimmung
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0?U B

ox2
und mit der Fallenfrequenz f;. zusammen und kann mit den Potentialverldufen aus
Kapitel 1.1 bestimmt werden.

k =4r* M f2 (1.15)

Das Dipolpotential wird in jeder der drei Raumrichtungen als harmonisch genéhert. Der
Vergleich der Naherungen mit den Potential ist in Abbildung 1.3 in Abhéngigkeit des
radialen Abstands zur Faseroberfliche r, der axialen Position z und des azimuthalen
Winkels ¢ fiir die zwei Konfigurationen gezeigt. Dabei wird das Dipolpotential durch die
schwarzen Linien und die harmonische Naherung durch die gelben Linien représentiert.
Die daraus bestimmten Federkonstanten k; und Fallenfrequenzen f;,; sind in Tabelle
1.3 zu sehen, wobei i € {x, z, p}. Damit ergeben sich die Fallenfrequenzen der Nd:YAG-
Konfiguration zu 186 kHz in radialer, 299 kHz in axialer und 147 kHz in azimuthaler
Richtung. Die Fallenfrequenzen der Ti:Sa-Konfiguration werden in radialer Richtung zu
166 kHz, in axialer zu 343 kHz und in azimuthaler Richtung zu 180 kHz bestimmt.

Dieser Vergleich zeigt, dass das Potential beider Konfigurationen fiir die axiale und azi-
muthale Richtung recht gut mit der harmonischen Naherung iibereinstimmt. Dadurch
kann das Potential als harmonisch angenommen werden, selbst wenn die mittlere kineti-
sche Energie der Atome in diesen Richtungen mehr als die radiale Fallentiefe Uy betragt.
In radialer Richtung zeigt sich ein anderes Bild. Bei der Nd:YAG-Konfiguration ist die
Abweichung aufgrund der Asymmetrie der Falle deutlich. Um das Minimum ist das Po-
tential bei kleineren Abstdnden zur Faser steiler und bei gréfferen Abstdnden flacher als
die Nédherung. Bei Energien der Cs-Atome von etwa 60uK ergibt sich eine Abweichung
von 10% von der harmonischen Néherung. Dies entspricht den Abstdnden 140 nm bis
214nm und 214nm bis 300 nm zur Faseroberfliche. Wird eine parabelférmige Kurven-
anpassung an den Potentialverlauf fiir diese zwei Bereiche durchgefiihrt, so ergeben sich
die in Abbildung 1.4 gezeigten Funktionen. Die Kurvenanpassungen liefern fiir den Be-
reich 140 nm bis 214 nm (griine Linie) eine Fallenfrequenz von etwa 219 kHz und fiir den
Bereich 214 nm bis 300 nm (violette Linie) von 154 kHz. Zum Vergleich ist das Dipolpo-
tential als schwarze Linie eingezeichnet. Folglich kann die Dynamik in diesem System
nicht durch eine einzelne Frequenz eines harmonischen Potentials beschrieben werden.
Im Folgenden wird die aus der Kriimmung bestimmten Fallenfrequenz von 186 kHz als
Ostzillationsfrequenz der Atome angenommen, jedoch muss dieser Umstand bei der In-
terpretation der berechneten Speicherzeiten beriicksichtigt werden.

Fiir den Fall der Ti:Sa-Konfiguration ist der asymmetrische Verlauf in der radialen Rich-
tung weniger ausgeprigt (sieche Abbildung 1.3(b)), sodass die Ndherung zur Bestimmung
der Ostzillationsfrequenz benutzt wird.

Die aus den Kriimmungen §?U/dz? der Potentiale am Minimum bestimmten Fallen-
frequenzen f;. einer harmonischen Néherung dienen in den nichsten Abschnitten als
Charakterisierung des Dipolpotentials in den drei Raumrichtungen. Diese Fallenfrequen-
zen sind entscheidend fiir die Bestimmung der Heizraten und einer daraus berechneten
Abschétzung der Speicherzeit in der Dipolfalle. Diese Abschétzungen der Speicherzeit
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bilden die Grundlage fiir die Beurteilung einer moglichen Ursache der Speicherzeitbe-
schrénkung in der nanofaserbasierten Dipolfalle.
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Abbildung 1.3: Potentiale und harmonische Niherungen in radialer (a),(b) , axialer (c),(d)
und azimuthaler (c),(f) Richtung. Die schwarze Linie entspricht jeweils dem Dipolpotential
und die gelbe Linie der harmonischen Néherung. Die Abbildungen (a), (¢) und (e) geben das
Potential der Nd:YAG:Konfiguration und die Abbildungen (b), (d) und (f) das Potential der
Ti:Sa:Konfiguration wieder. r ist der radiale Abstand zur Faseroberfliche. z ist der axiale Ab-

stand zu einem Maximum der Stehwelle. ¢ gibt den Winkel relativ zur Orientierung der Stehwelle
an.
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’ Richtung H Konfiguration ‘ k; in10~13 N/m ‘ feri inkHz
. Nd:YAG 3 186
Radial Ti:Sa 2,4 166
e Nd:YAG 7.8 299
x Ti:Sa 10,2 343
. Nd:YAG 1,9 147
Azimuthal Ti:Sa 2,8 180

Tabelle 1.3: Die Federkonstanten k; und Fallenfrequenzen f;,; der harmonischen Naherung fiir
die beiden Fallenkonfigurationen.

100

\

7

Potential in uK
Il)
o
o

|
[AEN
o
o
T

| |
B w
o o
o o
——

-500"

100 200

300

400

500

Abstand r zur Faseroberflache in nm

600

Abbildung 1.4: Parabelférmige Kurvenanpassung an das Dipolpotential der Nd:YAG-
Konfiguration fiir zwei Bereiche um das Minimum. Die Kurvenanpassung erfolgt fiir die Bereiche
140nm bis 214nm und von 214 nm bis 300 nm. Die schwarze Linie reprasentiert das Dipolpo-
tential. Die griine Linie stellt die Kurvenanpassung bei kleineren Absténden zur Faser dar. Die
violette Linie kennzeichnet die Kurvenanpassung fiir groflere Absténde. Es ergeben sich fiir die
griine Linie eine Fallenfrequenz von 219 kHz und fiir die violette Linie eine von 154 kHz.
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Resonantes und parametrisches Heizen der Atome

Im Allgemeinen kénnen sowohl Schwankungen der Federkonstante k des harmonischen
Oszillators (parametrisches Heizen), als auch Schwankungen der Position xg des Po-
tentialminimums (resonantes Heizen) zur Erhthung der Energie der Atome in einem
harmonischen Potential fithren. Fiir die weiteren Betrachtungen werden diese Heizme-
chanismen innerhalb eines harmonischen Potentials vorgestellt und die korrespondieren-
den Heizraten und Speicherzeiten fiir diese Moglichkeiten des Heizens berechnet. Bei der
Beschreibung wird von einem eindimensionalem harmonischen Potential mit Federkon-
stanen k, Fallenfrequenz f;,. und Minimumposition xy ausgegangen.

Wird die Kriimmung des Potentials durch Schwankungen der Federkonstanten k veran-
dert, so nehmen die Atome bei der Bewegung zum Potentialminimum hin eine andere
Kriimmung wahr, als bei der Bewegung vom Minimum weg. Ist bei der Bewegung zum
Minimum hin die Kriimmung steiler als vom Minimum weg, so erhéht sich die Aus-
lenkung und damit die Energie der Atome. Es sei eine Anregung betrachtet, die die
Federkonstante k mit der Frequenz f, &ndert. Entspricht f, der doppelten Fallenfre-
quenz fy- und ist £ maximal, wenn die Auslenkung der Atome im Potential maximal ist,
so verspiiren die Atome bei der Bewegung zum Minimum hin immer eine steilere Kriim-
mung als bei der Bewegung vom Minimum weg. Unter diesen Voraussetzungen werden
die Atome kontinuierlich geheizt. Bei anderen Frequenzen f, gerét die Anregung mit
der oszillatorischen Bewegung der Atome aufler Phase und fithrt im Mittel nicht zum
Heizen.

Eine Variation der Minimumposition xg fiihrt zu einer Beschleunigung der Atome in der
Falle und somit zu einer Steigerung der Auslenkungsamplitude. Erfolgt die Anregung der
Positionschwankungen mit der Fallenfrequenz f, = f; und wirkt die Beschleunigung in
Bewegungsrichtung, so findet ein kontinuierliches Heizen statt. Auch hier fithren ,,falsche*
Frequenzen im Mittel nicht zum Heizen.

Zur Beschreibung dieser Heizmechanismen wird ein Modell verwendet [20, 21}, das mit-
hilfe der zeitabhéngigen Storungstheorie eine mittlere Heizrate (E) der Atome berechnet,
wenn Storungen der Federkonstanten k oder der Position zg der Falle vorhanden sind.
Beide Heizprozesse konnen in der nanofaserbasierten Dipolfalle stattfinden. Sie werden
erst allgemein behandelt, um die Ergebnisse auf Intensitatsschwankungen in diesem Ab-
schnitt und andere technische Ursachen in Kapitel 3 anwenden zu kénnen. Da diese
Heizmechanismen stark von der Frequenz abhédngen [20], ist es notwendig das Frequenz-
spektrum der Schwankungen zu analysieren. Die spektrale Leistungsdichte Sx (engl.
Power-Spectral-Density, PSD) einer zeitabhangigen Groe X (t) mit Mittelwert X stellt
eine Beschreibung des Frequenzspektrums von X (¢) dar. Sie kann tiber

| sxthydr = (x) (1.16)

definiert werden [22]. Anschaulich ist die Grofie Sx(f)df das mittlere Quadrat der
Schwankungsamplitude der Grole X (¢) bei der Frequenz f innerhalb des Frequenzinter-
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valls df. Die Integration iiber alle Frequenzen ergibt dann das mittlere Quadrat (X (¢)?)
der Grofle X (t). Sofern der Mittelwert Xy = (X (¢)) verschwindet, ist das mittlere Qua-
drat (X (t)?) gleich der mittleren quadratischen Abweichung

(AX?) = (X(1)*) - (X(1))” (1.17)

der Grofle X (t). Ist die PSD einer Groe X (t) unabhéngig von der Frequenz

Sx(f) = const , (1.18)

so spricht man von einem ,weiflen Rauschen®. Die Frequenzunabhéngigkeit gilt jedoch
typischerweise nur innerhalb eines Frequenzbereichs.

Bestimmung der Speicherzeiten durch parametrisches Heizen

Zur Berechnung der parametrischen Heizrate wird eine zeitabhingige Federkonstante
k(t) in den Hamilton-Operator in Gleichung 1.14 eingefiihrt. Mit der relativen Stérung

A _
ko ko
kann dies zu
Pl 2 1.19
H—m+§ 0( —|—6(t))1‘ ( )

umgeschrieben werden. Dabei ist kg die zeitgemittelte Federkonstante des harmonischen
Ostzillators. Die Position zg in Gleichung 1.14 kann fiir die Berechnung der Heizrate
0.B.d.A. auf Null gesetzt werden. Zur Berechnung der mittleren Heizrate (E) wird der
Term

1 1
H'(t) = §€(t)]€0x2 = Ee(t)thQTa:Z (1.20)

in Gleichung 1.19 als kleine Stérung angesehen. Mit Methoden der zeitabhéngigen St6-
rungstheorie 1. Ordnung werden die Ubergangsraten zwischen den Zustéinden |n) des
ungestorten Hamilton-Operators berechnet. Mit diesen kann dann ein Ausdruck fiir die
mittlere Heizrate (E) bestimmt werden. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung der Berech-
nung sei auf [20] verwiesen. Es ergibt sich der Zusammenhang

(B) = Seb.Se(2wi){E) = 7 f.Sc(2fu )(E) , (1.21)

wobei fi die Fallenfrequenz in Hz und Sc(f) die spektrale Leistungsdichte der Grofie
€ ist. Nur Schwankungen mit der doppelten Fallenfrequenz 2 f;,. haben Einfluss auf die
Heizrate der Atome in der Falle. Weiterhin ist zu erkennen, dass die mittlere Heizrate
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Kapitel 1. Grundlegende Beschreibung der nanofaserbasierten Dipolfalle

(F) quadratisch mit der Fallenfrequenz f;, ansteigt. Das heifit, Atome in Fallen mit ho-
heren Fallenfrequenzen werden durch ein weifles Rauschen S, (f) = const starker geheizt.
Gleichung 1.21 ist eine DGL fiir die mittlere Energie (E), die von

(E(t)) = Ege ' (1.22)

gelost wird. Dies gilt fiir die Anfangsbedingung, dass die mittlere Energie der Atome bei
(E(t =0)) = Ep betragt. Die Konstante I'c ergibt sich zu

r, = EEi = 2252 u) - (1.23)

Damit kann eine Speicherzeit t als diejenige Zeit definiert werden, die benétigt wird um
die Energie eines Atoms von Fy zum Zeitpunkt ¢ = 0 auf die Fallentiefe Uy zu erhohen.
t;, kann durch

1 Uy 1 Uo
b= —1 - In =2 1.24
KT EE=0))  72f2S.2f.)  Eo (1.24)

angegeben werden. t; wird im Folgenden als konservative Speicherzeit bezeichnet, da
sie fiir die meisten Falle von S(f) eine untere Abschitzung darstellt. Dies wird durch
folgende Betrachtungen erklért.

Das hier verwendete Modell setzt voraus, dass das Potential iiber die gesamte Fallentiefe
Up harmonisch bleibt. Jedoch ist dies in der nanofaserbasierten Dipolfalle nicht immer
gewéahrleistet. Das Potential wird bei groflerer Entfernung vom Potentialminimum in
fast jeder Richtung flacher und nur fiir den asymmetrischen radialen Verlauf um das
Potentialminimum zur Faser hin steiler (siche Abbildung 1.3).

Durch ein Heizen verringert sich die Oszillationsfrequenz der Atome in der Falle, da
bei héheren Energien der Verlauf des Potentials flacher wird. Ist die Stérung e eine
spektral scharfe Anregung mit f, = 2 f, fithrt eine Senkung der Oszillationsfrequenz
zu einer Abschwéchung des Heizvorgangs, weil die Anregung aufler Phase zur Bewegung
der Atome gerét. Die konservative Speicherzeit ¢y stellt somit eine untere Grenze fiir die
wirkliche Speicherzeit dar. Dies ist immer noch der Fall, falls S.(f) ein weiles Rauschen
aufweist, da die konservative Speicherzeit eine 1/f2-Abhiingigkeit besitzt. Dadurch fiihrt
eine Verringerung der Oszillationsfrequenz der Atome zu einer Reduktion des Heizens.

Steigt Se(f) jedoch bei kleineren Frequenzen als der doppelten Fallenfrequenz stéarker als
1/f? an oder besitzt sie bei kleineren Frequenzen eine spektral scharfe Spitze, werden
die Atome bei hoheren Auslenkungen stéarker geheizt und die untere Abschitzung ist
nicht gewéhrleistet.
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1.2. Heizen durch technische Ursachen

Bestimmung der Speicherzeiten durch resonantes Heizen

Zur Beschreibung des resonanten Heizens wird die Position des Potentialminimums xg
durch eine zeitabhéngige GroBe d(t) mit zeitlichem Mittelwert (0(¢))=0 ersetzt. Der
Hamilton-Operator in Gleichung 1.14 dndert sich aufgrund dessen zu [20]

P’ 1 2
H=—+—k(x—=46()". 1.2
Lt Sk = 8(0) (1.25)
Die Berechnung der Heizrate iiber die zeitabhéngigen Stérungstheorie 1. Ordnung in [20]
fiihrt zu

(E) = 4n* M f.S5(fur) (1.26)

wobei M die Masse der Atome bezeichnet. An Gleichung 1.26 ist zu erkennen, dass die
mittlere Heizrate (E) von der spektralen Leistungsdichte Ss(f) der Positionsschwankun-
gen bei der Fallenfrequenz f abhidngt. Im Unterschied zur Heizrate im parametrischen
Fall steigt (F) mit der vierten Potenz von f;,. an. Die mittlere Energie (F) der Atome
erhéht sich dabei linear mit der Zeit, da die mittlere Heizrate (E) unabhingig von der
Zeit ist. Der zeitliche Verlauf der mittleren Energie (E(t)) ergibt sich mit der Anfangs-

bedingung (E(t = 0)) = Ey zu

(E(t)) = (E)-t+ Eo . (1.27)

Damit lasst sich die konservative Speicherzeit ¢ fiir eine Falle mit Tiefe Uy und der
mittleren Energie Fy der Atome zum Zeitpunkt t=0 durch

Up-Ey,  Ug—Ey
TTE NS 2

(2

angeben. Wie im parametrischen Fall setzt dies ein harmonisches Potential voraus, das
iiber die gesamte Fallentiefe Uy erhalten bleibt. Die Argumentation {iber die untere Gren-
ze der Speicherzeit im Falle des parametrischen Heizens gilt analog fiir die konservative
Speicherzeit fiir das resonante Heizen. Damit sind die konservativen Speicherzeiten ¢,
beim resonanten und parametrischen Heizen fiir die meisten Félle der spektralen Leis-
tungsdichte der Anregung als untere Grenze fiir die Speicherzeitlimitierung anzusehen.

Diese Betrachtungen gelten fiir allgemeine Anregungen, die die Federkonstante oder die
Position des harmonischen Potentials modulieren. Nachfolgend wird die Variation der Fe-
derkonstante und der Position mit Anderung der Intensitéiten der Dipolfelder analysiert,
um den Intensitdtsfluktuationen der verwendeten Laser eine konservative Speicherzeit
zuzuordnen. In Kapitel 3 wird Gleichung 1.28 verwendet, um den Schwankungen der
Position durch Phasenrauschen oder durch Vibration der Faser eine konservative Spei-
cherzeit zu zuweisen.
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Kapitel 1. Grundlegende Beschreibung der nanofaserbasierten Dipolfalle

1.2.2 Konservative Speicherzeiten bei Intensitatsschwankungen

Das Potential in der nanofaserbasierten Dipolfalle wird durch die Intensitdten der bei-
den Dipolfelder bestimmt. Schwankungen der Intensitdt der Dipolfelder in der Faser
wirken sich so direkt auf die Potentialverlaufe aus (siche Kapitel 1.1). So fithren sie zu
Verénderungen der Federkonstanten k; in allen drei Richtungen i € {r,z, ¢} sowie zu
einer Verschiebung der radialen Position des Potentialminimums. Das heifit, dass Inten-
sitatsschwankungen, die mit der radialen Fallenfrequenzen f, , oder mit allen doppelten
Fallenfrequenzen (2f;, ;) fluktuieren, ein Aufheizen der Atome in der Falle bewirken. Um
die relativen Schwankungen der Intensitat oy = AI/Iy zu beschreiben dient die spektrale
Leistungsdichte der relativen Intensitdtsschwankungen, welches in einem Frequenzband
df als

(A%)

((I(t) = 1o)*)
2 N v

ngdf = <O-%>df: 72 f (129)
0

geschrieben werden kann, wobei I(t) die zeitabhéngige und Iy die mittlere Intensitét
ist (siche Gleichung 1.16). Im Folgenden wird die spektrale Leistungsdichte des relati-
ven Intensitatsrauschens S,, als relative-intensity-noise (RIN) bezeichnet. Mit dem RIN
kann sowohl die spektrale Leistungsdichte S, der relativen Schwankung der Federkon-
stanten k; in allen drei Richtungen i € {r, z, ¢}, als auch die spektrale Leistungsdichte
Ss der Anderungen der radialen Position des Potentialminimums, die durch Intensitéts-
schwankungen ausgeltst werden, charakterisiert werden. Der Zusammenhang zwischen
dem RIN und S, wird zuerst hergeleitet und im Anschluss fiir S5 gezeigt. Im Folgenden
wird die Federkonstante als k bezeichnet, wobei impliziert ist, dass es sich dabei um die
drei verschiedenen k; handelt.

Durch Leistungsrauschen bedingtes parametrisches Heizen

Im Fall einer Freistrahl-Dipolfalle, die aus einem einzigen fokussierten rotverstimmten
Laserstrahl besteht, ist das Potential und damit auch die Federkonstante proportional
zur Intensitat I des Laserstrahls am Ort der Atome (siche Kapitel 1.1). Damit folgt,
dass

L AK(t) AT
«(t) = ke  Io

(1.30)

gilt. Dementsprechend sind auch das RIN und die spektrale Leistungsdichte S identisch.

Jedoch ist bei der nanofaserbasierten Dipolfalle das Potential von den Intensitdten zwei-
er Dipolfelder abhingig. Damit fithren sowohl Schwankungen der Intensitdt des blau-
verstimmten als auch Schwankungen der Intensitit des rotverstimmten Dipolfeldes zur
Anderung der Federkonstanten k. Infolgedessen muss eine Beziehung zwischen dem RIN
und S, fiir beide Dipolfelder und fiir die drei Freiheitsgrade bestimmt werden, um eine
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1.2. Heizen durch technische Ursachen

mogliche starkere Anfélligkeit der nanofaserbasierten Dipolfalle auf Intensitdtsschwan-
kungen feststellen zu kénnen. Da aber das Potential von vielen Parametern abhéngt, ist
eine genaue Berechnung dieser Beziehung sehr aufwendig und fiir die Untersuchung nach
potentiellen Ursachen der Speicherzeitlimitierung unzweckméfBig. Deshalb wird nur eine
Abschitzung dafiir in Form eines Faktors zwischen der spektralen Leistungsdichte von
€(t) und dem RIN bestimmt.

Die Leistung P in und die Intensitat I aulerhalb der Faser sind proportional zueinander
sind. Damit gilt

AP
= = — 1.31
or=o0p Py ( )
wobei Py die zeitgemittelte Leistung ist. Die Betrachtungen dieser Groflen ist somit
gleichwertig. Nachfolgend wird op zur Beschreibung des Heizens verwendet. Die spek-
trale Leistungsdichte S,, wird weiterhin RIN genannt.

Der Zusammenhang zwischen €(t) und op wird hergestellt, indem die relative Schwan-
kung €(t) der Federkonstanten k bei relativer Anderung der Leistungen Pro; und Pijay
der Dipolfelder in der Faser mit den Potentialverldufen aus Kapitel 1.1 berechnet wird.
Dies dient einer Abschatzung der Auswirkung des relativen Leistungsrauschens op auf
die relativen Schwankungen der Federkonstanten. Diese Abschitzung fiir die Beziehung
zwischen op und €(t) fiihrt, wie spéter gezeigt, zu der Naherung

€(t) =/cpop . (1.32)

Im parametrischen Fall ist die Proportionalitétskonstante cp, fiir die jeweiligen Dipolfel-
der und Freiheitsgrade r, z und ¢ unterschiedlich und wird fiir jeden Fall bestimmt. Fiir
die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen S, und dem RIN wird angenommen, dass
die relativen Schwankungen der Intensitdt des rotverstimmten Dipolfeldes unkorreliert
zu denen des blauverstimmten sind. Damit kann S, als die Summe der Einzelbeitrige
der RIN der Dipolfelder geschrieben werden

Se = Cp,Rot RINRot + Cp,Blau RINBIay - (1-33)

Die Vorgehensweise zur Bestimmung von ¢, wird im Folgenden erkldrt. Um den Einfluss
eines relativen Leistungsrauschens der Dipolfelder in der Faser zu bestimmen wird €(t)
als Ak/kq geschrieben und verwendet, dass die Anderung Ag einer GroéBe g(z) um den
Punkt z, ndherungsweise als

Ag = A 1.34
9= "5, - T (1.34)

geschrieben werden kann. Dabei wird k als Funktion von den Leistungen Prot und Pgjau
der Dipolfelder in der Faser angenommen. Es ergibt sich
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A
Ak _ 1 0Ok AP
ko ko OP|p—p,
1 0k AP
- 27 p 1.35
]f(] oP P=Fy PO () ( )

wobei Py die zeitgemittelte Leistung in der Faser ist. Damit ist eine Naherung fiir die
Beziehung

1 0k AP
t) = — — B P = ./
<) ko OPlp_p, Fo * @or
1 0k ’
e = — — - P, 1.36
P kO OP Pep, 0 ( )

zwischen €(t) und dem relativen Schwanken der Leistung op der Laserfelder gegeben.
Nur die Ableitung 0k/OP ist noch zu bestimmen, da die mittlere Leistung Py gemessen
und die mittlere Federkonstante kg daraus berechnet werden kann. Um die Ableitungen
O0k/OP zu erhalten, werden die Krimmungen des Potentials am Minimum in den drei
Richtungen fiir verschiedene Leistungen berechnet. Dies ist in Abbildung 1.5 fiir die
Ti:Sa-Fallenkonfiguration in den drei Richtungen r,z und ¢ durch die blauen Punkte
gezeigt. Die Leistung wird dabei jeweils in 0,5%-Schritten gedndert. Auf der rechten Seite
ist die Verinderung von k in radialer, axialer und azimuthaler Richtung bei Anderung der
Leistung des blauverstimmten Dipolfeldes dargestellt. Auf der linken Seite ist dies fiir die
Leistung des rotverstimmten Dipolfeldes prasentiert, wobei die Leistung der Vorwérts-
und Riickwartsrichtung der rotverstimmten Stehwelle gemeinsam geédndert werden. Die
Ti:Sa-Konfiguration wird zur Darstellung der Vorgehensweise genutzt, wobei dieselbe
Prozedur fiir die Nd:YAG-Konfiguration durchgefithrt wird.

Bei einer relativen Anderung AP/ Py der einzelnen Leistungen von £1% fiir die verschie-
denen Freiheitsgrade zeigt die Beziehung zwischen k£ und P ein recht lineares Verhalten,
sodass eine lineare Kurvenanpassung

k=aP+b (1.37)

der Federkonstanten in Abhéngigkeit der jeweiligen Leistungen der Dipolfelder durch-
gefiihrt wird. Der Parameter a entspricht dann der Ableitung 0k/JP. Da dies einer
Abschétzung dient, wird darauf verzichtet einen Fehler anzugeben. Die Linearitdt der
Federkonstanten mit der Leistung ist eine Naherung, die nur nahe an der betrachteten
Leistung richtig ist. Jedoch zeigt sich spater, dass die relativen Leistungsschwankungen
der Dipolfelder im Frequenzbereich der Fallenfrequenzen kleiner als 0,1 % sind, sodass die
Néherung erfiillt ist. Dies folgt aus einer oberen Abschitzung des RIN von 1070 Hz ! in
einem Frequenzband von 1kHz (vergleiche Kapitel 1.3). Der Bereich der Kurvenanpas-
sung wird zu £+ 1% gewahlt, da dies ungefahr die Genauigkeit ist, mit der die Leistungen
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1.2. Heizen durch technische Ursachen

der Dipolfelder in der Faser am Experiment gemessen werden. Die Kurvenanpassung
fiihrt damit eine Mittelung iiber den Bereich der Unsicherheit der mittleren Leistung
aus. Die Kurvenanpassungen sind in Abbildung 1.5 durch blaue Linien dargestellt und
die dadurch bestimmten Parameter in Tabelle 1.4 gezeigt.

In den einzelnen Kurvenanpassungen ist zu erkennen, dass der Verlauf k(P) deutliche
Abweichungen von der Linearitdt zeigt, wenn die Leistung eines Dipolfeldes mehr als ein
Prozent verdndert wird. 0k /0P ist demnach unterschiedlich, je nachdem welche mittlere
Leistung betrachtet wird. Fiir eine obere Abschitzung der Ableitung wird innerhalb der
sechs Verlaufe in Abbildung 1.5 jeweils die betragsméaflig grofite Ableitung genutzt, da
bei ihr der grofite Effekt auf die Federkonstante mit einer Leistungsdnderung bewirkt
wird. Die Ableitung 0k/JP bei der Leistung, die sich um 3% in Richtung der ansteigen-
den Ableitung von Py unterscheidet, gibt damit eine obere Abschitzung fiir den Wert
Ok /OP bei der Leistung von Py an. Die Anderung um 3% werden gewéhlt, da sie groBer
sind als die Genauigkeit der Leistungsbestimmung am Experiment und somit als obere
Grenze angenommen werden kénnen, aber nicht zu grof3 sind, um die Fallenkonfiguration
stark zu dndern. Dies wird fir jede Richtung 7,z und ¢ des Potentials und fir beide
Leistungen der Dipolfelder durchgefiithrt. Die oberen Abschitzungen der Ableitungen
sind in Tabelle 1.5 gezeigt.

Die Werte der Proportionalitétskonstante ¢, zwischen der relativen Anderung der Feder-
konstanten €(¢) und der relativen Schwankung der Leistung op kénnen nun mithilfe von
Gleichung 1.36 berechnet werden. Die Abschétzungen in Tabelle 1.5 und die Leistungen
der Ti:Sa-Konfiguration werden dazu verwendet und die Werte von ¢, sind in Tabelle 1.6
dargestellt. Zusétzlich sind die ¢, fiir die Nd:YAG-Konfiguration eingetragen, die mit der-
selben Methode bestimmt werden. Es zeigt sich, dass die ¢, der Nd:YAG-Konfiguration
deutlich kleiner sind, sodass die Dipolfalle schwécher auf Leistungsschwankungen rea-
giert. Dies wird auf die bessere Wahl der Leistungen in der Fallenkonfiguration zuriick-
gefithrt. Die Einstellung der Fallenkonfiguration mit dem Ti:Sa-Laser als rotverstimmtes
Dipolfeld ist nicht so stark erprobt, wie die beim Nd:YAG-Laser, wodurch noch kein
Optimum der Leistungseinstellungen gefunden ist.

Des Weiteren zeigt sich durch diese Betrachtung, dass die nanofaserbasierte Dipolfalle
immer stiarker auf Leistungsschwankungen der Dipolfelder reagiert als eine Freistrahl-
Dipolfalle, die nur mit einem Laserstrahl realisiert wird. Vor allem in der azimuthalen
Richtung der Ti:Sa-Konfiguration ist eine Vergroflerung des Effekts um fast zwei Gro-
Benordnungen in ¢, festzustellen. Die konservative Speicherzeit fiir ein parametrisches
Heizen durch Fluktuationen der Leistungen der Dipolfelder ergibt sich mithilfe von Glei-
chung 1.24 und 1.33 zu

1 U, 1
T ftr EO Cp,Rot RINRot(thr) + Cp,Blau RINBlau(zftT)
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Abbildung 1.5: Anderung der verschiedenen Federkonstanten durch Anderung von Pr,¢ und
Pglay- Die Punkte geben die berechnete Federkonstante k in einem relativen Bereich der Leistung
von + 5% um Py der Ti:Sa-Fallenkonfiguration an. Die Linie stellt die lineare Kurvenanpassung
dar, die fiir den Bereich + 1% der veranderten Leistung durchgefiihrt wurde.
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verdnderte | Parameter a in Parameter b in

Leistung 1072 N/(mW) | 1078 N/m
Radial ]P;PB‘T:U ffg *g
- o —
Azinithal |- 2= —

Tabelle 1.4: Die Parameter der linearen Kurvenanpassung k = a P + b der Federkonstanten k.
Dabei werden die Leistungen Pgro; und Ppglay in der Faser fiir die radiale, axiale und azimuthale
Richtung separat verdndert. Es handelt sich dabei um die Ti:Sa-Konfiguration.

verdnderte 0k/OP in
Leistung 10722 N/(m W)
. B 530
Radial P:atu 5
IR Y B
Azimuthal ]Jjgf:u E%gg

Tabelle 1.5: Abschitzung der Ableitung 0k/JP fiir die radiale, axiale und azimuthale Richtung
bei relativer Leistungsanderung um 3% von Pre; und Pgia, fur die Ti:Sa-Fallenkonfiguration.

’ Ti:Sa H schwankende Leistung | Abschitzung von ¢,
. P 7
Radial ]]j;)atu 3

. 31
Axial ng:u 53

. P 96
Azimuthal ng:u 33

’ Nd:YAG H schwankende Leistung ‘ Abschéatzung von ¢,
. P 5
Radial P;O:u 5

. P 9
Axial ]]j;):u 1

. 40
Azimuthal ng:u 16

Tabelle 1.6: Abschétzung von ¢, fiir die radiale, axiale und azimuthale Richtung fiir die beiden
Fallenkonfigurationen.
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Durch Leistungsrauschen bedingtes resonantes Heizen

Um die Beziehung zwischen der spektralen Leistungsdichte S5 der Schwankungen des
Potentialminimums und dem RIN der Dipolfelder zu bestimmen, muss zuerst die Wir-
kung einer relativen Anderung der Leistung op auf die Position der Falle abgeschiitzt
werden. Dafiir wird in analoger Weise zum parametrischen Heizen die Leistung in der
Faser variiert und die entstehende Verédnderung der Fallen-Position

al’o
o(t) =AP. . —
(1) 5Pl
AP 81‘0
=—DP — 1.
Py " 0P |p_p, (1.39)
(1.40)

mithilfe der Potentialverlaufe aus Kapitel 1.1 berechnet, wobei g den Abstand des Po-
tentialminimums zur Faseroberfliche angibt. Dabei zeigt sich, dass die Relation zwischen
0(t) und op durch

5(t) = \/arop (1.41)

gendhert werden kann, wobei

ox
va-n g (1.42)

ist. Mit der Annahme, dass die Schwankungen der Leistung der Dipolfelder in der Faser
unkorreliert sind, kann Ss in Abhéngigkeit des RIN der Dipolfelder als

Ss = Cr Rot RINRot + Cr Blau RINBIau (1-43)

geschrieben werden. dz/9P wird bestimmt, indem der Abstand des Potentialminimums
zur Faser fiir verschiedene Leistungen berechnet wird. Dies ist in Abbildung 1.6 fiir die
Ti:Sa-Konfiguration durch blaue Punkte dargestellt. Da die Position des Potentialmini-
mums in erster Naherung proportional zur Leistung ist, wird an diese Werte eine lineare
Kurvenanpassung

xq=cP+d (1.44)
durchgefiihrt. Die Kurvenanpassungen sind in Abbildung 1.6 durch blaue Linien gekenn-

zeichnet und die daraus bestimmten Parameter sind in Tabelle 1.7 aufgefiihrt. Es wird
der Bereich + 1% der relativen Leistungéinderung fiir die Kurvenanpassung verwendet,
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Abbildung 1.6: Anderung des radialen Abstandes des Potentialminimums von der Faserober-
fliche durch Anderung von Pre (a) und von Ppray (b) fiir die Ti:Sa-Fallenkonfiguration. Die
Punkte geben den berechneten Abstand z, zur Faser in einem relativen Bereich der Leistung
von + 5% an. Die Linie gibt die Kurvenanpassung an, die jedoch nur fur den Bereich + 1%
durchgefiithrt wird.

wobei der Bereich von 4+ 5% gezeigt ist. Da die Abweichungen der linearen Kurvenanpas-
sungen von den errechneten Positionen fiir beide Dipolfelder in Abbildung 1.6 kleiner als
3% sind, reicht das fiir eine Abschéitzung. Die Parameter ¢ werden somit als Werte fiir
die Ableitung dx/JP verwendet. Aus diesen Werten der Ableitungen und der Leistungen
der Dipolfelder kann mit der Gleichung

0
Cpr = (PO 8%

2

) (1.45)
P=Py
die Umrechnung der RIN in die spektrale Leistungsdichte S5 bestimmt werden. Die
Proportionalitdtskonstanten ¢, sind in Tabelle 1.8 fiir die Ti:Sa- und die Nd:YAG-
Konfiguration gezeigt. Auch hier ist zu erkennen, dass die Ti:Sa-Konfiguration anfélliger
fiir Leistungsschwankungen ist als die Nd:YAG-Konfiguration. Die konservative Spei-
cherzeit fiir ein resonantes Heizen durch Fluktuationen der Leistungen der Dipolfelder
ergibt sich zu

Uy —Ep 1
47T4Mft%ﬂ CT,Rot RINRot (ftr) + CT,Blau RINBlau (ftr) '

(2% (1.46)

Damit sind Ausdriicke fiir die konservativen Speicherzeiten der parametrischen und reso-
nanten Heizens bestimmt und durch die Messung der RIN der verwendeten Dipolfelder
konnen die ¢ berechnet werden. Fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit wird wieder auf
das relative Intensitatsrauschen Bezug genommen.
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verdnderte || Parameter ¢ in | Parameter d
Leistung um/ W in nm
Prot —438 669
PBlau 27 —301

Tabelle 1.7: Parameter der linearen Kurvenanpassung x, = ¢ P+d des Abstandes x( zur Faser,
bei separater Anderung der Leistungen von Pgre; und Pgjay fiir die Ti:Sa-Konfiguration.

’ H schwankende Leistung | ¢, in 10~ m?

. Prot 23
Ti:Sa o
PBlau 24
PRrot 8
Nd:YAG o
PBlau 9

Tabelle 1.8: Berechnete Werte von ¢, bei Schwankungen der Leistungen der beiden Dipolfelder
fiir beide Fallenkonfigurationen.
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1.3 Relatives Intensitatsrauschen der Laser und die
konservativen Speicherzeiten

Die im Kapitel 1.2 bestimmten Ausdriicke fiir die konservativen Speicherzeiten t; fir
das parametrische und resonante Heizen kénnen berechnet werden, wenn die spektralen
Leistungsdichten des relativen Intensitatsrauschens (RIN) der Dipolfelder bekannt sind.
Im Folgenden werden die RIN des 780 nm-Diodenlasers, des Nd:YAG-Lasers und des
Ti:Sa-Lasers, die die Dipolfelder erzeugen, charakterisiert, und danach die konservativen
Speicherzeiten tj, fiir die Fallenkonfiguration des Nd:YAG-Lasers (siehe Tabelle 1.1) und
des Ti:Sa-Lasers (siehe Tabelle 1.2) ermittelt und analysiert.

1.3.1 Relatives Intensitatsrauschen der Laser

Um das RIN eines Laserstrahls zu bestimmen wird eine Messgrofie benotigt, die pro-
portional zur Intensitdt des Lichtstrahls ist, wie z.B. das Spannungssignal U(t) einer
Photodiode. Dann ist das relative Intensitatsrauschen o identisch zum relativen Rau-
schen ey = AU/Uy der Photodiodenspannung, wobei Uy die mittlere Photodioden-
spannung bezeichnet (vergleiche Gleichung 1.29). Das RIN wird dann bestimmt, in-
dem das Photodioden-Signal mit einem Spektrum-Analysator? ausgewertet wird. Die-
ser misst die Leistung AP(f) = AU’ 2 /Rin des Rauschens bei einer Frequenz f in ei-
nem Frequenzband, das durch die Auflésungsbandbreite (engl. Resolution-Bandwidth,
RBW) des Spektrum-Analysators bestimmt wird. R;, bezeichnet den Eingangswider-
stand des Spektrum-Analysators und AU’ 2 stellt das Quadrat der Schwankungen der
Spannung tiber dem Widerstand R;,, dar. Da U(t) proportional zu der Spannung U’(t)
am Spektrum-Analysator ist, sind die relativen Schwankungen ey und e; = AU'/Uj
identisch, wobei U) die mittlere Spannung am Widerstand R;, ist. Fir die spektrale
Dichte muss die relative Rauschleistung (ey/)? auf die RBW normiert werden. Damit
ergibt sich die spektrale Leistungsdichte Se, (f) des relativen Rauschens der Spannung
bei der Frequenz f innerhalb des Frequenzintervalls df zu

1 (AUN? . 1 (AUN? . AP(f)Rin

die dem RIN im selben Frequenzintervall df entspricht.

In Abbildung 1.7 sind das RIN des Diodenlasers (blaue Linie) sowie das relative elektri-
sche Rauschen der Photodiode (rote Linie) dargestellt. Das Spektrum des Diodenlasers

ist ab 100 kHz recht unabhéngig von der Frequenz und das RIN befindet sich unter etwa
5-10"1"Hz '

Die einzigen Strukturen, die vorhanden sind, sind als elektrische Storsignale, die von der
Photodiode oder dem Spektrum-Analysator empfangen werden, zu identifizieren. Dabei

2 Agilent : E4407B-STD ESA-E Standard Spectrum Analyzer
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Abbildung 1.7: Das gemessene Intensitdtsspektrum des Diodenlasers. Die blaue Linie zeigt
das RIN des Diodenlasers an und die rote Linie das Rauschen der Photodiode. Beide Spektren
werden mit einer RBW von 1kHz aufgenommen.

stammt die 80 kHz Spitze von der Ionen-Getter-Pumpe und die anderen Stérsignale von
den Schaltnetzteilen eines Powermeters und einer Kamera, die am Experiment verwendet
werden. Diese Storsignale werden zu einem anderen Zeitpunkt mit einer selbstgebauten
Antenne, die aus einer Metallplatte besteht, vermessen, um die Ursache der Stérsignale
zu bestimmen. Dazu wird diese Antenne an den Spektrum-Analysator angeschlossen, na-
he an den optischen Tisch gebracht und das Signal analysiert (vergleiche Abbildung 1.8).
Die Frequenzen und Strukturen in den Messungen des elektrischen Rauschens (rote Li-
nie) in Abbildung 1.7 und der Messung der selbst gebauten Antenne in Abbildung 1.8
bei ans Stromnetz angeschlossenem Powermeter (rote Linie in Abbildung 1.8) und bei
angeschlossener Kamera (gelbe Linie in Abbildung 1.8) gleichen sich stark und nur der
Unterschied in der eingestellten Aufldsungsbandbreite macht sich bemerkbar.

Bei der Aufnahme der weiteren Spektren wird darauf geachtet, dass keine Stoérsignale
gemessen werden. Dazu wird sichergestellt, dass die Intensitdt vor der Photodiode so
hoch ist, dass das absolute Rauschen der Intensitéat deutlich grofer ist als das elektrische
Rauschen der Photodiode. Dies dndert nichts an dem relativen Rauschen der Spannung,
das der Spektrum-Analysator misst.

Das RIN des Nd:YAG-Lasers ist in Abbildung 1.9 in doppelt logarithmischer Skala
gezeigt. Dieses Spektrum kann in ein weifles Grundrauschen auf der Hohe von ca. 5
107 Hz ™! und in drei ausgepriigte Spitzen, die bei den Frequenzen 136 kHz, 272 kHz
und 2,8 MHz liegen, eingeteilt werden. Bei hoheren Frequenzen als 2,8 MHz f&llt das RIN
von der Spitze um vier Groflenordnungen ab und néhert sich einem konstanten Wert von
ca. 10716 Hz ! an.
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Abbildung 1.8: Messung der Storsignale mit der selbstgebauten Antenne bei einer RBW von
3kHz. Die blaue Linie gibt das Untergrund-Rauschen des Spektrum-Analysators wieder, wenn
die Antenne weit genug vom optischen Tisch entfernt ist. Die rote Linie zeigt das Signal, wenn nur
das Power-Meter an eine Spannungsleiste im Labor angeschlossen ist und die gelbe Linie bildet
das Signal ab, wenn nur die Kamera mit der Spannungsleiste verbunden ist. Die Amplitude
bezeichnet das erzeugte Spannungsrauschen am Spektrum-Analysator in Einheiten von dBm
und dient nur der Identifizierung der Ursache der Storsignale.

Die 272 kHz-Spitze ist die zweite Harmonische der Spitze bei 136 kHz. Die spektralen
Breiten (engl. Full-Width-Half-Maximum, FWHM) beider Spitzen sind jeweils kleiner
als die minimale Auflésungsbandbreite (RBW) des Spektrum-Analysators, die bei 1kHz
liegt. Zur Berechnung der spektralen Leistungsdichte ist es jedoch notwendig die genaue
Breite der Spitzen zu kennen. Zur Bestimmung des RIN kann nur die minimale RBW von
1kHz verwendet werden, wodurch das RIN bei diesen zwei Frequenzen nur eine untere
Abschétzung darstellt. Den Effekt der RBW auf die Hohe der spektralen Leistungsdichte
sieht man in Abbildung 1.9 deutlich. Die zwei Messungen der verschiedenen Frequenz-
bereiche werden mit unterschiedlichen RBW aufgenommen. Die spektrale Dichte fiir die
niedrigere RBW (blaue Linie) ist hoher , weil die absolute Amplitude durch die Wahl
der RBW nicht gedndert wird.

Da die Spitze bei 136 kHz und ihre zweite Harmonische nur bei der Messung der In-
tensitat erscheinen und nicht im elektrischen Rauschen der Photodiode zu erkennen
sind, zeigt sich diese Schwankung in der Intensitdt des Nd:YAG-Lasers. 136 kHz liegt
im typischen Frequenzbereich von Schaltnetzteilen und die scharfe spektrale Breite ldsst
vermuten, dass es eine elektrische Storquelle ist, die sich auf die Intensitéit des Nd: YAG-
Lasers tibertrigt. Da der Nd:YAG-Laser an einer unterbrechungsfreien Stromversorgung
angeschlossen ist wird vermutet, dass es ein internes Storsignal des Nd:YAG-Lasers ist.
Ob diese Vermutung richtig ist, konnte nicht {iberpriift werden.

Die Spitze bei 2,8 MHz ist der Relaxationspeak (siehe [23]) des Nd:YAG-Lasers. Dieser
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Abbildung 1.9: Messung des Intensititsspektrum des Nd:YAG-Lasers. Die blaue Linie zeigt
eine Messung bei Frequenzen von 10 kHz bis 600 kHz und einer RBW von 1kHz. Die rote Linie
stellt die Messung bei Frequenzen von 100 kHz bis 10 MHz mit einer RBW von 3 kHz dar.

entsteht durch Schwankungen in der Pumpleistung des Nd:YAG-Lasers, die typischer-
weise zu einem geddmpften Einschwingen der Ausgangsleistung in einen Gleichgewichts-
zustand mit der Relaxationsfrequenz wpg, die in diesem Fall bei 2,8 MHz liegt, fiihren.

Bei Frequenzen unter 50 kHz fallt das Spektrum scheinbar stark ab, jedoch ist das auf den
Gleichstrom-Blocker zuriickzufiihren, der sich zum Schutz des Spektrum-Analysators an
dessen Eingang befindet. Eine Messung ohne Gleichstrom-Blocker wird nicht durchge-
fithrt, weshalb keine genauen Aussagen iiber das Verhalten bei kleineren Frequenzen als
ca. b0 kHz gemacht werden konnen. Der wichtigere Teil des Spektrums liegt jedoch im
Bereich der einfachen und doppelten Fallenfrequenzen zwischen 100 kHz und 1 MHz mit
dem im néchsten Abschnitt die konservativen Speicherzeiten berechnet werden.

Im Folgenden wird das Intensitdtsspektrum des Ti:Sa-Lasers analysiert. Wegen der
Durchstimmbarkeit des Ti:Sa-Lasers kann das Intensitédtsspektrum je nach Wellenlénge,
bei der der Laser betrieben wird, unterschiedlich sein. Fiir eine erste Beschreibung wird
das Spektrum bei der Wellenlénge von 984 nm aufgenommen, bei der der Ti:Sa-Laser
zum Zeitpunkt der Messung eingestellt ist.

Das gemessene RIN des Ti:Sa-Lasers in Abbildung 1.10 zeigt mehr Struktur als die
vorherigen des Diodenlasers oder des Nd:YAG-Lasers. Bei Frequenzen bis 100 kHz zei-
gen sich mehrere Spitzen und eine breite Formation, die sich zwischen ca. 65 kHz bis
100 kHz befindet. Eine sehr dhnliche Form breitet sich tiber den Bereich von ca. 130 kHz
bis 200kHz, also bei den doppelten Frequenzen, aus. Der Ursprung dieser Spitzen ist
unbekannt und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.
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Abbildung 1.10: Messung des Intensitatsspektrums des Ti:Sa-Lasers bei einer Wellenldnge von
984 nm. Die blaue Linie beschreibt das Spektrum bei Frequenzen von 10 kHz bis 600 kHz, welches
mit einer RBW von 1kHz aufgenommen wird. Die rote Linie zeigt das Spektrum bei Frequenzen
von 100kHz bis 10 MHz und wird mit einer RBW von 3kHz gemessen.

Bei ca. 400 kHz sieht man eine ,,Stufe* bei der sich das RIN {iiber einen Frequenzbereich
von etwa 350kHz um eine Groflenordnung verringert und ab da einen frequenzunab-
héngigen Verlauf annimmt. Nur vereinzelt sind Spitzen zu erkennen, deren Amplitude
aber nur um einen Faktor drei hoher sind als das Niveau des Grundrauschens und somit
eher unscheinbar sind.

Wegen dieser Frequenzunabhéngigkeit und der sehr kleinen Amplitude des Rauschens
ab etwa 750kHz, liegt es nahe zu vermuten, dass das Schrotrauschen dominiert. Das
Schrotrauschen beschreibt die inhadrente Unsicherheit bei der Detektion von Photonen.
Die Photonenzahl-Statistik des Lichtes eines idealen Lasers folgt einer Poissonverteilung
[24], nach der die Standardabweichung (An?) von n gleich der mittleren Photonenzahl
(n) und unabhéngig von der betrachteten Frequenz der Schwankung ist. Daraus folgt
direkt, dass sich die spektrale Leistungsdichte des relativen Rauschens von n in einem
Frequenzband df (siehe Gleichung 1.29)

(An”) df = <1df (1.48)

n)

Spdf =

mit sinkender mittleren Photonenzahl (n) vergrofert. Dies gilt dann ebenfalls fiir das
RIN, da die Intensitat proportional zur Photonenzahl ist. Diese Zunahme des relativen
Rauschens mit sinkender Intensitét kann tiberpriift werden, indem das RIN bei verschie-
denen Leistungen aufgenommen wird.
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Abbildung 1.11: Messung zur Untersuchung des Schrotrauschens. Gezeigt sind die gemessenen
RIN bei verschiedenen Intensitdten vor der Photodiode, wobei ohne Graufilter die Leistung vor
der Photodiode etwa 1 mW betrigt. Die Transmissionen 7' der Graufilter betragen von unten
nach oben 100% (blau), 88% (rot), 55% (gelb), 46% (griin), 25% (dunkelblau) und 12% (lila).
Das Spektrum steigt ab ca. 1 MHz kontinuierlich mit geringerer Intensitit an. Die Wellenlénge
des Ti:Sa betrigt bei dieser Messung 853 nm und die RBW des Spektrum-Analysators 30 kHz.

In Abbildung 1.11 ist die Messung des RIN im Bereich von 100 kHz bis 10 MHz bei
verschiedenen Leistungen gezeigt, wobei die Intensitit vor der Photodiode durch ver-
schiedene Graufilter abgeschwécht wird. Diese Messung wird zu einem spéteren Zeit-
punkt durchgefiihrt, bei dem die Wellenldnge des Ti:Sa-Lasers fiir Untersuchungen in
Kapitel 3 auf 853 nm eingestellt ist. Der Verlauf einer Stufe ist jedoch bei beiden Wel-
lenldngeneinstellungen vorhanden.

Das RIN é&ndert sich bei Frequenzen unter 1 MHz mit der Intensitdt weitgehend nicht.
Bei hoheren Frequenzen steigt es hingegen kontinuierlich mit geringerer Intensitit an.
Ohne Graufilter (unterste Linie, blau) ist das Spektrum iiber 1 MHz nicht flach, sondern
fallt ab. Das lasst darauf schlielen, dass bei dieser Intensitdt noch das Rauschen des
Ti:Sa-Lasers dominiert. Bei dem Graufilter mit der geringsten Transmission (oberste
Linie, lila) ist ein Ansteigen zu hohen Frequenzen hin zu erkennen. Zusétzlich steigt
das Spektrum fiir Dies liegt daran, dass die absolute Rauschleistung auf das Niveau
des Photodiodenrauschens gesunken ist, welches in diesem Frequenzbereich ansteigt. Bei
diesen absoluten Rauschleistungen ist auch bei Frequenzen kleiner als 1 MHz ein Anstieg
des Spektrums zu sehen. Diese Messungen lassen den Schluss zu, dass der Ti:Sa in
diesem Frequenzbereich und bei einer Lichtleistung von etwa 1 mW durch Schrotrauschen
dominiert, bzw. dem Schrotrausch-Niveau sehr nahe kommt.

In dieser Messung ist ein weiteres Merkmal des Ti:Sa zu erkennen. Wie oben beschrieben
beginnt die Stufe in Abbildung 1.10 bei ca. 400 kHz. In Abbildung 1.11 beginnt sie jedoch

36



1.3. Relatives Intensitdtsrauschen der Laser und die konservativen Speicherzeiten

bei ca. 1 MHz. Der Hauptunterschied der zwei Messungen ist die Wellenlénge, bei der
der Ti:Sa betrieben wird. Es ist nicht klar, ob diese Verschiebung der Stufe ausschliefSlich
durch die Anderung der Wellenléinge ausgelost wird, oder ob andere Ursachen, wie zum
Beispiel die Justage der Optiken innerhalb des Ti:Sa, der Grund dafiir sind. Aus diesen
Intensitdtsspektren kénnen nun die konservativen Speicherzeiten tj fiir die Nd:YAG-
Fallenkonfigurationen und die Ti:Sa-Fallenkonfigurationen bestimmt werden.

1.3.2 Konservative Speicherzeiten der nanofaserbasierten Dipolfalle

Die konservativen Speicherzeiten t; des parametrischen und resonanten Heizens, das
durch Intensitdtsrauschen der Dipolfelder ausgelost wird, werden mit den Gleichun-
gen 1.38 und 1.46 berechnet. Im Folgenden werden diese Speicherzeiten fiir die zwei
Fallenkonfigurationen mit den RIN der drei verwendeten Laser berechnet. Dabei werden
die Speicherzeiten im parametrischen Fall fiir die drei verschiedenen Freiheitsgrade r, z
und ¢ und im resonanten Fall fiir die radiale Richtung berechnet, da Intensitidtsschwan-
kungen nur in der radialen Richtung zu einem resonanten Heizen fiihren.

Da das gemessene Intensitatsspektrum des Diodenlasers elektrische Storspitzen enthélt,
wird zur Bestimmung der konservativen Speicherzeit statt der Messwerte des RIN eine
konstante spektrale Leistungsdichte von 5-107'° Hz ! verwendet, um die Storspitzen
nicht zu berticksichtigen. Dies ist fiir das gemessene RIN (siche Abbildung 1.7) ohne die
Storspitzen eine obere Abschétzung fiir den Bereich von 100 kHz bis 750 kHz.

Als erstes werden die Speicherzeiten der Nd:YAG-Konfiguration betrachtet. Diese sind
fiir den parametrischen Fall in Abbildung 1.12 gezeigt. Die durchgezogenen Linien stel-
len die konservative Speicherzeit t, in Abhéngigkeit der doppelten Fallenfrequenz 2 fy,
des harmonischen Oszillators fir die drei Freiheitsgrade dar. Die vertikalen gestrichelten
Linien markieren die doppelten Fallenfrequenzen 2f,.; (i € {r,z,¢}) der harmonischen
Néherung des jeweiligen Freiheitsgrades. Der Schnittpunkt der vertikalen gestrichelten
Linien mit den durchgezogenen Linien ergibt somit den Wert der konservativen Speicher-
zeit. Dabei kennzeichnet die Farbe Blau die radiale, die Farbe Rot die axiale und die Far-
be Gelb die azimuthale Speicherzeit t; und doppelte Fallenfrequenz 2fi.; (i € {r, z,¢}).
Zuséatzlich gibt die gestrichelte horizontale Linie die gemessene Speicherzeit von 66 ms
an.

Daran ist zu erkennen, dass jeder Schnittpunkt eine Speicherzeit iiber 100s besitzt und
damit drei GroBenordnungen iiber der gemessenen Speicherzeit liegt. Der einzige kriti-
sche Punkt ist die Néhe der doppelten azimuthalen Frequenz (gelbe Linien) bei 294 kHz
zur Spitze bei 272kHz. Wie in Abschnitt 1.3 erkldrt besitzt diese Spitze eine spektrale
Breite, die kleiner als die minimale RBW des Spektrum-Analysators ist, weswegen die
spektrale Dichte diese Spitze nicht genau bestimmt ist. Bei dieser Spitze bindet sich die
Speicherzeit bei 10 s, jedoch ist dies die Messung bei einer RBW von 3 kHz. t;, fallt min-
destens auf 3,33 s bei einer RBW von 1kHz ab. Bei einer wirklichen spektralen Breite
dieser Spitze bei 272 kHz von 5 Hz sinkt die Speicherzeit auf 50 ms, wodurch die gemes-
sene Speicherzeit plausibel ist, wenn die azimuthale Fallenfrequenz bei 272kHz liegt.
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Abbildung 1.12: Berechnete tx(2f;-) (durchgezogene Linien) fiir den parametrischen Fall der
Nd:YAG-Konfiguration in der radialen (blau), axialen (rot) und azimuthalen (gelb) Richtung.
Die gestrichelten vertikalen Linien markieren die doppelte radiale (blau), axiale (rot) und azi-
muthale (gelb) Fallenfrequenz der harmonischen Néaherung. Die horizontale Linie kennzeichnet
die gemessene Speicherzeit von 66 ms.

Dies ist jedoch ein sehr spezieller Fall und ohne Uberpriifung der spektralen Breite sehr
spekulativ.

Die konservative Speicherzeit t; des resonanten Heizens in Abhéngigkeit der Fallenfre-
quenz fy eines harmonischen Oszillators fiir die Nd:YAG-Konfiguration ist in Abbil-
dung 1.13 durch die blaue durchgezogene Linie dargestellt. Die gestrichelte vertikale
blaue Linie markiert die radiale Fallenfrequenz f;,, der harmonischen Naherung bei
186 kHz und die horizontale die gemessene Speicherzeit von 66 ms. tx(f;) ist im Ver-
gleich zum parametrischen Fall deutlich geringer, sodass das resonante Heizen einen
starkeren Effekt auf die Cs-Atome in der Dipolfalle besitzt. Beim Schnittpunkt der blau-
en vertikalen Linie mit ¢ ergibt sich eine Speicherzeit von etwa 50s, was wiederum drei
Groflenordnungen mehr im Vergleich zur gemessenen Speicherzeit entspricht. Doch wie
in Kapitel 1.2.1 beschrieben ist das radiale Potential der Nd:YAG-Konfiguration stark
asymmetrisch, wodurch die harmonische Naherung nur sehr nahe um das Potentialmini-
mum erfiillt ist. Die Dynamik der Cs-Atome in der Falle bei Energien der Atome hoher
als 60pK ist komplizierter als die des harmonischen Oszillators. Als Vergleich sind die
Fallenfrequenzen 154 kHz und 219 kHz einer harmonischen Néaherung fiir die zwei Berei-
che um das Potentialminimum in radialer Richtung aus Kapitel 1.2.1 als rote vertikale
Linien markiert. Diese geben zwar keine genaue Aussage iiber die Oszillationsfrequenzen
der Cs-Atome, dienen aber als Verdeutlichung der komplizierten Situation. Vor allem
sollen sie darauf hinweisen, dass die zwei Spitzen bei 136 kHz und 272kHz potentielle
Storungen fiir die radiale Bewegung der Atome darstellen, besonders wegen der ungeklér-
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Abbildung 1.13: Berechnete ¢x(f:) (blaue durchgezogene Linie) fiir den resonanten Fall der
Nd:YAG-Konfiguration in der radialen Richtung. Die blaue gestrichelte vertikale Linie markiert
die radiale Fallenfrequenz der harmonischen Nédherung. Die horizontale Linie kennzeichnet die
gemessene Speicherzeit von 66 ms. Die roten gestrichelten vertikalen Linien markieren die aus
Kapitel 1.2.1 bestimmten Fallenfrequenzen fiir die zwei Bereiche des radialen Potentials um das
Potentialminimum.

ten spektralen Breite dieser Spitzen. Diese Betrachtung gilt auch fiir den parametrischen
Fall fir die doppelte radiale Fallenfrequenz und die Spitze bei 272 kHz.

Abschlieend lésst sich sagen, dass diese Spitzen eine mogliche Limitierung der Speicher-
zeit darstellen. Die Speicherzeit der Nd:YAG-Konfiguration ohne diese zwei Spitzen im
Intensitatsrauschen des Nd:YAG-Lasers wire mit groler Wahrscheinlichkeit nicht durch
Intensitdtsrauschen der Laser limitiert. Dieser Umstand bedarf damit weiterer Untersu-
chungen.

Eine einfache Moglichkeit dies zu untersuchen ist der Austausch des Nd:YAG-Lasers
durch einen anderen Laser, der solche Spitzen im Intensitdtsrauschen nicht besitzt. Bei-
spielsweise der Ti:Sa-Laser. Da die Speicherzeit der Ti:Sa-Konfiguration in Kapitel 1.1
schon mit 38 ms angegeben ist, dient die Berechnung der konservativen Speicherzeiten
somit zur Uberpriifung der Moglichkeit, dass der Ti:Sa-Laser aufgrund anderer Intensi-
tatsschwankungen die Speicherzeit limitiert.

In Abbildung 1.14 ist die konservative Speicherzeit fiir das parametrische Heizen der
Ti:Sa-Fallenkonfiguration gezeigt. Die Zuordnung der Farben zu den einzelnen Freiheits-
graden ist identisch zur vorherigen Vorgehensweise, und die gestrichelte horizontale Linie
markiert die gemessene Speicherzeit von 38 ms. Es zeigt sich, dass die t5(2f;) bei den
doppelten Fallenfrequenzen der harmonischen Naherung fiir alle drei Freiheitsgrade iiber
10s liegt. Weiterhin befinden sich keine auffilligen Strukturen im Bereich der doppel-
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Abbildung 1.14: Berechnete tx(2f;) (durchgezogene Linien) fiir den parametrischen Fall der
Ti:SA-Konfiguration in der radialen (blau), axialen (rot) und azimuthalen (gelb) Richtung. Die
gestrichelten vertikalen Linien markieren die doppelte radiale (blau), axiale (rot) und azimuthale
(gelb) Fallenfrequenz der harmonischen Néaherung. Die horizontale Linie kennzeichnet die gemes-
sene Speicherzeit von 38 ms.

ten Fallenfrequenzen, die die Speicherzeit massiv reduzieren, wenn 2f;,.; (i € {r, z, ¢})
bei diesen Frequenzen liegen wiirde. Die 10s zeigen die in Kapitel 1.2 erwéhnte stér-
kere Anfélligkeit der Ti:Sa-Fallenkonfiguration gegeniiber Intensitdtsschwankungen im
Vergleich zur Nd:YAG-Fallenkonfiguration, jedoch ist die konservative Speicherzeit zwei
Groflenordnungen grofler als die gemessene Speicherzeit. Deswegen wird die konservative
Speicherzeit des resonanten Heizens betrachtet.

Die berechnete tj ist in Abbildung 1.15 gezeigt, wobei die durchgezogene Linie t( fi)
angibt und die gestrichelte vertikale Linie die radiale Fallenfrequenz der harmonischen
Néherung bei 166 kHz markiert. Zusatzlich kennzeichnet die gestrichelte horizontale Linie
die gemessene Speicherzeit von 38 ms. Bei der radialen Fallenfrequenz der harmonischen
Néaherung ergibt sich #; zu etwa 6s und somit ist der stirkere Effekt des resonanten
Heizens auch fir die Ti:Sa-Fallenkonfiguration festzustellen. Der Verlauf von ¢ ( f;-) zeigt,
dass fiir Fallenfrequenzen nahe an 400 kHz die gemessene Speicherzeit plausibel erschient,
jedoch gibt die harmonische Ndherung des Potentials in radialer Richtung keinen Anlass
zu vermuten, dass die Fallenfrequenz in radialer Richtung bis dahin ansteigt. Nur eine
spektral scharfe Spitze bei 140kHz sticht heraus die Grund fiir Spekulationen liefert,
jedoch sind diese ohne weitere Untersuchungen nicht stichhaltig.

Da die Zweifel, ob das Intensitdatsrauschen der Dipolfelder die Ursache der Speicherzeit-
limitierung darstellt, durch diese Betrachtungen nicht vollstéindig ausgerdumt werden,
wird im néchsten Kapitel eine Intensitétsstabilisierung entwickelt und die Wirkung auf
die gemessene Speicherzeit untersucht.
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Abbildung 1.15: Berechnete tx(f;-) (blaue durchgezogene Linie) fiir den resonanten Fall der
Ti:Sa-Konfiguration in der radialen Richtung. Die blaue gestrichelte vertikale Linien markiert

die radiale Fallenfrequenz der harmonischen Néherung. Die horizontale Linie kennzeichnet die
gemessene Speicherzeit von 38 ms.
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2 Konzeption einer Intensitatsstabilisierung

Der Einfluss von Intensitdtsrauschen durch resonantes oder parametrisches Heizen auf
die Atome in der nanofaserbasierten Dipolfalle kann nach den Abschétzungen in Kapi-
tel 1.3 nicht eindeutig als Ursache fiir die Limitierung der Speicherzeit ausgeschlossen
werden. Deshalb wird eine Intensitétsstabilisierung konzipiert, welche die Fluktuationen
der Intensitdt im Frequenzbereich der einfachen und doppelten Fallenfrequenzen unter-
driickt und dadurch die Wirkung von resonantem und parametrischem Heizen reduzieren
soll. Zudem kann ein moglicher unbekannter Heizmechanismus, der iiber Schwankungen
der Intensitét vonstatten geht, mit der Stabilisierung abgeschwécht werden.

Ist dies nicht der Fall, so kann die Intensitdtsregelung in Zukunft Verwendung finden,
wenn die limitierende Ursache behoben ist und das Intensitdtsrauschen als neue Be-
schréankung der Speicherzeit in Erscheinung tritt. Zudem kann die Stabilisierung zur
elektrischen Steuerung der mittleren Intensitdt eines Dipolfeldes verwendet werden, was
der Reproduzierbarkeit der Fallenkonfigurationen zu Gute kommt. Die Stabilisierung
wird in erster Linie fiir den Ti:Sa-Laser entwickelt, ldsst sich aber auch bei anderen
Lasern verwenden.

Das Ziel ist eine Rauschunterdriickung bis 1 MHz zu erreichen. Damit ware es moglich,
das parametrische Heizen fiir Fallenfrequenzen bis 500 kHz zu senken. Besonders fiir die
axiale Fallenfrequenz, die bei der Nd:YAG-Fallenkonfiguration (1064 nm) bei 299 kHz
und der Ti:Sa-Konfiguration (975nm) bei 343kHz liegt, ist dies wichtig, da sie mit
kleiner werdender Wellenlénge des rotverstimmten Dipolfeldes zunimmt. Bei der Suche
nach magischen Wellenldngen mit dem Ti:Sa-Laser (siehe Kapitel 1.1.1) wird dies nétig
sein.

Fiir die Konzeption einer Intensitatsstabilisierung wird die Funktionsweise eines elektri-
schen Reglers erklart, der Aufbau einer Stabilisierung in zwei Varianten beschrieben und
das Ergebnis der Rauschunterdriickung dargelegt.

2.1 Ein elektronischer Regler fiir die Intensitatsstabilisierung

Ein Regler ist eine Vorrichtung, die eine bestimmte physikalische Grofie mit einem Refe-
renzwert vergleicht und diese so dndert, dass die Abweichung moglichst klein wird. Der
Regler, der hier entwickelt wird, soll Abweichungen der Intensitdt von einem vorgegebe-
nen Wert kompensieren, indem er die Intensitéit steuert. Um den Vorgang des Regelns zu
veranschaulichen, werden einige Grundlagen der Elektronik, der Regelungstechnik und
der verwendete Regler-Typ mithilfe von [25] erklért.
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2.1.1 Grundlagen der Elektronik

Fir das Verstdndnis der Grundlagen der Regelungstechnik werden einige Begriffe aus
der Elektronik eingefiihrt. Dazu gehoren der Verstiarker, das Bode-Diagramm und der
Tiefpass als Standardbeispiel fiir die Veranschaulichung der Verstdrkung und des Bode-
Diagramms.

Ein Verstérker ist ein elektronisches Gerét, das eine vorgegebene Spannung Ug um einen
Faktor A verstarkt und die Spannung Uy = A Ug ausgibt. Die Verstarkung A(f) kann
somit als das Verhéltnis zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung des Verstéirkers

= [ = A (2.1)

A(f)
definiert werden. Dabei werden U4 und Ug als sinusformige Wechselspannungen mit der
Frequenz f = w/27 betrachtet. Es ist niitzlich, U4 und Ug als komplexe Grofien gemaf
U; = |U;|e* zu definieren, um leichter mit den komplexen Phasen rechnen zu kénnen.
Die Verstarkung A, bzw. der Betrag der Verstarkung |A| und die Phasenverschiebung ¢
konnen somit in Abhéngigkeit der Frequenz f des Eingangssignals beschrieben werden.
Das bedeutet, dass Signale mit verschiedenen Frequenzen f den Verstédrker mit unter-
schiedlichen Verstdrkungen durchlaufen kénnen. Zur Charakterisierung des Frequenz-
ganges von |A| und ¢ eines beliebigen Systems dient der Bode-Plot, der den Transfer
eines sinusformigen Signals in Abhéngigkeit seiner Frequenz f durch das betrachtete
System beschreibt. Typischerweise wird ein Bode-Plot in einer doppelt-logarithmischen

Skala gezeigt, wobei der Betrag der Verstarkung als logarithmisches Spannungsverhéltnis
|A|# in dB [25]

U
|A|# = 20dBlog|’U2I (2.2)

angegeben ist. Im Folgenden werden die Betrédge der Verstirkungen in den Bode-Dia-
grammen nur als logarithmisches Spannungsverhéltnis in dB angegeben. Fiir die Be-
schreibung der komplexen Verstarkung wird jedoch weiterhin der lineare Zusammenhang
dargestellt. Das #-Symbol wird in allen Fillen weggelassen.

Es wird die Verstarkung eines elektrischen Tiefpasses 1. Ordnung, bestehend aus einem
Widerstand R und einem dazu in Reihe geschaltetem Kondensator C, betrachtet (sie-
he Abbildung 2.1). Die Verstarkung des Tiefpasses folgt aus der Rechenregel fiir einen
Spannungsteiler nachdem Uy /Ug = X¢/(Xc + R) ist, wobei X¢ = 1/(iwC') den kom-
plexen Widerstand einer Kapazitét C fiir eine sinusférmige Spannung mit Kreisfrequenz
w = 27 f bezeichnet. Dabei ist 7 = R - C' die Zeitkonstante des RC-Glieds. Die Verstar-
kung des Tiefpasses lautet somit [25]

1 1

= . 2.3
1+iwr 14 27ifRC (23)

ATiefpass =
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| |°
B

Abbildung 2.1: Schema eines elektrischen Tiefpasses 1. Ordnung, der aus einem Widerstand
R und einem dazu in Reihe geschaltetem Kondensator C' besteht.
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Abbildung 2.2: Bode-Plot eines Tiefpasses 1. Ordnung. Der Betrag der Verstiarkung |A| ist in
(a) und die Phase ¢ in (b) gezeigt. Die Frequenz f ist in Einheiten von f, angegeben und die
gestrichelten Linien markieren f,.

Die Verstarkung eines Tiefpasses 1. Ordnung ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Man kann
den Frequenzgang dieses Tiefpasses in zwei Bereiche einteilen (siche Abbildung 2.2(a)).
Zum Einen fiir Frequenzen f < f;, bei denen der Betrag der Verstérkung |A| ungeféhr
0dB betragt, und nur bei f = 0Hz Null wird. Zum Anderen fir Frequenzen f > f,,
bei denen die Verstirkung um 20dB pro Frequenz-Dekade sinkt. Dabei bezeichnet f,
die Grenzfrequenz des Tiefpasses. Fir f < f,; ist der Widerstand R deutlich kleiner
als der Wechselspannungswiderstand des Kondensators X¢ = 1/(2rifC), sodass der
imaginédre Anteil im Nenner sehr klein und die Frequenzabhéngigkeit sehr gering ist. Fiir
f > fc andert sich das, und der 1/f-Abfall des komplexen Widerstandes X kommt
zum Tragen, wodurch die meiste Spannung an R statt an X¢ abfillt. Die Grenzfrequenz
fg ist diejenige, bei der der Widerstand von X¢ auf die Grofle von R gesunken ist, also
wenn 27 f 7 = 1 gilt. Die Grenzfrequenz f, eines Tiefpasses 1. Ordnung ergibt sich somit
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zu

1 1

fo= 507 = 3RO

(2.4)

Der Betrag der Verstérkung |A| betrigt -3 dB bei dieser Frequenz, weshalb sie auch als
die -3 dB-Grenzfrequenz bezeichnet wird. Der Verlauf der Phasenverschiebung ¢ des Tief-
passes, der durch einen — arctan-Verlauf beschrieben wird [25], ist in Abbildung 2.2(b)
gezeigt. Somit dndert sich die Phasenverschiebung von 0° bei f < f; auf —90° bei
f > f4. Dies ldsst sich auf die Phasenverschiebungen, die die einzelnen Bauteile hervor-
rufen, zuriickfiihren. Der Widerstand R erzeugt keine Phasenverschiebung, wogegen der
Kondensator C' eine Phasenverschiebung von —90° verursacht.

2.1.2 Grundlagen der Regelungstechnik

Die Funktion eines Reglers besteht darin eine Regelgrofle X auf einen vorgegebenen
Referenzwert, der Fithrungsgrofle W, einzustellen und dort zu halten. Dafiir muss der
Regler in angemessener Weise der Wirkung von Stérungen entgegenwirken.

StorgréRe Z Y+Z RegelgrolRe
o +) X
Stell-
GrolRe Y
Regel-
abweichung
R?Ier ° + P
R -
W-X Fihrungs-
groRe W

Abbildung 2.3: Blockschaltbild eines grundlegenden Regelkreises, der aus [25] entnommen wird.
Die Regelgrole X wird durch den Regler stabilisiert, indem er Schwankungen der Storgrofie Z
mithilfe der Stellgréfe Y korrigiert. Die Strecke beschreibt den Transfer von Y + Z in X, wobei
typischerweise ein Teil von Y + Z als stabilisierte Grofle weiterverwendet wird.

Die dazu grundlegende Struktur eines Regelkreises ist in Abbildung 2.3 gezeigt. Der
Regler kann iiber die Stellgrofle Y Einfluss auf die Regelgréfie X nehmen, um die Re-
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gelabweichung W — X moglichst gering zu halten. Die dabei auf die Regelgrofle X ein-
wirkenden Storungen werden als Storgrofle Z eingefithrt, die der Stellgrofle Y additiv
iiberlagert sind. Eine Stecke beschreibt dann allgemein den Transfer der Gréfle Y + Z in
die Regelgrofie X und beriicksichtigt mit der Verstarkung Ag mogliche Verluste, wie zum
Beispiel das Auskoppeln eines Teils von Y + Z als stabilisierte Grofle aus dem Regelkreis.
Es ergibt sich somit

X = As(Y + 2) . (2.5)

Im Folgenden sei der Regelkreis elektronisch realisiert, sodass die Gréflen innerhalb des
Regelkreises elektrische Spannungen bezeichnen und damit elektronische Regler benutzt
werden. Der einfachste Fall eines elektrischen Reglers ist ein Proportional-Verstarker, der
die Regelabweichung W — X mit der Regelverstirkung Ar an die Stellgrofle Y weiter
gibt. Dies entspricht

Y = Ap(W — X) . (2.6)

Im Idealfall geschieht dies unabhéngig von der Frequenz und ohne Phasenverschiebung
p, bzw. die Grenzfrequenz des Verstarkers wird sehr viel grofler als die Grenzfrequenz
der Strecke gewahlt.

Zur Beschreibung des Verhaltens dieses Reglers sei ein Beispiel angegeben. Fiir den
Fall, dass die Regelgrofie X die Fithrungsgrofie W iibersteigt, wird die Regelabweichung
W — X negativ und die Stellgrofe Y wird im verstirktem Mafle (mit Ar) negativer,
sodass die Regelgrofle X verringert wird. Die Stellgrofle Y wirkt somit einer Zunah-
me der Regelgroffe X entgegen, was als eine Gegenkopplung bezeichnet wird. Sind die
Verstarkungen Ar des Reglers und Ag der Strecke unabhéngig von der Signalhéhe der
einzelnen Grofien, so spricht man von einem linearen Regelkreis. Dies ist nicht fiir einen
beliebigen Bereich giiltig, sondern hingt von den verwendeten elektrischen Bauteilen ab.
Typischerweise konnen Operationsverstérker eine Spannung von £12 V' ausgeben, sodass
die Eingangsspannungen Ug < 12 V/Apg sein sollten.

Aus Gleichung 2.5 und 2.6 ergibt sich fiir die Regelgrofie
ARAg

Ag
X = Z.
17 Apds T 1T ApAs

(2.7)

Gleichung 2.7 gibt Aufschluss iiber das Fiihrungs- und Stoérverhalten des Regelkreises.
Der Regler korrigiert Abweichungen nicht instantan, sondern erst nach einer Verzégerung
findet ein Einschwingen der Regelgréfie auf die Fiihrungsgrofie statt. Dies wird als Ein-
schwingen bezeichnet, da es das Verhalten eines geddmpften mechanischen Schwingers
zeigt.

Das Fiithrungsverhalten 0X/0W sagt aus, wie gut die Regelgroe X zu W gefithrt wird
und beschreibt das statische Verhalten der Regelung nach dem Einschwingvorgang, wobei
an
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0X _ ARAS _ g (2 8)
ow 1+ARAS 1+g .

zu erkennen ist, dass 0.X/0W gegen Eins, bzw. X gegen W konvergiert, wenn die Schlei-
fenverstiarkung g = ArAg erhoht wird, und somit die Abweichung W — X verkleinert
wird.

Das Storverhalten gibt an, wie grofl die Variation der Regelgréfie X bei Schwankungen
der Storgréfe Z ist, und beschreibt dadurch das dynamische Verhalten der Regelung
wihrend des Einschwingvorgangs. So ist an der Anderung der Regelgréfie mit der Stér-
grofe

oX Ag

= ___ 2 2.
0z 1+ ArAg (2.9)

zu erkennen, dass diese gegen Null konvergiert, wenn die Regelverstarkung Agr erhoht
wird, sodass in diesem Fall X unabhéngig von den Fluktuationen von 7 ist.

Sowohl das Fiihrungsverhalten als auch das Storverhalten verbessern sich mit Erhéhung
von Ap, weswegen ein grofle Verstarkung des Reglers angestrebt wird. Jedoch kann
die Schleifenverstarkung g = ArAg nicht beliebig erhoht werden, um das Verhalten des
Regelkreises zu steigern. Dies liegt vor allem an der unvermeidlichen Phasenverschiebung
©(f), die der Regelkreis besitzt.

Eine Phasenverschiebung auf ein sinusférmiges Signal von —180° fiihrt zu einer Inver-
tierung dieses Signals, wodurch die Gegenkopplung in eine Mitkopplung umschléagt. Der
Regelkreis wirkt dann einer Stérung nicht mehr entgegen, sondern verstarkt diese und
regt damit das System zu einer Oszillation an. Jedoch geschieht dies nur, wenn auch die
Schleifenverstirkung g = ArAg > 1 ist, weswegen die Frequenz fi bei der die Schlei-
fenverstiarkung g = 1 betrégt, als kritische Frequenz bezeichnet wird. Die Phasenreserve
a = 180 — |p(fr)| ist dabei ein Maf}, wie sehr der Einschwingvorgang geddmpft ist.
Bei a = 0° oszilliert der Regelkreis ungeddmpft und bei o = 90° tritt der aperiodische
Grenzfall auf.

Die Aufgabe der Regeltechnik ist es, entgegen der Beschrinkung durch die Phasenver-
schiebung ein moglichst gutes Fiihrungs- und Storverhalten des Regelkreises zu erzielen.
Deshalb wird zum Proportional-Verstéirker ein , Integrator” und ein , Differentiator® hin-
zugefiigt, die den Frequenzgang dndern und damit das Verhalten des Reglers verbessern.
Diese Regler werden dann PI-Regler, bzw. PID-Regler genannt. Da in dieser Arbeit der
PI-Regler realisiert wird, wird dieser nun ndher erlautert.

2.1.3 Der Proportional-Integral-Regler
Beim PI-Regler wird zum Frequenzgang des Proportional-Verstirkers ein Integrator

hinzugefiigt. Der Integrator besitzt die Eigenschaft, dass seine Verstirkung einen 1/ f-
Verlauf beschreibt, sodass die Verstdrkung bei kleinen Frequenzen sehr grofi und das
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Abbildung 2.4: Der Betrag (a) und die Phase (b) der Verstdrkung eines PI-Reglers (blaue
Linien) einer typischen Regelstrecke (rote Linien) und der Regelverstirkung ¢ = ArAs (gel-
be strich-punktierte Linie) sind gezeigt. Die vertikalen gestrichelten Linien geben die kritische
Frequenz fj an. Die Frequenz ist in Einheiten von f, des ersten Tiefpasses angegeben.

Fithrungs- und Storverhalten des Regelkreises damit verbessert wird. Bei hohen Fre-
quenzen dominiert dann der Proportional-Verstérker den Frequenzgang des PI-Reglers.
Der Vorteil dadurch ist eine hohe Verstarkung fiir kleine Frequenzen, die den Regel-
kreis bei der kritischen Frequenz fi nicht zum Schwingen anregt. Dazu muss jedoch der
PI-Regler auf den Frequenzgang der Strecke abgestimmt werden. Die Eigenschaften des
PI-Reglers werden im Folgenden kurz erklart.

Die Frequenz, bei der die Verstidrkung des Proportional- und des Integrator-Teils iden-
tisch ist, wird als Grenzfrequenz f; des PI-Reglers definiert. Die Phasenverschiebung ¢
des PI-Reglers betriagt bei kleinen Frequenzen —90°, die bei fr auf —45° und bei héhe-
ren Frequenzen auf 0° mit einem arctan-Verlauf ansteigt. Die Verstarkung Apy, die den
Frequenzgang des PI-Reglers beschreibt, ist durch [25]

1
Apr=Ap |1+ ——1—— 2.10
P P( +i27TfTIAP) (2.10)
gegeben. Die dazu gehérende Grenzfrequenz f7 ergibt sich dann zu
[ (2.11)
= 2nTrAp’ '

wobei Ap die Proportional-Verstarkung und 7; die Zeitkonstante des Integrators bezeich-
net. Ein beliebiger PI-Regler kann mit diesen beiden Parametern vollstdndig beschrieben
werden.

Zur Beschreibung der Anpassung des PI-Reglers an eine Strecke ist der Frequenzgang
einer typischen Strecke in Abbildung 2.4 dargestellt. Diese kann als drei hintereinander
geschaltete Tiefpdsse mit den jeweiligen Grenzfrequenzen f, angesehen werden, wobei
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Abbildung 2.5: Schema einer elektronischen Realisierung eines PI-Reglers. Eine Eingangsspan-
nung Ug fallt iber dem Widerstand Rg ab und der Operationsverstéarker OP1 verstéarkt durch die
Gegenkopplung aus Rr und C7 die Eingangsspannung Ug mit der Verstdrkung eines PI-Reglers.
Zusatzlich invertiert der OP das Spannungssignal.

nach der n-ten Grenzfrequenz die Streckenverstirkung Ag mit n20dB pro Frequenz-
Dekade sinkt. Die Phasenverschiebung féllt mit steigender Frequenz bis auf die dreifache
Phasenverschiebung —270° eines einzelnen Tiefpasses ab und kann somit zum Schwingen
des Regelkreises fiihren, wenn Ap zu grofl gewéhlt wird.

Zur Anpassung wird die Proportional-Verstarkung Ap meist so gewéhlt, dass die Pha-
senreserve a = 60° betrigt. Dieser Wert der Phasenreserve ist ein Kompromiss zwischen
dem Wunsch nach hoher Schleifenverstirkung g und der Vermeidung eines zu grofien
Schwingens des Regelkreises. Zusétzlich ist die Grenzfrequenz des PI-Reglers f; auf un-
gefahr ein Zehntel der kritischen Frequenz fj einzustellen, damit der Phasenschub des
Integrators die Phasenreserve bei fj nicht mehr als 6° verringert [25]. Diese Einstellung
der Phasenreserve stellt zwar fiir die meisten Anwendungen ein Optimum dar, jedoch
kann der Wert, je nach Anforderung des Reglers, abweichen.

Eine elektronische Realisierung eines PI-Reglers besteht aus einem Operationsverstéarker,
dessen Gegenkopplung aus einem Widerstand R und einer Kapazitit C besteht (siehe
Abbildung 2.5). Vereinfacht ausgedriickt steuert ein Operationsverstiarker seine Eingénge
so0, dass sie auf demselben Potential liegen. Wenn wie in Abbildung 2.5 der Plus-Eingang
auf Masse liegt, so bildet der Minus-Eingang eine virtuelle Masse. Mit der Eigenschaft
eines idealen Operationsverstarkers, dass kein Strom in seinen Minus-Eingang flieit und
der Gegenkopplung aus Rp und Cf folgt aus der Knoten-Regel am Minus-Eingang

Ug Ua

— 4+ —— =0, 2.12
Rrg  Rrp+ Xc (212)

wobei X¢ = 1/(i2wCy) der komplexe Widerstand der Kapazitdt C; und Rp der Ein-
gangswiderstand des Operationsverstéarkers ist. Damit ergibt sich fiir die Verstdrkung
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Rp+ X
Aplz—FTC (2.13)
E
Ry 1
=l ——) . 2.14
RE( +127rfC’IRE> 214)

Uber einen Koeffizientenvergleich mit Gleichung 2.10 kénnen die Proportional-Verstirkung
Ap und die Grenzfrequenz f; abgelesen werden
Rp 1

A = —— = .
P~ "R I 2CRE

(2.15)

In dieser Anordnung ist der PI-Regler gleichzeitig ein Invertierer.
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Kapitel 2. Konzeption einer Intensititsstabilisierung

2.2 Intensitatsstabilisierung des Ti:Sa-Laser

Damit der elektrische Regler die Intensitét stabilisieren kann, benctigt er eine Mdoglich-
keit, die Intensitdt des Ti:Sa-Laser zu verdndern. Dazu kénnen ein Akusto-Optischer-
Modulator (AOM) und ein Elektro-Optischer-Modulator (EOM) verwendet werden. Bei-
de werden in einer kombinierten Intensitétsstabilisierung realisiert, in der der AOM lang-
same Drifts und der EOM schnelle Fluktuationen kompensiert. Die Ausfithrungen der
zwei Varianten sowie die verwendeten Regelkreise werden vorerst getrennt beschrieben.

2.2.1 Realisierung einer Intensitatsstabilisierung mit einer AOM-Regelung

Der erste Ansatz, die Intensitét des Ti:Sa zu stabilisieren, ist sie mithilfe eines AOM zu
steuern. Dazu wird die Funktionsweise des AOM kurz erklart und die Ausfithrung der
Stabilisierung im Anschluss beschrieben.

Funktionsweise des AOM

Der AOM beruht auf dem Prinzip der Braggschen Beugung. Er besteht aus einem trans-
parenten Kristall (z.B. Tellurdioxid (TeOz)), in dem eine Schallwelle, durch einen Akus-
tikwandler, erzeugt wird. Die Frequenz und die Amplitude der Schallwelle kénnen elek-
trisch iiber den Akustikwandler gesteuert werden. Diese Schallwelle erzeugt eine peri-
odische Deformation innerhalb des Kristalls, die eine Anderung des Brechungsindex zur
Folge haben (siche Abbildung 2.6). An diesen parallelen Schichten der Variation des Bre-
chungsindex kann ein Teil eines Strahls reflektiert werden. Fiir diese Betrachtung wird

einfallender TeO, Kristall gebeugter

Lichtstrahl (_A_\ Lichtstrahl

T

Akustikwandler

Abbildung 2.6: Schema eines AOM-Kristalls mit Akustikwandler. Die akustische ebenen Wel-
le (dargestellt durch die Helligkeitsmodulation) im TeOs-Kristall fithrt zu parallelen Ebenen
einer Brechungindex-Variation an der ein Teil des Lichtstrahls reflektiert wird. Unter der Bragg-
Bedingung (siehe Gleichung 2.16) fiir den Winkel © 5 ist die Reflexion maximal. Die Abbildung
ist entnommen aus [24].
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2.2. Intensitétsstabilisierung des Ti:Sa-Laser

verwendet, dass die laufende Schallwelle fiir das Licht als eine ,eingefrorene“ Variation
des Brechungsindex angenommen werden kann [24].

Der Winkel ©p unter dem der Laserstrahl zur Laufrichtung der Schallwelle im Kristall
einfallen muss, um den Strahl moglichst effizient zu beugen, ist gegeben durch die Bragg-
Bedingung [24]

n- AL
2A g

sin®p = (2.16)
Der Winkel ©p und damit die Richtung der Reflexion ist abhéngig von der Wellenlédnge
des Lichtstrahls innerhalb des Kristalls A;, und der Wellenldnge der Schallwelle Ag,
wobei n eine beliebige ganze Zahl ist und verschiedene Beugungsordnungen beschreibt.
Auflerdem erfahrt der Strahl durch die Beugung an der Schallwelle eine Impulsédnderung,
sodass sich seine optische Frequenz f;, = ¢/\;, um die Frequenz der Schallwelle fg =
+cg/Ag verschiebt. Die Frequenz fr des Lichtstrahls wird erhoht, wenn der Strahl in
Laufrichtung der Schallwelle gebeugt wird. Dementsprechend wird fr, verringert, wenn
der Strahl entgegen dieser gebeugt wird. Diese Frequenzverschiebung befindet sich im
Radiofrequenz-Bereich und liegt typischerweise zwischen 80 und 220 MHz, je nachdem
fiir welche Frequenz der AOM ausgelegt und betrieben wird.

Die Beugungseffizienz ist als das Verhéltnis zwischen der Intensitét in einer Beugungs-
ordnung zu der Intensitit vor dem AOM definiert. Die wichtigste Eigenschaft ist, dass
die Beugungseffizienz von der Amplitude der Schallwelle abhéngig ist und somit die
Intensitét im gebeugten Strahl durch Andern der Amplitude gesteuert werden kann.

Konkrete Realisierung der AOM-Regelung

Der Aufbau der Regelung (siehe Abbildung 2.7) besteht aus einer \/2-Platte, die die Po-
larisation eines Lichtstrahls senkrecht auf die Montierebene des AOM ausrichtet. Dieser
ist so in den Strahlengang platziert, dass er einen gebeugten Strahl erzeugt, der weiter
zum Experiment verlauft, wobei der urspriingliche Strahl durch eine Blende aufgehalten
wird. Hinter dem AOM wird ein Teil des Lichtes mithilfe eines Glasplattchens ausgekop-
pelt und auf eine verstarkte Photodiode gelenkt, deren Bandbreite bei etwa 3 MHz liegt.
Damit ist die Photodiode schnell genug, um die Intensitdtsschwankungen bis 1 MHz
korrekt wiederzugeben. Das Signal der Photodiode (PD-Spannung) dient als Regelgrofie
(siehe Kapitel 2.1.2) fiir die Regelung, die dann iiber ihre Ausgangsspannung Ug einen
AOM-Treiber steuert. Der AOM-Treiber erzeugt das Radiofrequenzsignal, die der Akus-
tikwandler des AOM benétigt. Uber diesen Treiber kann die Regelung die Intensitit in
der 1. Beugung steuern.

Der fiir die Regelung verwendete AOM! wird mithilfe des AOM-Treibers? betrieben.
Dieser Treiber kann eine Frequenzmodulation (FM) der Radiofrequenz und eine Ampli-

! Crystal-Technology: 3110-197
2Crystal-Technology: AODR 1110FM-4
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Glas-
. Plattchen
Lichtstrahl
\H\ H Experiment
AOM \>|]
A2
Blende Photo-

AOM- Diode

Treiber

AOM-

Regelung

Abbildung 2.7: Aufbau des Regelkreises der AOM-Regelung. Mit der A/2-Platte wird die Po-
larisation eines Lichtstrahls senkrecht auf die Montierebene des AOM ausgerichtet, der den ge-
beugten Strahl erzeugt. Ein Teil dessen wird an einem Glassplattchen ausgekoppelt und auf
eine Photodiode gelenkt, die das Signal fiir die Regelung liefert. Die Regelung steuert dann den
AOM-Treiber und damit die Intensitat des Lichtstrahls.

tudenmodulation (AM) der Schallwelle durchfiihren. Die Beugungseffizienz des AOM ist
jedoch von der Radiofrequenz abhéngig, sodass sie nicht beliebig gewéhlt werden kann.
Bei der Mittenfrequenz des AOM ist die Beugungseffizienz am gréfiten. Beim verwen-
deten AOM liegt die Mittenfrequenz bei 110 MHz. Da fir die Intensitétsstabilisierung
jedoch lediglich die Amplitude gedndert wird, wird mittels einer Spannung, die am FM-
Eingang anliegt, die Frequenz des Schallwelle auf die Mittenfrequenz eingestellt. Betragt
die Spannung U4 am AM-Eingang des AOM-Treibers iiber 0,2 V beginnt die Intensitét
in der 1. Beugung zu séttigen und ab etwa 0,5V steigt die Intensitdt kaum noch. Diese
Sittigung ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Darin ist die Anderung der Intensitét (bzw.
Photodioden-Spannung) mit der Anderung von Uay; gezeigt.

Die verwendete Regelung ist fiir ein anderes Experiment, einem optischem Gitter, konzi-
piert worden und wird als fertiges Gerét iibernommen. In Abbildung 2.9 ist ein Schema
der Regelung gezeigt, dass im Folgenden erklart wird.

Die Regelung verstiarkt das Photodioden-Signal, welches dann als Regelgrofie X fiir einen
PI-Regler (sieche Kapitel 2.1) verwendet wird, wobei die Fithrungsgrée W iiber eine
externe Kontrollspannung Uy vorgegeben wird.

Im Experiment, fiir das die Regelung entwickelt wurde, ist es notwendig, die Intensitét
iiber einen weiten Bereich linear mit der Kontrollspannung Uk zu &ndern, weswegen ein
Linearisierer nach dem PI-Regler verwendet wird. Weiterhin muss die Regelung bei sehr
kleinen Intensitdten in der 1. Beugungsordnung funktionieren. Der AOM-Treiber iiber-
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Abbildung 2.8: Abhéngigkeit der Intensitdt in der 1. Beugung von der Spannung am AM-
Eingang. Ab 0,2V fangt die Intensitdtszunahme an zu séttigen und ab etwa 0,5V steigt die
Intensitdt kaum noch.

tragt allerdings sowohl positive als auch negative Spannungen Uajps in eine Erhéhung
der Intensitat. Deswegen muss gewéhrleistet sein, dass die Regelung bei sehr geringen
Intensitéaten auf der Photodiode, bzw. Ausgangsspannungen Ug der Regelung nahe Null
Volt, nicht das Vorzeichen der Spannung wechselt und die Gegenkopplung in eine Mit-
kopplung umgewandelt wird. Dazu dient ein Prazisionsgleichrichter, der nur positive
Spannungen an den Linearisierer weiter gibt. Die Ausgangsspannung Upr der Regelung
steuert dann den AOM-Treiber. In dieser Abbildung wird zusétzlich der AOM-Treiber,
der AOM und die Photodiode gezeigt, die den Regelkreis schliefen. Zur Uberpriifung
der Leistungsfahigkeit der Intensitétsstabilisierung wird das Einschwingverhalten des
Regelkreises analysiert, um Aussagen iiber die Geschwindigkeit des Regelkreises geben
zu koénnen.

In Abbildung 2.10 ist eine Anstiegszeitsmessung des Regelungskreises dargestellt, bei der
das Regeln der Photodiodenspannung und somit der Intensitét, bei einer Anderung der
Kontrollpannung Ux um 150mV, zu sehen ist. Nach einer Verzégerung At, von etwa
500 ns beginnt sich die Photodiodenspannung zu dndern und der Regelkreis schwingt
sich innerhalb der Anstiegszeit t,, die als die Zeitdifferenz zwischen 10% und 90% der
Anderung der PD-Spannung definiert ist [25], von etwa 2,4 us auf die neue Kontroll-
spannung ein. Des Weiteren ist ein leichtes Uberschwingen der PD-Spannung zu sehen,
die sich nach etwa 9 us der Kontrollspannung annéhert. Eine Verzogerung At entspricht
in einem Regelkreis einer Phasenverschiebung

A¢ = 2r fAL (2.17)

95



Kapitel 2. Konzeption einer Intensititsstabilisierung

Photodiode
( Laser-
~LGhH Strahl
AOM-
Treiber
Verstarker
Regelgrofie X

Pl-Regler Gleichrichter Linearisierer

FihrungsgroRe W

AOM-Regelung

@ Kontrollspannung

Abbildung 2.9: Schema der verwendeten AOM-Regelung. Sie besteht aus einem Verstérker,
der die Regelgrofie X fiir den PI-Regler aus der PD-Spannung liefert. Das Ausgangssignal des
PI-Reglers wird an einen Prézisionsgleichrichter und einen Linearisierer geleitet, dessen Ausgang
danach den AOM-Treiber steuert. Zusétzlich ist der Rest des Regelkreises, bestehend aus dem
AOM-Treiber, dem AOM und der Photodiode gezeigt.

fiir ein sinusférmiges Signal mit der Frequenz f. Die Phasenverschiebung erhoht sich
dadurch mit steigender Frequenz, was zu einer Oszillation des Regelkreises fithren kann,
wenn die Phasenreserve zu klein wird (siehe Kapitel 2.1). Um eine Phasenreserve von
«a = 120° zu gewahrleisten, muss die kritische Frequenz f; der Schleifenverstiarkung

 A¢120°
 2rAt 360°At

Tk (2.18)

betragen (siche Gleichung 2.17). Eine Verzogerung von At = 500ns entspricht dann
einer maximalen Grenzfrequenz von etwa 660 kHz, wobei sich diese mit der Laufzeit des
Signals durch die Regelung bis zum AOM sowie die Laufzeit der Schallwelle bis zum
Laserstrahl erklaren lasst.

Wenn der Anstiegsverlauf als Tiefpass 1. Ordnung (siehe Kapitel 2.1) gendhert wird, so
ergibt sich fiir die Zeitkonstante des exponentiellen Anstiegs

T=R-C=t,/2.2 [25] (2.19)

und damit eine Naherung fir die Grenzfrequenz des Regelkreises ohne die oben erwéhnte
Verzogerung zu f, = 1/(2n7) (siehe Gleichung 2.4) von etwa 144 kHz. Der Verlauf eines
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Abbildung 2.10: Anstiegszeit der Regelung bei Anderung der Kontrollspannung Uy . Die gestri-
chelten Markierungen geben 10% und 90% der PD-Spannungsédnderung an. Die blaue Linie zeigt
die Anderung der Kontrollspannung und die rote Linie die PD-Spannung. Die blau-gestrichelte
Linie gibt das Anstiegsverhalten eines RC-Glieds mit Zeitkonstante 7=1,1 us wieder.

RC-Glieds mit dieser Zeitkonstanten ist in Abbildung 2.10 durch die blaue gestrichelte
Linie dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Verlauf nicht gut erfiillt, aber als eine
Abschétzung gerechtfertigt ist.

Da dieses Ansprechverhalten nicht schnell genug ist, um eine Regelung bis 1 MHz zu ge-
wéhrleisten und damit eine Rauschunterdriickung zu erreichen, miissen Verbesserungen
vorgenommen werden, um die Regelgeschwindigkeit zu erhéhen. Dazu wird versucht,
den Arbeitspunkt des Systems aus AOM, AOM-Treiber und AOM-Regelung zu optimie-
ren. Das heif}t, dass die Kontrollspannung Ui an der AOM-Regelung so gewahlt wird,
dass die Photodiodenspannung die geringste Anstiegszeit aufweist. Anschaulich gesehen
wahlt man einen Punkt in Abbildung 2.8 bei dem die Steigung am gréfiten ist, wobei
in dieser Abbildung nur der AOM und der AOM-Treiber ohne die Regelung verwendet
werden. Um diesen Punkt zu bestimmen, werden die Anstiegszeiten der Photodioden-
spannung bei verschiedenen Kontrollspannungen gemessen. Dabei zeigt sich, dass die
geringste Anstiegszeit bei etwa 22% Beugungseffizienz, bzw. bei Ux = 900 mV liegt und
etwa 1pus betriagt (siehe Abbildung 2.11). Dies ist eine Verbesserung der Anstiegszeit
um einen Faktor 2, was noch nicht ausreichend ist, um eine Rauschunterdriickung bis
1 MHz zu erzielen.

Nur eine Fokussierung des Strahls nahe dem Akustikwandler des AOM, welche eine Ver-
minderung der Verzogerungszeit der Schallwelle bewirkt, zusammen mit einem fiir diese
Geschwindigkeiten abgestimmten Treiber und einem geeigneten Regelkreis mit kurzen
Signalstrecken, kann die Regel-Bandbreite an den Bereich von 800 kHz heranfiihren [26].
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Abbildung 2.11: Anstiegszeiten der Regelung bei verschiedenen Kontrollspannungen. Ein Mi-
nimum fiir die Anstiegszeit ist bei etwa 20% Beugungseffizenz, bzw. 900 mV zu erkennen.

Die grundsétzliche Limitierung liegt an der Schallgeschwindigkeit im Kristall, die eine
unvermeidliche Verzogerung im Regelkreis bedeutet. Damit ist das Ziel, bis 1 MHz das
Rauschen der Intensitdt mit einem AOM zu unterdriicken, nicht realisierbar, weswegen
eine Stabilisierung mit einem EOM entwickelt wird.

2.2.2 Realisierung einer Intensitatsstabilisierung mit einer EOM-Regelung

Der Vorteil, die Intensitétsstabilisierung mit einem EOM? zu verwirklichen, besteht dar-
in, dass dieser nicht durch die Schallgeschwindigkeit im Kristall limitiert und zu Modu-
lationen bis zu ungefdhr 100 MHz f&hig ist (siehe [27]). Die Begrenzung ist hierbei durch
die Kapazitat der Metallplatten an den Kristallen von ca. 14 pF [27] gegeben, die einen
Tiefpass bilden kénnen. Da aber die Regelung ein zuséatzlich limitierender Faktor ist,
wird ein neues und einfacheres Design fiir den PI-Regler entwickelt. Im Folgenden wird
auf die Funktionsweise eines EOM eingegangen, bevor die Konzeption des PI-Reglers
und die konkrete Realisierung der Stabilisierung erklért wird.

Funktionsweise des EOM

In einem elektrooptischen Material dndert sich dessen Brechungsindex mit einem an ihm
angelegten elektrischen Feld [24]. Geschieht diese Anderung proportional zum elektri-
schen Feld, so wird dies als Pockels-Effekt bezeichnet. Ein EOM nutzt diesen Effekt, um

3Thorlabs:EO-AM-C2 Amplitude Modulator
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Achse der Lithiumniobat-

Anisotropie Kristall
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(a) Darstellung eines Lichtfeldes im (b) Aufbau des verwendeten EOM

EOM-KTristall

Abbildung 2.12: (a) zeigt die Aufteilung des elektrischen Feldes eines Lichtstrahls in die Kom-
ponenten parallel und senkrecht zur Anisotropie des EOM, sowie die schematische Anordnung
der Metallplatten um den EOM. (b) stellt die Orientierung der zwei Kristalle im verwendeten
EOM dar. Sie sind um 45° verkippt und der zweite Kristall ist zusétzlich um 90° zum ersten
verdreht.

Einfluss auf die Phase eines Lichtstrahls zu nehmen, der ihn passiert. Durch die zusétz-
liche Verwendung eines Polaristionsstrahlteilers (PST), der hinter den EOM positioniert
wird, ist es damit auch moglich die Intensitat zu steuern.

Ein EOM besteht aus einem transparenten Kristall, z.B. Lithiumniobat, an dessen Seiten
zwei Metallplatten angebracht sind. Diese erzeugen ein elektrisches Feld im Kristall, wenn
eine Spannung U an ihnen angelegt wird (sieche Abbildung 2.12(a)). Dieses elektrische
Feld ruft eine Anderung des Brechungsindex n(U) in der Achse zwischen den Platten
hervor. In dieser Achse besitzt der Kristall dadurch eine Anisotropie des Brechungsindex,
die durch die angelegte Spannung U bestimmt wird.

Die Wirkung des EOM wird fiir einen linear-polarisierten Lichtstrahl, der sich senkrecht
zur Oberfliche des Kristalls in z-Richtung als ebene Welle ausbreitet, veranschaulicht.
Die Achse der Anisotropie ist als z-Achse gewihlt. Das elektrische Feld E(z,t) solch
eines Lichtstrahls kann durch

E(z,1) = Epe@t k2 4 B el@i=hd) e [24] (2.20)
n; 27 .
kj = jA , )€ {:ﬁ,y}
0

beschrieben werden, wobei k, die Wellenzahl fiir die Komponente des Lichtfeldes parallel,
k, die Wellenzahl fiir die Komponente senkrecht zur z-Achse und w die Kreisfrequenz
des Lichtstrahls bezeichnet. Betrachtet man die Phase
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(U)2nL

bo(z = L) = wt — kyL = wt — 2 % (2.21)

der z-Komponente nach dem Durchgang des EOM der Lange L, so ist zu erkennen, dass
diese von der Spannung U abhingt. Damit ist die relative Phase

AG = 6, — b, (2.22)

ebenfalls abhéngig von der Spannung U. Die Eigenschaft, dass in einer Achse der Bre-
chungsindex unterschiedlich zu der dazu senkrechten Achse ist, nennt man Doppelbre-
chung.

Der Aufbau des verwendeten EOM ist in Abbildung 2.12(b) skizziert. Darin ist zu er-
kennen, dass er aus zwei quaderférmigen Kristallen besteht und dass die Diagonalen
der Frontflichen vertikal und horizontal angeordnet sind. Zudem ist der zweite Kristall
nochmal um 90° gegeniiber dem ersten gedreht. Die Kristalle sind bzgl. der horizonta-
len Achse um 45° verdreht, weil der EOM speziell als Intensitdtsmodulator konzipiert
ist. Durch diese Verdrehung kann mit horizontal- und vertikal- polarisatiertem Licht
gearbeitet werden, anstatt die Polarisation auf die Anisotropie des EOM ausrichten zu
miissen. Die Verdrehung des zweiten Kristalls dient der Minimierung der Temperatur-
abhingigkeit der Doppelbrechung des EOM. Da die Kristalle auch ohne Spannung eine
Doppelbrechung besitzen und diese eine Temperaturabhingigkeit aufweist, wiirden sich
Temperaturschwankungen in Polarisationsschwankungen bemerkbar machen. Durch die
Verwendung von zwei Kristallen deren Doppelbrechungen aufeinander angepasst sind
und der Drehung des zweiten um 90° heben sich damit die Doppelbrechungsschwankun-
gen des einen Kristalls gegen die des anderen auf [27].

Die Spannung U, die benétigt wird um die relative Phase zwischen den Komponen-
ten um 7 zu dndern, wird Halbwellenspannung U, genannt. Diese steigt linear mit der
Wellenlénge des Lichtes an, welches den Kristall passiert.

Durch die Anderung der relativen Phase zwischen den zwei orthogonalen Komponenten
des elektrischen Feldes wird zudem die Polarisation des Lichtes geindert und die an-
fénglich lineare Polarisation wird elliptisch. Wenn die Polarisation des Lichtes 45° zur
Anisotropie des Kristalls orientiert wird, wie es in Abbildung 2.12(a) der Fall ist, kann
die Polarisation um 90° gedreht werden, wenn die Halbwellenspannung U, angelegt wird.
Anschaulich entspricht dies einer Spiegelung der Komponenten F, parallel zur Anisotro-
pie an der y-Achse (vergleiche Abbildung 2.12(a)), sodass die resultierende Polarisation
in der —45°-Achse orientiert ist.

Somit kann auch die Polarisation eines linear-polarisierten Lichtstrahls, welche 45° zur
anisotropen Achse des EOM ausgerichtet ist, durch die angelegte Spannung U gesteuert
werden. Durch die Verwendung eines Polarisationsstrahlteilers (PST) hinter dem EOM
kann damit die Intensitdt I des transmittierten Lichtstrahls variiert werden. Ist der
PST zur Polarisation des Lichtes vor dem EOM so ausgerichtet, dass bei U = 0V die
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transmittierte Intensitdt maximal ist, so kann die transmittierte Intensitiat bei U = U,
auf Null reduziert werden. Im Folgenden wird von diesem Fall ausgegangen.

Wenn U in diesem Fall variiert wird, so dndert sich I(U) mit [24]

U
I(U) = I cos? <72T i + ;) , (2.23)
wobei v eine Phasenverschiebung des cos?-Verlaufs bezeichnet, mit der der Arbeitspunkt
des EOM bestimmt wird. Solch eine Phasenverschiebung kann entweder durch eine zu-

sétzliche konstante Spannung am EOM oder durch einen Phasenschub in oder senkrecht
zu der Achse der Anisotropie des EOM erreicht werden.

Konzeption der EOM-Regelung und des Pl-Reglers

Der grundsétzliche Aufbau der EOM-Stabilisierung ist der AOM-Regelung sehr dhn-
lich. Er besteht aus dem System aus EOM und PST, die die Intensitdt d&ndern, einer
Photodiode, die einen Teil der Intensitdt misst und einem Regler, der den Regelkreis
zwischen Photodiode und EOM schliefit. Im Folgenden wird zuerst der optische Auf-
bau und die Justage der Stabilisierung beschrieben, um danach auf die Entwicklung des
Reglers einzugehen.

Der in Abbildung 2.13 gezeigte optische Aufbau wird nun detailliert beschrieben. Der
nicht intensitétsstabilisierte Laserstrahl passiert einen Polarisationsstrahlteiler (PST1),
um die Polarisation zu linearisieren und auf den EOM auszurichten. Danach durchquert
er den EOM und einen weiteren Polarisationsstrahlteiler (PST2). Hinter PST2 koppelt
ein Glaspliattchen einen Teil des Strahls aus und lenkt ihn auf die Photodiode. Letztere
ist mit der EOM-Regelung verbunden, die wiederum an den EOM angeschlossen ist.
Zusétzlich wird ein Berek-Kompensator (BK) zwischen PST1 und dem EOM positio-
niert. Der Berek-Kompensator wird in diesem Aufbau als variable Verzégerungsplatte
verwendet, um die Phasenverschiebung v aus Gleichung 2.23 fiir den Laserstrahl zu er-
zeugen. Damit kann der Arbeitspunkt des EOM eingestellt werden. Dies ist notwendig,
um Intensitdatsschwankungen in beiden Richtungen kompensieren zu kénnen. Zur Ver-
anschaulichung ist in Abbildung 2.14(a) der theoretische Verlauf aus Gleichung 2.23 fiir
v = mw/4 gezeigt. Fir den Fall v = 0 wiirde das Maximum der Transmission bei der
Spannung U = 0V liegen. Damit wiirde eine Anderung der Spannung immer eine Re-
duktion der transmittierten Intensitidt bedeuten und Intensitétsverringerungen kénnten
nicht kompensiert werden. Betrégt v = m/4 (siehe Abbildung 2.14(a)) so fithrt das zu
einer Verschiebung des cos?-Verlaufs. Bei einer Erhohung der Spannung U wird die trans-
mittierte Intensitat verringert und bei einer Verringerung von U wird die transmittierte
Intensitat erhoht.

Die Funktionsweise und die Justage des BK wird nachfolgend néher erldutert. Wie der
EOM besitzt auch ein Berek-Kompensator eine Anisotropie in seinem Brechungsindex,
jedoch liegt die Achse nicht parallel zur Oberfliche wie beim EOM, sondern senkrecht
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Abbildung 2.13: Schema des Regelkreises des EOM. Die Polarisation des Ti:Sa-Laserstrahls
wird durch einen Polarisationsstrahlteiler (PST1) linearisiert und auf den EOM ausgerichtet. Der
EOM und PST?2 kénnen dann eine Anderung der Intensitit zum Experiment bewirken, die durch
die EOM-Regelung gesteuert wird. Das Glasplédttchen hinter PST2 koppelt einen Teil des Lichtes
aus und lenkt dieses auf eine Photodiode, die damit die Regelgrofe fiir die EOM-Regelung liefert.
Der Berek-Kompensator (BK) dient zum Einstellen eines Phasenschubs auf den Lichtstrahl, der
den Arbeitspunkt des EOM einstellt.

dazu. Dadurch ibt der BK keine relative Phasenédnderung auf einen Lichtstrahl aus,
wenn dieser ihn senkrecht trifft. Wird der BK allerdings um eine Achse gedreht, so
erhélt die Komponente des Lichtes, die senkrecht zur Drehachse und zur Strahlrichtung
ist, einen Phasenschub, da sie einen Teil der Anisotropie passiert. Zur Veranschaulichung
sind in Abbildung 2.14(b) zwei Anordnungen des BK gezeigt. Im linken Teil erhélt
ein Strahl, der senkrecht zur Oberflache auftrifft, keinen relativen Phasenschub. Wenn
der BK jedoch um die 45°-Achse gedreht wird, durchlduft die Komponente parallel zur
Drehachse einen anderen Brechungsindex als die dazu Senkrechte. Der Phasenschub v
ist dann vom Winkel der Drehung abhéngig.

Der zusétzliche relative Phasenschub v muss in der Achse der Anisotropie des EOM oder
senkrecht dazu erfolgen, um den cos?-Verlauf verschieben zu kénnen. Hier wird um die
45°-Achse gedreht, wie es in Abbildung 2.14(b) dargestellt ist. Die Wahl der Grofle des
Phasenschubs v héngt von drei Anforderungen ab: Zum einen soll die Beziehung zwi-
schen transmittierter Intensitdt und angelegter Spannung U als linear gendhert werden
kénnen. Zum anderen soll die Wirkung einer Spannungsidnderung méoglichst grof auf die
transmittierte Intensitit sein. Und als Drittes soll moglichst wenig Intensitdt am PST2
verloren gehen. Die ersten beiden Punkte lassen sich mit der Wahl v = 7/2 erfiillen.
An diesem Punkt kann der relative Transmissionsverlauf in Abbildung 2.14(a) sogar in
zweiter Ordnung linear gendhert werden. Zudem ist die Steigung an diesem Punkt und
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Abbildung 2.14: (a): Darstellung der relativen transmittierten Intensitat mit der angelegten
Spannung U am EOM. Der Verlauf folgt einer cos?-Abhingigkeit mit U. Die Verschiebung des
cos?-Verlaufs betrigt U, /4 und wird durch den BK eingestellt. Der rote Bereich um U, /4 mar-
kiert den Spannungsbereich der Regelung von +£12V. (b): Verdrehung des BK um die 45°-Achse.
Im linken Teil ist die Anisotropie parallel zur Strahlrichtung und der BK {ibt keinen Phasen-
schub auf den Strahl aus. Im rechten Teil ist der BK um die 45°-Achse verdreht und bewirkt
einen relativen Phasenschub, der von dem Drehwinkel abhangt.

damit die Wirkung einer Spannungséanderung maximal fiir den Cos?-Verlauf. Der Nach-
teil besteht darin, dass die Hélfte der Intensitdt am PST2 reflektiert wird. Deswegen
wird ein Kompromiss v = /4 gewéhlt. Zur Veranschaulichung ist ein Spannungsbereich
von +12V bei einer Phasenverschiebung von v = 7/4 in Abbildung 2.14(a) als rote
Markierung eingezeichnet. An diesem Punkt werden nur ungefihr 15% der Intensitiat an
PST?2 reflektiert, die Linearitédt im Bereich von 12V ist ndherungsweise erfiillt und die
maximale Anderung der Intensitit betrigt etwa 8%. Die +12 V entsprechen dem Bereich
der Ausgangsspannung der EOM-Regelung, welche spéter erklart wird, weswegen dieses
Intervall als Beispiel verwendet wird.

Als letztes bestimmt v das Vorzeichen der Steigung im Transmissionsverlauf. Dies ist
vor allem fiir die Regelung wichtig, da nur durch die richtige Wahl des Vorzeichens
eine Gegenkopplung gewéhrleistet ist (siehe Kapitel 2.1). Der Regelkreis besitzt keine
Invertierung in seinem Design, weshalb die Steigung negativ eingestellt werden muss.
Dies ist fiir den beschriebenen Fall bei v = /4 erfiillt.

Beim Entwurf der Regelung wird eine Bandbreite von etwa 10 MHz angestrebt, sodass
die Grenzfrequenz des PI-Regler f; (siehe Kapitel 2.1.3) bei 1 MHz eine Rauschunter-
driickung gewéhrleistet. Jedoch ist zu beachten, dass der EOM eine Hochspannung bend-
tigt, um die Intensitdt maximal zu dndern, da die Halbwellenspannung U, des EOM im
Bereich von 280V bis 340V fiir den Wellenlédngenbereich von 850 nm bis 1000 nm betragt.
Dafiir ist entweder eine Hochspannungsquelle notwendig, die zwischen der Regelung und
dem EOM hinzugefiigt werden miisste. Oder die Regelung selbst muss in der Lage sein
eine Hochspannung auszugeben. Doch die Kombination von Hochspannung und einer
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Abbildung 2.15: Schema der Regelelektronik des verwendeten PI-Reglers. Die variablen Riick-
koppelwiderstinde R1p und R2p bestimmen die Verstiarkungen der einzelnen OP und die Ka-
pazitdt C7 bestimmt die Verstarkung des Integral-Teils des PI-Reglers. Die Spule L unterdriickt
Schwankungen der Referenzspannung Uy, die iiber Rg abféllt. Die Widerstdnde Rlg, R2r und
R4 sind Eingangs-, bzw. Ausgangswiderstinde der OP. Als letztes verhindern Rly und R2y,
dass die OP eine Verstirkung kleiner als Eins liefern.

Bandbreite im MHz-Bereich ist fiir beide Optionen technisch schwierig zu realisieren. In
Anbetracht der Schwankungen der Laserintensitit des Ti:Sa-Lasers in diesem Frequenz-
bereich, die kleiner als 0,1 % sind (vergleiche Kapitel 1.3), ist es aber nicht notwendig
die Intensitit stark d&ndern zu kénnen, um die Schwankungen zu stabilisieren. Deswegen
wird die Hochspannung bei der Entwicklung des Reglers nicht eingeplant, sondern ein
Regler entwickelt, der nur die schnellen aber geringen Schwankungen abschwécht.

In Abbildung 2.15 ist der schematische Aufbau der Regel-Elektronik gezeigt. Dabei be-
zeichnet U die Regelgrofie X, die durch die Photodiodenspannung gegeben ist. Uy
kennzeichnet eine negative einstellbare Spannung, welche die Fithrungsgréfie W darstellt.
Dadurch dient die GroBe —(W — X) dem Regler als Regelabweichung. Im Vergleich zu
den Beschreibungen in Kapitel 2.1 besitzt diese Regelabweichung das falsche Vorzeichen,
wodurch keine Gegenkopplung gewéhrleistet ist, wenn die Verstarkungen Agr des Reglers
und Ag der Strecke positiv sind. Durch die Einstellung von v = 7/4 durch den Berek-
Kompensator im optischen Aufbau entsteht eine Invertierung und eine Gegenkopplung
ist vorhanden. Nachdem die Regelabweichung den PI-Regler passiert hat, steuert die
Spannung U4 den EOM und der Regelkreis schlief$t sich.

Der Regler besteht aus den zwei Operationsverstiarkern OP1 und OP2, wobei der OP1
eine reine Verstarker-Stufe ist und der OP2 die Rolle des PI-Reglers iibernimmt. Bei-
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de Operationsverstérker haben variable Widerstande (R1p, R2p) in ihren Gegenkopp-
lungen, mit denen beim OP1 eine Vorverstirkung und beim OP2 die Proportional-
Verstarkung des PI-Reglers eingestellt werden kann. Diese Widerstéinde kénnen von 02
bis 10k) variiert werden. Zusétzlich dazu ist jeweils ein fester Widerstand (R1y, R2y)
eingebaut, der dem Eingangswiderstand (Rlg =50Q,R2r =1500) des jeweiligen OP
entspricht. Diese sollen verhindern, dass die Verstdrkung an einem der beiden Operati-
onsverstéirker kleiner als Eins wird, da diese dafiir nicht ausgelegt sind. Damit kann die
Vorverstarkung vom OP1 auf bis zu etwa 23 dB und die Proportional-Verstérkung vom
OP2 bis zu etwa 18 dB eingestellt werden, wobei beide eine maximale Ausgangsspannung
von £12V liefern kénnen. Die Eingangswiderstdnde werden so klein gewéhlt, damit die
parasitiare Kapazitdt an den Eingdngen der OP keinen Tiefpass mit einer Grenzfrequenz
nahe 1 MHz bilden.

Am zweiten Operationsverstéarker ist in Gegenkopplung ein variabler Kondensator Cy
eingebaut, der den Integrator des PI-Reglers darstellt. Durch die variable Kapazitit Cy
ist es moglich, die Verstarkung des Integrators einzustellen, wobei eine Verringerung von
Cr eine Vergroflerung der Verstarkung bewirkt. Dies hat dann zusétzlich eine Erhéhung
der Grenzfrequenz des PI-Reglers f; zur Folge, wenn die Proportional-Verstarkung nicht
angepasst wird. Parallel zum Kondensator Cj ist ein Schalter SW1 eingebaut, der es
ermoglicht den Integrator ein- und auszuschalten, sodass die Proportional-Verstarkung
unabhéingig vom Integrator eingestellt werden kann.

Zur Erzeugung der Regelabweichung —(W — X)) fallt die PD-Spannung Ug tiber dem
Eingangswiderstand R1p der Regelung und die negative Referenzspannung Uy iiber
einen anderen Widerstand Rg (250€2) zum Eingang des OP1 ab. Die Differenz dieser
beiden Spannungen, bzw. die Differenz der dadurch erzeugten Stréme dienen dem Regler
als Regelabweichung. Die Spule L (1 mH) dient als Drosselspule und soll als Tiefpass-
Filter eventuelles Rauschen der Referenzspannung Uy abschwéchen, damit die Regelung
nicht beeinflusst wird. Der Widerstand R2p dient dem OP1 als Ausgangswiderstand
sowie dem OP2 als Eingangswiderstand. Als letztes dient der Widerstand R4 (15012)
als Ausgangswiderstand der Schaltung und die Spannung Uy4 steuert den EOM.

Zum Einstellen der Parameter der Regelung wird das PD-Signal zusétzlich an einen
Spektrum-Analysator angeschlossen, um die Frequenzanteile der Intensitdtsschwankun-
gen betrachten zu koénnen. Als Beispiel dienen die Messungen des Spektrums in Ab-
bildung 2.16(a) ohne Regelung (blaue Linie), nur mit Proportional-Verstdrkung (rote
Linie) und mit vollstandigem PI-Regler (gelbe Linie). Die Messung in Abbildung 2.16(a)
geben die Rauschleistung der Spannung in beliebigen Einheiten (b.E.) an und stellen
keine vollstandige Messung des RIN dar. Fiir die Einstellung der Verstarkungen ist diese
Messung jedoch vollkommen ausreichend.

Zur Orientierung wird das Spektrum des Intensitatsrauschens ohne Regelung (blaue Li-
nie) aufgenommen und mit dem Spektrum verglichen, wenn die Regelung aktiv ist (rote
und gelbe Linie). Als erstes wird der Kondensator C; durch den Schalter SW1 kurzge-
schlossen, um die Vor- und Proportional-Verstarkung einstellen zu kénnen (rote Linie).
Diese werden soweit erhoht bis die Regelung Anzeichen von leichtem Schwingen zeigt.
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Abbildung 2.16: (a): Gemessene Rauschleistungen bei verschiedenen Konfigurationen des PI-
Reglers. Die blaue Linie zeigt das Spektrum ohne Stabilisierung. Die rote Linie bildet das Spek-
trum ab, bei der nur die Proportional-Verstarkung wirkt. Die gelbe Linie stellt das Spektrum
dar, wenn zusétzlich der I-Teil hinzu geschaltet wird. (b): Die blaue Linie gibt das Verhéltnis
der Rauschleistung zwischen der ausgeschalteten Regelung (blaue Linie in Abbildung 2.16(a))
und dem P-Teil (rote Linie in Abbildung 2.16(a)) an. Die rote Linie gibt das Verhéltnis der
Rauschleistungen zwischen der ausgeschalteten Regelung (blaue Linie in Abbildung 2.16(a)) und
dem PI-Regler (gelbe Linie in Abbildung 2.16(a)) an.

Dies duflert sich in einer Rauschverstéarkung, bei der Frequenz, bei der sich die Phasenver-
schiebung des Reglers nahe 180° befindet (siche Kapitel 2.1). In Abbilldung 2.16(a) wird
die Verstiarkung jedoch nicht so weit erhéht. Die Abbildung dient nur zur Veranschauli-
chung. Das Spektrum ist dann um einen konstanten Faktor, der von der Einstellung der
Verstiarkungen abhéngt, geringer als das Spektrum ohne Regelung. Das Verhéltnis der
Rauschleistungen zwischen der ausgeschalteten Regelung (blaue Linie) und dem P-Teil
(rote Linie) ist in Abbildung 2.16(b) als rote Linie eingezeichnet. Das Verhéltnis ist in
dB angegeben und betriagt iiber den dargestellten Frequenzbereich etwa 5 dB.

Dann wird der Kondensator dazu geschaltet und auf dem Spektrum ist der typische
Verlauf des I-Teils zu sehen, bei der die Unterdriickung des Rauschens bei kleineren
Frequenzen hoher ist als bei groflen. Das Verhéltnis der Rauschleistung zwischen der
ausgeschalteten Regelung (blaue Linie) und dem PI-Regler (gelbe Linie) ist in Abbil-
dung 2.16(b) als gelbe Linie angegeben. In diesem Verhéltnis in dB ist der Verlauf des
PI-Reglers deutlicher zu erkennen.

Damit ist die Justage der Intensitatsstabilisierung abgeschlossen. Es stellt sich jedoch
heraus, dass die Intensitit des Lasers einen langsamen Drift aufweist, welche die Rege-
lung mit ihrer maximalen Spannung nicht mehr kompensieren kann. Die Ursache dafiir
kénnte zum Einen auf die Justage der Spiegel im Laser-System zurilickzufiithren sein,
die einen langsamen Drift der Intensitédt bewirkt, oder zum Anderen daran, dass der
Ti:Sa-Laserstrahl durch eine 55m lange Faser gefiihrt wird, die das Labor des Ti:Sa-
Lasersystem mit dem Experiment-Labor verbindet. Stérungen der Faser, wie z.B. Tem-
peraturschwankungen, bewirken eine Anderung der Polarisation und damit eine Ande-
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Abbildung 2.17: Verbindung aus AOM- und EOM-Regelung. Das Photodiodensignal wird an
die EOM-Regelung geleitet, deren Ausgangsspannung der AOM-Regelung als Regelgrofie dient.
Zusatzlich ist ein 1 MQ-Widerstand fiir eine Impedanzanpassung eingefiigt.

rung der Intensitédt des Laserstrahls nach dem PST1.

Um diesen Drift zu kompensieren, wird die Stabilisierung mit dem AOM mit in das Sys-
tem eingeschlossen, wobei der AOM die langsamen Drifts und der EOM die schnellen
Schwankungen der Intensitdt regelt. Wie in Abbildung 2.17 zu sehen ist, ist der Ausgang
der EOM-Regelung zusétzlich mit dem Eingang der AOM-Regelung verbunden, sodass
das Fehlersignal der EOM-Regelung der AOM-Regelung als Regelgréfie dient. Die Rei-
henfolge der Regelungen wird so gewéhlt, um eine Verzégerung durch die AOM-Regelung
zu vermeiden. Die Verzogerung durch die EOM-Regelung stellt kein Problem dar, da die
AOM-Regelung nur langsame Drifts kompensiert.

Weiterhin wird ein weiterer Widerstand eingefiigt, um eine Impedanzanpassung durch-
zufithren. Ohne diesen Widerstand wiirde ein groflerer Teil der Ausgangsspannung der
EOM-Regelung an dessen Ausgangswiderstand abfallen und die maximale Intensitéatsén-
derung durch den EOM wiirde sinken. Dadurch erhilt zwar die AOM-Regelung weniger
Signal, da diese aber nur den langsamen Drift regelt, benétigt sie dafiir kein starkes
Signal. Die Verstiarkung der AOM-Regelung wird zusétzlich verringert, damit sich die
beiden Regelungen nicht gegenseitig storen. Normalerweise wird an den Eingang der
AOM-Regelung ein PD-Signal angeschlossen und der Control-Eingang mit der Referenz-
Spannung verbunden. Da aber die Ausgangsspannung der EOM-Regelung im Mittel Null
sein soll, wird der Control-Eingang mit einem 50 2-Abschlusswiderstand abgeschlossen,
um die Regelung funktionsfahig zu machen.
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2.3 Ergebnisse der Stabilisierung und Auswirkung auf die
Speicherzeit

In diesem Abschnitt wird das Leistungsvermoégen der Intensitdtsstabilisierung auf den
Ti:Sa-Laser beschrieben und die Auswirkung auf die Speicherzeit untersucht.

2.3.1 Ergebnisse der Stabilisierung

Zur Analyse der Intensitétsstabilisierung werden die Intensitédtsspektren des Ti:Sa-Laser
mit und ohne Stabilisierung verglichen, um das Ergebnis der Rauschunterdriickung zu
beschreiben. Die Speicherzeit wird im Anschluss mit und ohne Regelung der Intensitét
mit der Ti:Sa-Fallenkonfiguration in Tabelle 1.2 gemessen und das Resultat analysiert.
Die Wellenlénge des Ti:Sa-Lasers betréigt bei den folgenden Messungen entsprechend der
Fallenkonfiguration 975 nm und die RBW des Spektrum-Analysators betriagt 3 kHz.

Zur Beschreibung der Leistungsfahigkeit des Regelkreises wird die Gréfie R

_ RINo(f)

R = RINa(f)

(2.24)

definiert und als Rauschabschwéichung bezeichnet, dabei stellt RINp die spektrale Leis-
tungsdichte des relativen Intensitdtsrauschens ohne und RINj; die mit Stabilisierung
dar. Zudem wird die Frequenz angegeben, bei der die Rauschabschwichung R 0dB be-
tragt und somit keine Unterdriickung des Rauschens mehr stattfindet. Diese Frequenz
wird im folgenden Regel-Bandbreite Br genannt.

Es werden zwei Messungen dieser beiden Gréflen durchgefiihrt. Eine Messung wird mit-
hilfe des Signals der Photodiode innerhalb des Regelkreises (In-Loop-Messung) bestimmt
und bei der zweiten Messung wird das Signal einer zweiten Photodiode auflerhalb des
Regelkreises (Out-Of-Loop-Messung) verwendet. Die In-Loop-Messung gibt Auskunft
dariiber wie gut die Regelgrofie, also in diesem Fall die Photodiodenspannung innerhalb
des Regelkreises, stabilisiert wird. Diese charakterisiert die bestmogliche Rauschunter-
driickung des Systems. Die In-Loop-Messung ist dadurch nicht zwingend eine Angabe
iiber die Wirkung der Regelung auf die Intensitét, die in diesem Regelkreis die Storgrofie
darstellt.

Als Beispiel dient das Schrotrauschen, dass eine fundamentale untere Grenze fiir das
Rauschen der Intensitit eines Laserstrahl darstellt (vergleiche Kapitel 1.3). Bei der Auf-
teilung des Lichtstrahls am Glasplattchen hinter dem EOM und dem Polarisationsstrahl-
teiler im Aufbau der Stabilisierung (siehe Abbildung 2.17) besitzen beide Strahlen dieses
Schrotrauschen, das nur von der Intensitdt der einzelnen Strahlen bestimmt wird und
unkorreliert geschieht. Wenn der Regler die Schwankungen des Schrotrauschens bei der
Photodiode verringert, so addiert er den Regelungsvorgang auf die Intensitit des an-
deren Strahls. Die Intensitdtsschwankungen hinter dem Regelkreis werden dann durch
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Abbildung 2.18: (a):In-Loop-Messung der Rauschunterdriickung. Die gestrichelte Linie zeigt
die theoretische Hohe des Schrotrauschens bei der verwendeten Leistung vor der Photodiode von
420 pW bei der Wellenldnge von 975 nm und die strichpunktierte Linie das gemessene Schrotrau-
schen im Bereich nach dem starken Abfall des RINo bei etwa 500 kHz (siehe Kapitel 1.3). (b): Be-
stimmung der Rauschabschwichung R bei der In-Loop-Messung. Die horizontale Linie markiert
die Rauschabschwéchung von 0dB und die vertikale Linie die Regel-Bandbreite B = 760 kHz.

die Hohe des Schrotrauschens des Lichtstrahls bei der Photodiode begrenzt, wenn die
Regelung aktiv ist.

Die In-Loop-Messung wird hier als Beschreibungsmittel des Regelkreises und die Out-
Of-Loop-Messung als Uberpriifung der wirklichen Verringerung des Intensitétsrauschens
verwendet.

In Abbildung 2.18(a) ist die In-Loop-Messung gezeigt, bei der die blaue Linie RINp und
die rote Linie RIN, darstellt. Zusétzlich ist das theoretische Schrotrauschen (gestrichelte
Linie) bei der verwendeten Leistung an der Photodiode von 420 4W und der Wellenlén-
ge des Ti:Sa-Laserstrahls von 975 nm eingezeichnet, dass 9,65-1071 Hz=! betriagt. Das
gemessene Schrotrauschen (strichpunktierte Linie) nach dem starken Abfall des RINg
bei etwa 500kHz liegt bei etwa 1,5-107°Hz ! (siche Kapitel 1.3). Bei der Berechnung
des theoretischen Schrotrauschens wird die Quanteneffizienz des Photodetektors nicht
beriicksichtigt, sodass die Angabe der theoretischen Rechnung eine Gréflenordnungsab-
schiatzung darstellt und eine Abweichung von etwa 35% besitzt.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Rauschamplitude der Photodiodenspannung im Fre-
quenzbereich um 100kHz teilweise bis unterhalb beider Markierungen abgeschwécht
wird. Dies gilt jedoch nur fiir die Intensitédt vor der Photodiode. Die Intensitét des
anderen Strahls ist weiterhin durch Schrotrauschen begrenzt. Um 1,5 MHz ist eine Ver-
starkung des Rauschens zu erkennen, die von einer leichten Oszillation des Regelkreises
stammt. Diese liegt weit weg von den doppelten Fallenfrequenzen (radial 332 kHz, axi-
al 686 kHz, azimuthal 360 kHz) entfernt, sodass sie keinen Einfluss auf die Falle haben
sollte.
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Abbildung 2.19: (a):Out-Of-Loop-Messung der Rauschunterdriickung. Die gestrichelte Linie
zeigt das theoretische Schrotrauschniveau bei der verwendeten Leistung vor der Photodiode von
1,29 mW bei der Wellenlénge von 975 nm und die strichpunktierte Linie ist das gemessene Schro-
trauschniveau bei der In-Loop-Messung von etwa 1,5-10~'°Hz ', (b): Die berechnete Rauschab-
schwiachung R bei der Out-Of-Loop-Messung. Die horizontale gestrichelte Linie markiert den
0dB Wert und die vertikale die Out-Of-Loop-Regelbandbreite Br=550 kHz.

Die Messung der Rauschabschwéichung in Abbildung 2.18(b) ergibt, dass die In-Loop-
Regel-Bandbreite B bei etwa 760 kHz und die maximale Rauschabschwéichung R bei
etwa 100 kHz liegt und 20 dB betrégt. Zu erkennen ist ein Absinken der Rauschabschwa-
chung fiir das RIN, welches den typischen Verlauf des Integral-Teils des PI-Reglers dar-
stellt (vergleiche Kapitel 2.1). Die Rauschabschwéchung R sinkt im Bereich von 100 kHz
bis 300 kHz von 20dB auf etwa 10dB. Dies ist ein zufriedenstellendes Ergebnis fiir die
Rauschunterdriickung der Intensitdtsschwankungen fiir den Bereich der Fallenfrequen-
zen. Fiir den Bereich der doppelten Fallenfrequenzen zwischen 320 kHz und 686 kHz sinkt
die Rauschabschwéchung R von etwa 10 dB auf etwa 1 dB, sodass bei der doppelten axia-
len Fallenfrequenz von 686 kHz kaum eine Abschwichung vorhanden ist. Zudem ist die
In-Loop-Regel-Bandbreite Br von 760kHz nicht so hoch wie das gesteckte Ziel von
1 MHz. Diese In-Loop-Messung zeigt, dass das Leistungsvermogen der Intensitétsstabi-
lisierung nur eine deutliche Unterdriickung des resonanten Heizens in radialer Richtung
erreicht. Das parametrische Heizen in radialer und azimuthaler Richtung wird weniger
und das in axialer Richtung noch geringer abgeschwécht.

Andere Messungen der In-Loop-Rauschabschwichung zeigen, dass die Intensitétsrege-
lung mehr leisten kann (siehe Abbildung A.3) und eine In-Loop-Bandbreite bis 3,5 MHz
oder 5 MHz sowie eine Abschwéchung zwischen 10dB bis 20dB bis 1 MHz erreichbar
ist. Da die Stabilisierung noch im Entwicklungsstadium ist, kann diese Qualitat der
Rauschunterdriickung jedoch nicht immer gewéhrleistet werden.

Die Out-Of-Loop-Messung in Abbildung 2.19(a) wird bei einer hoheren Leistung auf-
genommen, um ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SRV) zu erhalten. Dies zeigt
sich in einer Verringerung des Schrotrauschens. Der Verlauf des Intensitatsspektrums des
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Ti:Sa-Lasers ist dadurch bei hohen Frequenzen wieder zu erkennen (siehe Kapitel 1.3).
In der Messung mit Stabilisierung (rote Linie in Abbildung 2.19(a)) ist ein frequenzun-
abhéngiges Spektrum zu sehen, dass sich um einen Faktor Zwei iiber der Markierung
des gemessenen Schrotrauschens in Abbildung 2.18(a) befindet. Die Frequenzunabhén-
gigkeit ist eine Folge der Schrotrauschbeschréinkung an der Photodiode. Der Regelkreis
kann die Intensitdtsschwankungen des Strahls, der zum Experiment fiithrt nicht weiter
als zur Grenze des Schrotrauschens an der Photodiode abschwéchen. Die Ursache des
zusétzlichen Faktors Zwei des Rauschniveaus ist nicht klar verstanden. Eine Vermutung
ist, dass innerhalb des Reglers ein weiteres Grundrauschen existiert, welches eine stér-
kere Abschwichung verhindert. Eine vollstdndige Untersuchung der Regelung ist jedoch
noch nicht durchgefithrt worden. Die wirkliche Rauschabschwichung R (siche Abbil-
dung 2.19(b)) ist somit geringer als diejenige bei der In-Loop-Messung. Die Regelung
verstarkt sogar das Rauschen ab der Out-Of-Loop-Regelbandbreite Bg = 550kHz bis
etwa 3 MHz. Somit ist zwar zu erkennen, dass der Regelkreis bis mindestens 3 MHz Ein-
fluss auf die Intensitit nehmen kann, aber wegen der Beschrinkung des SRV durch das
Grundrauschen ist statt einer Abschwichung eine Erhohung des Rauschens zu sehen.

Das Resultat der Stabilisierung ist ein schwach frequenzabhangiges Intensitéatsspektrum,
dessen Amplitude in Frequenzbereich von 100 kHz bis 1 MHz bei maximal 2 - 10~ 14Hz !
liegt. Die anndhernde Frequenzunabhéngigkeit bietet fiir eine Interpretation der konser-
vativen Speicherzeiten, wie in Kapitel 1.3 durchgefiihrt, eine bessere Grundlage, da eine
Argumentation iiber Spitzen im Intensitétsspektrum wegféllt.

Die hier préasentierten Daten, die fiir die Speicherzeit-Messungen im néchsten Abschnitt
ermittelt werden, geben ein Leistungsvermogen der Stabilisierung wieder, das hinter
den angestrebten Zielen bleibt. Dennoch ist eine deutliche Stabilisierung der Intensitét
vorhanden und ein Effekt auf die Speicherzeit sollte messbar sein, falls die Intensitéts-
schwankungen die Limitierung der Speicherzeit verursachen.
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Abbildung 2.20: Speicherzeit-Messung ohne und mit Regelung. Die Punkte stellen die Messung
der Absorbanz nach einer Zeit ¢ in ms und die Linie die Kurvenanpassung an einen exponentiellen
Abfall der Form A e~*/7 dar. Dabei repréisentiert die blaue Farbe die Messung ohne Stabilisierung
und die rote diejenige mit Stabilisierung. Beide Kurvenanpassungen liefern fiir die Zeitkonstante
7 den Wert 37,8 ms

2.3.2 Auswirkung der Intensitatsstabilisierung auf die Speicherzeit

Zur Uberpriifung, ob die Stabilisierung eine Anderung der Speicherzeit bewirkt, wird der
Ti:Sa-Laser als rotverstimmtes Dipolfeld verwendet und die Speicherzeiten mit und ohne
Stabilisierung verglichen. Sollte der Heizmechanismus parametrisch iiber Intensitéatsrau-
schen mit der doppelten radialen (332kHz) oder der doppelten azimuthalen (360kHz)
Fallenfrequenz vonstatten gehen, so sollte die Stabilisierung die Speicherzeit vergrofiern.
Auch ein resonantes Heizen in radialer Richtung durch Intensitdtsrauschen mit der ra-
dialen Fallenfrequenz von 166 kHz sollte abgeschwicht und damit die Speicherzeit er-
hoht werden. Fiir die doppelte axiale Fallenfrequenz von 686 kHz ist keine Rauschunter-
driickung gewéhrleistet, sondern sogar eine Erhohung des Rauschens. Dies sollte sich in
einer Verminderung der Speicherzeit bemerkbar machen. Unter der Annahme, dass die
Freiheitsgrade r, z und ¢ unabhéngig von einander sind, ist eine Kompensation einer Er-
hohung eines Heizmechanismus in einem Freiheitsgrad durch eine Verminderung durch
einen anderen Mechanismus in einem anderen Freiheitsgrad nicht moglich.

Damit wiirde eine Anderung der Speicherzeit mit und ohne Stabilisierung einen Beweis
liefern, dass die Speicherzeit von dem Intensititsrauschen des Ti:Sa bestimmt wird. Der
Vergleich der Atomzahlmessung nach einer Zeit t iiber die Absorbanz des Sonden-Lasers
(sieche Kapitel 1.1) mit (blaue Punkte) und ohne Stabilisierung (rote Punkte) ist in
Abbildung 2.20 gezeigt.

Es kann bei dieser Messung kein Unterschied in der Speicherzeit der Atome festgestellt
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Abbildung 2.21: Gezeigt ist der Vergleich zweier Messungen des RIN des Ti:Sa-Lasers. Die
blaue Linie gibt das RIN bei der Out-of-Loop-Messung ohne Stabilisierung wieder und die rote
Linie stellt die Messung aus Kapitel 1.3 dar.

werden. Bei beiden Messungen liefert eine Kurvenanpassung an einen exponentiellen
Abfall der Form Ae~%/™ einen Wert der Zeitkonstanten 7 von 37,8 ms. Somit hat die
Intensitdtsstabilisierung keinen Effekt auf die Speicherzeit, was darauf hinweist, dass
das Intensitdtsrauschen des Ti:Sa-Lasers die Speicherzeit nicht limitiert.

Beim Vergleich der Hohen der Rauschspektren des Ti:Sa-Lasers in Abbildung 2.21 zwi-
schen der Messung zur Charakterisierung des Regelkreises (blaue Linie) zu der Messung
aus Kapitel 1.3 (rote Linie) zeigt deutliche Abweichungen. Deshalb wird die konservative
Speicherzeit ¢y fiir das erh6hte RIN nochmal berechnet. Die Ursache fiir die Erhéhung
der Fluktuationen ist nicht bekannt. Nur eine Vermutung kann beziiglich der Einstellung
des Ti:Sa-Lasers geduflert werden. Da der Ti:Sa-Laser erst einen Tag vor der Messung
auf die Wellenlédnge von 975 nm eingestellt wurde, ist es moglich, dass dieser nicht auf
ein Optimum eingestellt ist. Jedoch konnte dies nicht iiberpriift werden.

Die neu berechneten konservativen Speicherzeiten ¢, werden nur fiir den resonanten Fall
préasentiert, da dieser nach Bestimmung aller ¢; die grofite Limitierung der Speicherzeit
liefert. tx(fi) ist in Abbildung 2.22 dargestellt. Die blaue Linie gibt den Fall ohne, die
Rote den mit Stabilisierung bei der Out-of-Loop-Messung an. Die radiale Fallenfrequen-
zen ist durch die vertikale gestrichelte Linie markiert. Die gemessene Speicherzeit von
etwa 38 ms ist als horizontale Linie gekennzeichnet. In Abbildung 2.22 ist zu erkennen,
dass bei der radialen Fallenfrequenz von 166 kHz ohne Stabilisierung (blaue Linie) die
konservative Speicherzeit in der Groéflenordnung von etwa einer 1s liegt. Die Struktu-
ren um die radiale Frequenz sind jedoch sehr ausgeprigt, sodass nur eine Abschitzung
von etwa 200ms gegeben werden kann. Dieser Wert ist als weitere horizontale Linie
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eingezeichnet. Bei aktivierter Regelung steigt die konservative Speicherzeit bei der ra-
dialen Fallenfrequenz auf etwa 20s an, jegliche Strukturen sind verschwunden und nur
der 1/f;.-Abfall der konservativen Speicherzeit ist zu erkennen. Bei einer radialen Fal-
lenfrequenz von etwa 600 kHz gibt die konservative Speicherzeit die Grofenordnung der
gemessenen wieder. Die harmonische Ndherung des Dipolpotentials in radialer Richtung
der Ti:Sa-Konfiguration in Kapitel 1.2 weicht jedoch nicht so stark vom Potential ab,
dass die Oszillationsfrequenz der Atome jemals diesen Frequenzbereich erreichen.

Aus den konservativen Speicherzeiten fiir das resonante Heizen in radialer Richtung des
Dipolpotentials kann die mittlere Amplitude der Positionsschwankungen ¢ der Dipolfalle
mit Gleichung 1.28 bestimmt werden. Dies soll die Grélenordnung der Positionsschwan-
kungen veranschaulichen, die das Intensitatsrauschen bei betriebener Stabilisierung aus-
16st. Es ergibt sich ein ¢ von etwa 4-10~'?m fiir den Frequenzbereich zwischen 100 kHz
und 1 MHz bei einer spektralen Breite von 3kHz. Das Verhéltnis von § zum Abstand
des Fallenminimums zur Faseroberfliche betrigt 21-107%. Dabei wird der Abstand der
Ti:Sa-Konfiguration von 187 nm verwendet.

Mit der Beobachtung, dass eine Erhohung der konservativen Speicherzeit um eine Gro-
Benordnung keinen Effekt auf die gemessene Speicherzeit hat, ist davon auszugehen, dass
die Intensitéatsfluktuationen nach dieser Abschidtzung mit oder ohne Regelung keine Li-
mitierung der Speicherzeit durch ein resonantes Heizen in radialer Richtung darstellen.
Da die Abschétzungen fiir das parametrische Heizen im Kapitel 1.3 zeigen, dass sie fiir
die Ti:Sa-Fallenkonfiguration immer geringere Auswirkungen besitzen als das resonante,
kann zusétzlich davon ausgegangen werden, dass auch ein parametrisches Heizen durch
Intensitdtsfluktuationen die Speicherzeit nicht einschréinkt.

Damit ist die Speicherzeitlimitierung zwar nicht behoben, jedoch konnte das Intensitéts-
rauschen eindeutig als Ursache ausgeschlossen werden. Deswegen werden im néchsten
Kapitel weitere Storungen untersucht, die zu einem Heizen der Atome in der Dipolfalle
fithren konnen.

74



2.3. Ergebnisse der Stabilisierung und Auswirkung auf die Speicherzeit

1000

100 r

10¢

Speicherzeit t, ins

S L L L L ==t ==
0.1~ 1 ]
1 =
= - —--—-EEEE & &S S §EDSD S S S S S S S S .= . - o .

100 150 200 300 500
Fallenfrequenz f;, in kHz

0.01

Abbildung 2.22: Berechnung der konservativen Speicherzeit ¢y fiir das RIN der Out-of-Loop-
Messung. Die blaue Linie markiert das RIN ohne und die rote Linie mit Stabilisierung. Die
vertikale gestrichelte Linie markiert die radiale Fallenfrequenz bei 166 kHz und die horizontalen
Linien kennzeichnen die Speicherzeiten bei 38 ms, was der gemessenen und bei 200 ms, was der
Abschétzung der Speicherzeit ohne Stabilisierung entspricht.
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3 Potentielle faserinduzierte Storungen

Der grofite Unterschied der nanofaserbasierten Dipolfalle zu einer Freistrahl-Dipolfalle
ist die Kopplung der Atome an das evaneszente Lichtfeld um eine ultradiinne Faser.
Aufgrund dessen werden in diesem Kapitel mogliche Storungen untersucht, die durch
die ultradiinne Faser Einfluss auf das gefiihrte Licht nehmen kénnen. Hierzu werden an
einem Testaufbau potentielle Stérung analysiert und darauf folgend gepriift, in wieweit
sie fur das wirkliche Experiment von Bedeutung sind.

3.1 Untersuchungen an einem Testaufbau

Ein bekanntes Phé&nomen bei der Verwendung von Glasfasern ist die Brillouin-Streu-
ung [28]. Diese beschreibt die Streuung des Lichtes an Ultraschallwellen innerhalb eines
transparenten Mediums. Aufgrund der groffen Wechselwirkungslénge des Lichtes mit
Glas in einer Standardfaser kann die Brillouin-Streuung verstarkt auftreten und wird in
Kapitel 3.1.1 untersucht.

In Kapitel 3.1.2 werden Phasenschwankungen eines Laserstrahls, der durch einen Licht-
leiter gefithrt wird, gemessen. Die Auswirkungen solcher Schwankungen auf die im Expe-
riment verwendete rotverstimmte Stehwelle sollen damit bestimmt werden. Solche Pha-
senschwankungen dndern die axiale Position der Falle und fithren damit zum resonantem
Heizen der Atome (siche Kapitel 1.2). Die dabei gefundenen Schwankungen werden in
Kapitel 3.1.3 gepriift.

Der Testaufbau wird auf einem ,,Breadboard errichtet, das das Aufstellen von optischen
Gerdten ermoglicht. Des Weiteren wird eine Testvakuumkammer als Schutz der ultra-
diinnen Fasern vor Staub und mechanischer Einwirkung verwendet. Diese bietet zudem
die Moglichkeit die Messungen unter Vakuum durchzufithren und somit der Situation
im Experiment moglichst gut zu entsprechen.

3.1.1 Brillouin-Streuung als Storquelle

Die spontane Brillouin-Streuung bezeichnet die Streuung von Licht an Ultraschallwellen
innerhalb eines Mediums [28]. Solche Ultraschallwellen resultieren in einer sinusférmigen
Modulation des Brechungsindex, an der das Licht gestreut werden kann. Dazu muss die
Wellenldnge der Ultraschallwelle Ag, die Wellenldnge des Lichtes Ap, und der Winkel O pg
die Bragg-Bedingung in Gleichung 2.16 erfiillen. © g bezeichnet dabei den halben Winkel
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zwischen der Richtung des gestreuten Lichtes und der Richtung der Ultraschallwelle. Die
Frequenz fp des gestreuten Strahls ist um die Frequenz der Ultraschallwelle

fs = tvs/As (3.1)

verschoben, wobei vg die Schallgeschwindigkeit innerhalb des Mediums ist. Das Vorzei-
chen der Verschiebung hiangt davon ab, ob der gestreute Lichtstrahl in dieselbe Richtung
verlauft wie die Ultraschallwelle oder in der entgegengesetzten Richtung.

Die spontane Brillouin-Streuung in Glasfasern wurde in vielen Experimenten untersucht
und die Wirkung dieser auf das Licht, das in der Faser gefiihrt wird, ist vielfaltig. Die
spontane Brillouin-Streuung kann den Prozess der stimulierten Brillouin-Streuung aus-
l6sen. Bei der spontanen Brillouin-Streuung sind Spitzen im Hochfrequenzbereich in den
Schwankungen der Phase und der Polarisation eines durch eine Standardfaser trans-
mittierten Strahls gemessen worden [29, 30]. Diese sind auf Torsionsschwingungen des
Fasermantels zuriickzufiihren. Solche Schwankungen der Phase der rotverstimmten Steh-
welle konnen die nanofaserbasierte Dipolfalle stéren, wenn diese mit der Fallenfrequenz
oszillieren.

Der stimulierte Prozess tritt als verstarkte spontane Brillouin-Streuung auf, der einsetzt,
wenn die Intensitdt des Lichtes im Medium hoch genug ist. Ab einer Leistungsschwelle
verstarkt das elektrische Feld die Amplitude der Ultraschallwelle tiber Elektrostrikti-
on [28]. Die Elektrostiktion beschreibt dabei die Verformung eines Materials durch ein
elektrisches Feld. Die Leistung, bei der der stimulierte Prozess auftritt, hdngt stark von
der Lange der Glasfaser ab und kann bei einer 30 km Faser etwa 4 mW [31] und bei einer
6m langen Faser etwa 2 W betragen [32]. Dadurch sind kiirzere Fasern weniger anféllig
fiir den stimulierten Prozess. In [31] wurde zudem ein Breitbandintensitétsrauschen im
transmittierten Strahl einer Ein-Moden-Faser gemessen. Solche Intensitdtsschwankun-
gen kénnen wie in Kapitel 1.2 beschrieben zum Heizen der Atome fiihren. Die Leistungs-
schwelle von stimulierter Brillouin-Streuung kann durch die Verwendung von verjiingten
Fasern verringert werden, wie in [33] berichtet wird. Weiterhin ist in [34, 35] darge-
stellt, dass die Leistungsschwelle ebenfalls reduziert wird, wenn Licht in der Faser in
entgegengesetzten Richtungen propagiert.

Somit ist die nanofaserbasierte Dipolfalle wegen der verjiingten Faser und der Stehwel-
lenkonfiguration potentiell anfélliger fiir den stimulierten Prozess als eine Standardfaser.
Die Lénge der gesamten Experimentfaser, bestehend aus dem unverjiingten und dem ul-
tradiinnen Teil, betrigt etwa 2m und ist im Vergleich zu den oben genannten Faserldngen
kurz, sodass die Leistungsschwelle sehr hoch ist. Das Auftreten von Brillouin-Streuung
in den verwendeten ultradiinnen Fasern wurde bis jetzt nicht tiberpriift.

Aufgrund dessen wird eine erste Untersuchung durchgefithrt, um Hinweise auf Effekte der
Brillouin-Streuung bei der Verwendung von ultradiinnen Fasern zu finden. Hierfiir wird
in dem Testaufbau die Erzeugung der rotverstimmten Stehwelle in der Experimentfaser
auf dem Breadboard reproduziert und das Intensitatsspektrum analysiert. Der Aufbau
(siche Abbildung 3.1) besteht aus einem Polarisationsstrahlteiler (PST1), an dem ein
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Abbildung 3.1: Aufbau zur ersten Untersuchung zur Brillouin-Streuung. Ein Lichtstrahl wird
am PST1 aufgeteilt und in beide Enden der ultradiinnen Faser eingekoppelt. Nachdem die Strah-
len die Faser passiert haben, werden sie wieder am PST1 {iberlagert. In einem Ausgang des PST1
befindet sich ein weiterer PST (PST2), der zum PST1 um die Strahlrichtung verdreht ist. Die
Intensitét des Lichtstrahls hinter dem PST2 wird mit einer Photodiode bestimmt und mit ei-
nem Spektrum-Analysator ausgewertet. Zwischen Faser und PST1 befindet sich eine A/2-Platte,
die die relative Orientierung der Polarisation der beiden Teilstrahlen einstellen kann. Vor der
Photodiode befindet sich ein Graufilter, der verhindert, dass die Photodiode séttigt.

Laserstrahl aufgeteilt und in jeweils ein Ende der Faser eingekoppelt wird. Die Strahlen
werden nachdem sie die Faser passiert haben wieder am PST1 {iberlagert. In einem
Ausgang des PST1 befindet sich ein weiterer PST der zum PST1 um die Strahlrichtung
verdreht ist. Die Intensitdt hinter dem PST2 wird mit einer Photodiode gemessen und
mit einem Spektrum-Analysator ausgewertet. Zusétzlich befindet sich ein Graufilter vor
der Photodiode, der verhindert, dass das Signal der Photodiode séttigt. Die A/2-Platte
vor der Faser erméglicht es den relativen Winkel zwischen den Polarisationen innerhalb
der Faser zu &ndern. Die Idee dabei ist zu priifen, ob die Stehwelle einen verstarkenden
Effekt auf einen moglichen Brillouin-Prozess ausiibt, wie es in [34, 35] beschreiben wird.
Nachdem die Strahlen die Faser und den PST1 ein zweites Mal passiert haben, besitzen
sie beide eine orthogonale Polarisation zueinander. Der PST2 soll durch die Verdrehung
zum PST1 Teile der beiden Strahlen wieder interferenzfahig machen.

Dieser Aufbau wird gewédhlt, um der Situation am Experiment méglichst gut zu ent-
sprechen. Zudem ist der Aufbau sensitiv auf Polarisationsschwankungen und wegen dem
PST?2 teilweise sensitiv auf Phasenschwankungen. Allerdings nur auf Phasendnderun-
gen, die von der Richtung der Strahlen abhingen. Im Fall einer Phasenverschiebung,
die auf beide Strahlen innerhalb der Faser gleich wirkt, wiirde sich das Aufteilungs-
verhédltnis der interferierenden Teile hinter dem PST2 nicht &ndern. Zwar ist dadurch
eine Unterscheidung der Ursache einer Schwankung nicht moglich, jedoch soll die Unter-
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Abbildung 3.2: Messung der spektralen Leistungsdichte des relativen Rauschens der Intensitét.
Die blaue Linie zeigt das Intensitdtsspektrum hinter dem PST2 und die rote Linie gibt das RIN
direkt hinter der Faser wieder. Die Spitzen bei 270 kHz und 1520 kHz sind durch gelbe gestrichelte
Linien markiert. Der Bereich der Formation aus Spitzen zwischen 450 kHz und 1300 kHz ist durch
griine gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die RBW betréagt 3 kHz.

suchung vorerst nur offensichtliche Hinweise geben und die Quellen der Fluktuationen
werden spéter untersucht. Der Ti:Sa-Laser wird verwendet, da dieser den Vorteil einer
hohen Ausgangsleistung besitzt. Diese wird bendtigt, um einen moglichen stimulierten
Brillouin-Prozess auszulosen. Dies dient der Beurteilung, ab welchen Intensititen ein
stimulierter Streuvorgang von statten geht.

Die folgenden Messungen geben die spektrale Leistungsdichte des relativen Rauschens
der Intensitidt (RIN) bei der Photodiode hinter dem PST2 an. Die Messungen werden
zudem unter Vakuum durchgefiihrt, wobei die Testkammer nur mit einer Vorpumpe!
evakuiert ist. Der Druck in der Testkammer wird nicht gemessen, jedoch ist er deutlich
grofer als der Druck in der Experimentvakuumkammer, der bei etwa 810719 mBar liegt.
Der geringste Druck der mit dieser Pumpe erreichbar ist, liegt laut Hersteller bei etwa
1,6:10~2 mBar.

In Abbildung 3.2 ist die Messung des RIN bei der Photodiode hinter dem PST2 als
blaue Linie eingezeichnet, dabei betrigt die Auflésungsbandbreite (RBW) des Spektrum-
Analysators 3 kHz. Zum Vergleich ist das RIN, wenn sich die Photodiode direkt hinter der
Faser befindet, als rote Linie gezeigt. In der blauen Linie zeigen sich enorm viele spektral
scharfe Spitzen, die im RIN hinter der Faser (rote Linie) nicht zu erkennen sind. Damit
ist festzustellen, dass diese Spitzen keine Fluktuationen der Intensitét nach Durchgang
der Faser sind. Erst durch die zwei Polarisationsstrahlteiler und/oder die Uberlagerung

!Pchemlabs: Leybold SC15D
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der beiden Strahlen werden diese Spitzen als Intensitdtsschwankungen sichtbar.

Die rote Linie stimmt sehr gut mit dem RIN des Ti:Sa-Lasers, dass in Kapitel 1.3 be-
schrieben wird, iiberein. Nur vereinzelt lassen sich kleine Unterschiede erkennen, deren
Ursprung nicht untersucht wird. Dadurch lasst sich sagen, dass die Faser kaum Intensi-
tatsschwankungen des Laserlichts im Frequenzbereich von 50 kHz bis 5 MHz auslost.

Das Spektrum, das durch die blaue Linie dargestellt ist und sich von dem der roten
Linie unterscheidet, besteht hauptsichlich aus zwei einzelnen Spitzen bei 270 kHz und
bei 1520kHz (gelbe gestrichelte Linien). Weiterhin ist eine Formation aus sehr vielen
Spitzen mit gleichméfligem Abstand im Bereich zwischen 450 kHz und 1310 kHz zu er-
kennen (griine gestrichelte Linien). Die Abstédnde betragen zwischen 20 kHz und 50 kHz,
je nachdem welche Spitzen betrachtet werden. Die spektrale Breite dieser Spitzen ist
durch die RBW gegeben und ist somit nur eine obere Abschétzung.

Zusitzlich zeigt sich eine sehr kleine Formation bei 2 MHz, die Ahnlichkeit mit der
bei 450 kHz bis 1310 kHz besitzt. Diese wird hingegen vorldufig nicht untersucht, weil
diese sehr weit von den Fallenfrequenzen entfernt liegen. Beim Drehen der \/2-Platte
wird keine klare Beziehung der Spitzen zu einer Stehwellen-Konfiguration oder einer
orthogonalen Orientierung der Polarisationen der beiden Teilstrahlen bestimmt, sodass
erst andere Aspekte des Signals untersucht werden.

Die Spitzen im Signal der Photodiode sind in ihrer Auspriagung und Struktur recht aufler-
gewohnlich und die Zuordnung zur Brillouin-Streuung bedarf weiterer Untersuchungen.
Die stimulierte Brillouin-Streuung ist ein nichtlinearer Prozess [28]. Dies bedeutet, dass
das Auftreten von stimulierter Brillouin-Streuung nichtlinear mit der Intensitét des ein-
fallenden Lichtstrahls ist. Deswegen wird die Leistung, und damit die Intensitit, in der
Faser variiert und beobachtet, ob sich das Verhalten des RIN &ndert. Ist es ein linearer
Prozess, so sollte sich das relative Rauschen nicht &ndern, da sich die mittlere Intensitét
und die Schwankungen gleichermaflen verdndern. Ist dies nicht der Fall, so ist zu er-
warten, dass sich die Amplituden der relativen Schwankungen mit steigender Intensitét
vergrofiern.

Die spektrale Leistungsdichte des relativen Intensitétsrauschens wird fiir sechs verschie-
dene Leistungen von 3mW bis 100 mW gemessen und die relative Anderung des RIN
betrachtet. Dabei bezeichnet die Leistung die Summe der Leistungen der beiden einzel-
nen Strahlen in der Faser. Dafiir werden die Variationen der Amplituden von drei Spitzen
bei 270kHz (blaue Linie), 680 kHz (rote Linie) und 1520kHz (gelbe Linie) beobachtet.
Die Auswahl der 270kHz und der 1520 kHz Spitze wird getroffen, da sie vereinzelt auf-
treten und damit moglicherweise unabhéngig von einander sind. Die 680 kHz Spitze wird
beliebig aus der Formation gewéhlt. Die Amplituden der RIN der drei Spitzen relativ
zur jeweils ersten gemessenen Amplitude sind in Abbildung 3.3 gezeigt. Darin ist zu
erkennen, dass sich die Amplitude der drei Spitzen zwar teilweise um 50%, jedoch ohne
klare Tendenz &ndert, sodass vermutet wird, dass die Abweichungen statistisch verteilt
sind. Es wird der Schluss gezogen, dass die Spitzen im Leistungsbereich zwischen 3 mW
und 100 mW, der den Bereich der verwendeten Leistungen im Experiment einschliefit,
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Abbildung 3.3: Verdnderung der Amplitude der spektralen Leistungsdichte des relativen Inten-
sitdtsrauschens mit Variation der Leistung in der Faser. Dabei werden drei verschiedene Spitzen
bei 270kHz (blaue Linie), 680 kHz (rote Linie) und 1520 kHz (gelbe Linie) betrachtet. Dargestellt
ist die Amplitude der Spitzen relativ zur Amplitude bei 3 mW.

keine auffillige nichtlineare Beziehung zur Intensitét besitzen.

Eine Erklarung fiir diese Spitzen durch Brillouin-Streuung ist schwierig, da die Spitzen
fiir Brillouin-Streuung untypische Frequenzen besitzen. Bei der Brillouin-Streuung er-
fahrt der gestreute Strahl eine Frequenzverschiebung um fg. Wenn der gestreute Strahl
mit dem einfallenden interferiert, ist diese Frequenz dann im Intensitatsspektrum zu se-
hen. fg liegt jedoch im Bereich von 10 GHz bis 30 GHz [32, 31]. In [30] werden Phasen-
und Polarisationsschwankungen einer Standardfaser auf Torsionsschwingungen des Man-
tels zuriickgefithrt, die ab 20 MHz beginnen. Fiir den Kern, der néher bei der Gréflen-
ordnung einer ultradiinnen Faser ist, betragen die Frequenzen der Torsionsschwingungen
etwa 3 GHz. Diese einzelnen Frequenzen sind deutlich hoher als die gemessenen bei meh-
reren Hundert kHz. Eine Moglichkeit fiir geringe Frequenzen im Intensitatsspektrum ist
die Interferenz von gestreuten Strahlen mit anderen gestreuten Strahlen, wodurch der
Frequenzunterschied sogar Null betragen kann. Das Intensitéatsspektrum wird dann je-
doch die Bandbreite der Brillouin-Verstiarkung wiedergeben, die im Bereich von 20 MHz
bis 100 MHz liegen kann [36, 37, 38]. Solch ein breitbandiges Intensitatsrauschen kann
nicht festgestellt werden.

Die Interpretation dieser Spitzen als Brillouin-Streuung wird im Folgenden nicht be-
trachtet. Die Spitzen liegen jedoch im Frequenzbereich der Fallenfrequenzen und sind
damit potentielle Storungen, weshalb es notwendig ist diese zu untersuchen. Im Weiteren
wird die Bestimmung des Phasenrauschens in der ultradiinnen Faser verfolgt und iiber-
prift, ob sich diese Spitzen darin zeigen. Die Betrachtung des Phasenrauschens einer
ultradiinnen Faser ist ohnehin erforderlich, um dieses als mégliche Ursache der Speicher-
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zeitlimitierung einzuschétzen. Dies wird im néchsten Abschnitt durchgefiihrt.
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3.1.2 Faserinduziertes Phasenrauschen

Ein Phasenrauschen des rotverstimmten Dipolstrahls in der nanofaserbasierten Dipolfalle
fiihrt, aufgrund der Stehwellenkonfiguration, zu einem Schwanken der axialen Position
des Fallen-Minimums. Solche Schwankungen der Position im Bereich der axialen Fal-
lenfrequenz 16sen ein resonantes Heizen der Atome in der Falle aus (siche Kapitel 1.2).
Deswegen sind Phasenschwankungen eine mégliche Ursache, fiir die Limitierung der Spei-
cherzeit.

Zur Untersuchung wie stark die Auswirkungen der ultradiinnen Fasern auf die Phase
des Lichtes sind, wird ein Mach-Zehnder-Interferometer aufgebaut. Das Mach-Zehnder-
Interferometer ermoglicht die Messung der relativen Phase zwischen zwei Wegen des
Interferometers. Dies entspricht der Situation am Experiment, in der, fiir die Stehwelle,
der rotverstimmte Dipolstrahl aufgeteilt und in der ultradiinnen Faser wieder iiberlagert
wird.

Die Messung der Phasenschwankungen werden durchgefiihrt, indem eine ultradiinne Fa-
ser in einem Arm des Mach-Zehnder-Interferometers prapariert wird. Dies entspricht
nicht vollstdndig der Situation am Experiment, da nur ein Strahl die Faser passiert,
dennoch gibt diese Phasenrauschmessung Aufschliisse iiber mogliche Stérungen.

Des Weiteren wird die Intensitatsstabilisierung aus Kapitel 2.2.2 vor dem Mach-Zehnder-
Interferometer aufgebaut, um das Intensititsrauschen des Lasers zu unterdriicken und
damit die Intensitits- von den Phasenschwankungen besser unterscheiden zu koénnen.
Auch hier wird der Ti:Sa-Laser fiir die Untersuchungen verwendet.

Der grundlegende Aufbau des verwendeten Mach-Zehnder-Interferometers besteht aus
zwei 50:50 Strahlteilern (ST) (siehe Abbildung 3.4). Am ST1 wird das Licht in zwei
Strahlen mit gleicher Intensitét aufgeteilt, um am ST2 wieder iiberlagert zu werden.
Zwischen den Strahlteilern propagieren die beiden Lichtfelder entlang der Wege Z1 und
Z2, wobei sich in Z2 die ultradiinne Faser befindet und Z1 einen , Piezo-Spiegel“ enthélt.
Die Intensitat I3 im Ausgang des ST2 wird mit zwei Photodioden (,,Mess-Photodiode®,
»Regel-Photodiode®) gemessen, wobei die Regel-Photodiode nur den Teil der Intensitét
sieht, der von einem Glasplattchen reflektiert wird. Das Signal der Mess-Photodiode wird
mit einem Spektrum-Analysator ausgewertet und das Signal der Regel-Photodiode wird
an eine Regelung (Piezo-Regelung) geleitet. Diese Regelung steuert einen Verstérker, der
wiederum den Piezo-Spiegel lenkt. Vor dem ST1 befindet sich noch eine A\/2-Platte, mit
der die Polarisation des Ti:Sa-Strahls gedreht werden kann. Im weiteren Verlauf wird
die Funktionsweise des Mach-Zehnder-Interferometers beschrieben und die Aufgabe der
einzelnen Bestandteile des Aufbaus erklért.

Durch die Uberlagerung am ST2 der zwei Strahlen in den Wegen Z1 und Z2 interferieren
diese und die Intensitdt I; im Ausgang des ST2 ist durch

I =|Ezn + Ezl*, (3.2)
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Abbildung 3.4: Schema des verwendeten Mach-Zehnder-Interferometers mit einer Faser in
einem Arm. Am ST1 wird der Laserstrahl aufgeteilt und die einzelnen Strahlen propagieren
entlang der Wege Z1 und Z2. In Z2 befindet sich die ultradiinne Faser und in Z1 ein piezo-
gesteuerter Spiegel. Die Strahlen werden a, ST2 wieder iiberlagert und die Intensitét /; in einem
Ausgang des ST2 wird mit einer (Mess)-Photodiode bestimmt. Zwischen dem ST2 und der Mess-
Photodiode befindet sich ein Glasplédttchen, das ein Teil des Lichtstrahls auskoppelt und auf
eine zweite (Regel)-Photodiode lenkt, die ein Signal fiir die Piezo-Regelung liefert. Diese steuert
iiber einen Verstarker den Piezo-Spiegel. Vor dem ST1 befindet sich eine A/2-Platte mit der die
Polarisation des Lichtstrahls gedreht werden kann.

sprich dem Betragsquadrat der Summe der beiden elektrischen Felder Ez;(z;) in den
Wegen Zj, gegeben. Die einzelnen Felder

Ezi(z;) = |Eg;le %% (3.3)

werden dabei durch ebene Wellen entlang der Wege Zj dargestellt [24] und j € {1,2}
nummeriert die Wege. Die Felder Ez; haben dabei die gleiche Orientierung der Polari-
sation. Damit ergibt sich die Intensitit I; zu

Li(p) = Iz1 + Iz2 + 2171153 cos(yp) | (3.4)

wobei ¢ = kjx1 — koo die relative Phase der beiden Strahlen, x; die zuriickgelegte
Weglinge des Lichtfeldes und k; die Wellenzahl im Weg Zj ist. Iz; = |Ez;|? gibt die
Einzelintensitit des Strahls im Weg Zj an. Durch diese Anordnung werden Anderungen
der relativen Phase in Intensitdtsvariationen umgewandelt und die Messung der Pha-
senfluktuationen ist moglich, wenn die Intensitdtsschwankungen bestimmt werden. Die
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Abbildung 3.5: Beispielhafte Visibilitdts-Messung am verwendeten Mach-Zehnder-
Interferometer. Die Visibilitéit bleibt beim Durchfahren der Piezo-Steuerspannung konstant. Nur
eine Beschleunigung der Phasendnderung mit der Steuerspannung ist festzustellen.

Wirkung der Phasenschwankungen auf die Intensitiit ist dabei abhingig von der Uber-
lagerung der beiden Strahlen und muss moglichst vollsténdig fiir eine sensitive Messung
der Phasenfluktuationen sein. Zur Charakterisierung dieser Uberlagerung dient die Vi-
sibilitdt V', die durch

o Intax — IMin

= 24 3.5
IMax+IMin [ ] ( )

definiert ist. Dabei bezeichnet Iy, die maximale Intensitit bei Anderung der Phase
um eine Wellenlédnge und Iy, die minimale. Diese ist bei perfekter Uberlagerung Eins
und fiir nicht interferierende Strahlen Null. Die Visibilitdten, die mit dem verwendeten
Aufbau erreicht werden, liegen im Bereich von 70% (siehe Abbildung 3.5).

Um die Anderung der Intensitit durch eine Anderung der Phase méglichst genau de-
tektieren zu konnen, muss die relative Phase 7/2 betragen. An diesem Punkt ist die
Sensitivitat 0I/0¢ am grofiten. Langsame Phasendrifts des Aufbaus werden deshalb
mit einer Regelung kompensiert, welche die mittlere Phase oo bei /2 hélt, aber die
schnellen Fluktuationen nicht beeintrachtigt. Zur Messung der mittleren Phase, bzw.
der Intensitét in einem Arm dient die Regel-Photodiode, deren Signal an eine Regelung
(Piezo-Regelung) geleitet wird. Die Piezo-Regelung kann iiber einen Verstiarker die Po-
sition eines Spiegels auf einem Piezo elektrischen Element im Weg Z1 steuern. Dadurch
wird die Weglénge dieses Interferometer-Arms und die relative Phase der Strahlen verén-
dert. Dieser Spiegel zusammen mit dem Piezo elektrischen Element ist in Abbildung 3.4
als , Piezo-Spiegel“ bezeichnet.
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Der Strahlversatz, der mit der Verschiebung des Spiegels einhergeht, macht sich im In-
terferenzmuster nicht bemerkbar. Beim Durchfahren mehrerer Wellenlédngen dndert sich
die Visibilitdt nicht (siehe Abbildung 3.5). Was sich in Abbildung 3.5 allerdings zeigt, ist,
dass die Phase sich nicht linear mit der Steuerspannung Ug des Verstérkers éndert. Dies
ist an der Frequenzvariation der Photodiodenspannung zu erkennen. Der Grund dafiir ist
nicht eindeutig belegt, aber es wird vermutet, dass sich die Position des Piezo-Spiegels
nicht linear mit der angelegten Spannung Uy des Verstérkers verschiebt. Dadurch wére
die Anderung der Weglénge pro Volt nicht konstant. Dies variiert aber die Sensitivitét
0I /0y nicht und spielt damit keine Rolle fiir die Phasenmessung. Als Piezo-Regelung
wird ein PI-Regler (vergleiche Kapitel 2.1) mit einstellbarer Gesamt- und Proportional-
Verstarkung verwendet. Diese Verstdrkungen werden auf den jeweiligen Minimalwert
gestellt, um den Einfluss der Regelung im Frequenzbereich der Fallenfrequenzen ab etwa
100 kHz zu minimieren. Dabei kann die Regelung trotzdem die mittlere Phase iiber Mi-
nuten halten, sodass bei den Messungen von einer konstanten Sensitivitdt auszugehen
ist.

Zur Beschreibung des Phasenrauschens wird die spektrale Leistungsdichte der Phasen-
schwankungen in einem Frequenzband df

Sagdf = (Ap?)df (3.6)

bestimmt, indem die Intensitdt I; mittels der Mess-Photodiode aufgenommen, deren
Spannungssignal mit einem Spektrum-Analysator ausgewertet und durch das Quadrat
der Sensitivitit (0I/0¢)? bei der Phase 7/2 dividiert wird. Die folgenden Messungen
besitzen keine einheitliche Auslésungsbandbreite (RBW) des Spektrum-Analysators, so-
dass einige spektrale Breiten der Spitzen von Messung zu Messung verschieden sind. Die
Messungen unterscheiden sich in einigen Spitzen, die nicht bestédndig in allen Phasen-
rauschspektren zu sehen sind und die Présentation der Daten beschrinkt sich auf die
reproduzierbaren Spitzen.

Zur Unterscheidung des Phasenrauschens vom Intensitatsrauschen des Ti:Sa-Lasers wird
das Intensitétsspektrum separat gemessen, wenn der Arm mit dem Piezo-Spiegel (Z1)
des Interferometers geblockt ist. Die Leistung, die die Photodiode trifft muss erhoht
werden, um die fehlende Leistung des geblockten Arms zu kompensieren und damit das
Intensitatsrauschniveau bei der Phasenmessung zu reproduzieren. Dieses Rauschniveau
wird mittels der Sensitivitdt in ein dquivalentes Phasenrauschen umgerechnet. Als Refe-
renz wird die Intensitdt durch die Faser gewahlt, um mdogliche Intensitdtsfluktuationen,
die durch die Faser ausgelost werden, zu berticksichtigen.

Der Aufbau ohne Faser zeigte keine erkennbaren Phasenschwankungen im Frequenzbe-
reich zwischen 100kHz und 1MHz, die grofler waren als das Intensitdtsrauschen des
Ti:Sa-Laser. Die Messung ist hier jedoch nicht gezeigt. Nur bei Frequenzen bis 80 kHz
sind Phasenschwankungen sichtbar (siehe Abbildung 3.6(a)). Da der Frequenzbereich
kleiner 80 kHz weit genug von den axialen Fallenfrequenzen bei 299 kHz und 343 kHz
der zwei Fallenkonfigurationen entfernt ist, ist dies fiir ein resonantes Heizen von ge-
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Abbildung 3.6: (a): Dargestellt ist die Phasenmessung mit zwei Spiegeln statt der ultradiin-
nen Faser. Die blaue Linie zeigt die Messung des Phasenrauschens mit PDH-Stabilisierung. Die
rote Linie beschreibt das Phasenrauschen ohne PDH-Stabilisierung und die gelbe Linie stellt das
Phasenrauschéaquivalent der Intensitdtsschwankungen dar. Die RBW des Spektrum-Analysators
betragt 1kHz. (b): Présentiert ist die Phasenmessung mit einer Standardfaser statt der ultra-
diinnen Faser. Die blaue Linie zeigt die Messung des Phasenrauschens mit der Standardfaser.
Die rote Linie beschreibt das Phasenrauschidquivalent der Intensitdtsschwankungen. Die RBW
betragt 3kHz.

ringerer Bedeutung. Einzig eine Spitze bei 100 kHz kann der Pound-Drever-Hall (PDH)
Frequenzstabilisierung des Ti:Sa-Lasers eindeutig zugeordnet werden. Dazu sind in Ab-
bildung 3.6(a) drei Messungen gezeigt: mit PDH-Stabilisierung (blaue Linie), ohne PDH-
Stabilisierung (rote Linie) und nur Intensitétsrauschen (gelbe Linie).

Auch das Einbringen einer Standardfaser ohne ultradiinner Taille zeigt in dem Fre-
quenzbereich 100 kHz-1 MHz keine messbaren Auswirkungen (siehe Abbildung 3.6(b)).
Nur diejenigen Spitzen sind zu erkennen, die auch ohne Faser vorhanden sind. Vor allem
die Spitze bei etwa 30 kHz und ihre 2. Harmonische bei etwa 60 kHz sind hier und bei an-
deren Messungen deutlich zu sehen. Festzustellen ist zudem eine Erhohung der Frequenz
der langsamen Phasendrifts des Aufbaus ohne Piezo-Regelung. Der Phasendrift &ndert
beim Aufbau ohne Faser die Phase um pi auf einer Zeitskala von etwa einer Sekunde
und einer Zehntel Sekunde beim Aufbau mit einer Standardfaser. Der Aufbau mit Faser
zeigt damit eine groflere Anfalligkeit fiir Phasenschwankungen als der ohne.

Die Messung des Phasenrauschens in der ultradiinnen Faser bei abgepumter Testkammer
(vergleiche Abbildung 3.7, rote Linie) ergibt eine deutliche Abweichung von den Spektren
in Abbildung 3.6 und die Ahnlichkeit zu den Messungen in Kapitel 3.1.1 ist deutlich zu
sehen. Die Gemeinsamkeiten, in der Frequenzposition der Spitze bei 272kHz zu der
270kHz Spitze in Abbildung 3.2 und der Vergleichbarkeit der Struktur ab etwa 450 kHz,
die aus einzelnen scharfen Spitzen besteht, lassen den Schluss zu, dass es sich dabei um
das gleiche Phidnomen handelt. Die Abstdnde der Spitzen in der Formation liegen im
Bereich von 10 kHz bis 20 kHz, was ebenfalls der Messung in Kapitel 3.1.1 gleicht. Allein
die Spitze bei 1,5 MHz in Abbildung 3.2 kann in der Messung mit dem Mach-Zehnder-
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Abbildung 3.7: Vergleich der Phasenmessung der ultradiinnen Faser ohne und mit Vakuum in
der Testkammer. Die blaue Linie gibt die Phasenmessung ohne Vakuum wieder, wobei die RBW
3kHz betrédgt. Die rote Linie stellt die Phasenmessung mit Vakuum dar, wobei die RBW 1kHz
betragt. Die 272 kHz Spitze ist durch eine gestrichelte Linie hervorgehoben.

Interferometer nicht beobachtet werden und nur der Bereich bis 1 MHz zeigt Spitzen. Die
Ursache fiir das Auftreten dieser Spitze bei 1,5 MHz in Abbildung 3.2, sowie das nicht
Vorhandensein in den Messungen mit dem Mach-Zehnder-Interferometers ist unbekannt.
Da diese Spitze sehr weit entfernt von den einfachen und doppelten Fallenfrequenzen ist,
ist sie fiir die Betrachtungen der Speicherzeitlimitierung unbedeutend.

Eine Eigenschaft der Phasenfluktuationen in Abbildung 3.7 ist die deutliche Abhédngig-
keit vom Druck in der Test-Kammer. Die Blaue Linie zeigt das Spektrum bei Normal-
druck und einer RBW von 3kHz, bei dem die spektrale Breite der 272 kHz Spitze etwa
140kHz betragt. Bei abgepumpter Testkammer ist die spektrale Breite hingegen durch
die minimale RBW des Spektrum-Analysators von einem 1kHz begrenzt. Zwar ist die
RBW bei den Messungen unterschiedlich, jedoch kann dies nicht die Verbreiterung auf
140 kHz erklaren, da der Unterschied der RBW nur 2kHz betrigt. Diese Abhéngigkeit
vom Druck ist ein Anzeichen, dass die Ursache fiir die Spitze eine mechanische Schwin-
gung ist, deren Dampfung und damit ihre spektrale Breite vom Luftdruck abhingt. Es
liegt nahe solch eine Schwingung dem ultradiinnen Teil der Faser zu zuordnen, da die-
se aufgrund ihrer Gréfle am wahrscheinlichsten so stark vom Luftdruck geddmpft wird.
Ob die Ursache des Phasenrauschens weitere Eigenschaften einer mechanischen Schwin-
gung zeigt, wird in Kapitel 3.1.3 untersucht. Weiterhin ist zu bemerken, dass die Spitzen
ab 450kHz keine so starke Erhohung der spektralen Breite erfahren wie die Spitze bei
272 kHz. Die spektrale Breite ist bei beiden Messungen durch die eingestellte RBW be-
stimmt. Aufgrund der unterschiedlichen RBW zwischen den Messungen mit und ohne
Vakuum ist es jedoch nicht mit Gewissheit zu sagen, ob sich die spektrale Breite gar
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Abbildung 3.8: (a): Zu erkennen ist das Phasenrauschspektrum bei zwei Einstellungen der
A/2-Platte vor dem ST1. Die blaue Linie gibt das Spektrum bei einer Position der A\/2-Platte an.
Die rote Linie stellt das Spektrum bei Drehung der A/2-Platte um 25° dar. (b): Gezeigt sind die
gemessenen Visibilitdten bei den verschiedenen Einstellungen der Polarisation vor dem ST1. Die
Variation der Visibilitdt schwankt fiir die verschiedenen Einstellungen der Polarisation, jedoch
nur im Bereich von 71% bis 79%.

nicht oder bis maximal 3kHz erh6ht hat. Dieses unterschiedliche Verhalten der einzel-
nen Spitze bei 272 kHz und der Formation der Spitzen ab 450 kHz lasst mutmafBen, dass
sie durch verschiedene Mechanismen erzeugt werden.

Eine weitere Abhéngigkeit des Signals zeigt sich bei der Einstellung der Polarisation
vor dem ST1. Durch Drehung der \/2-Platte um 25° kann die Amplitude der 272kHz
Spitze um zwei Groflenordnungen verringert werden (siehe Abbildung 3.8(a)). Deswe-
gen wird eine Analyse des Verlaufs der Amplitude mit der Orientierung der Polarisation
durchgefiihrt. Das Spektrum wird dazu bei verschiedenen Stellungen der \/2-Platte auf-
genommen und die Amplitude der 272kHz Spitze relativ zur maximalen Amplitude
gegen die Orientierung der Polarisation aufgetragen. Die Orientierung der Polarisation
sei beliebig als die doppelte A/2 Winkelstellung festgelegt. Bei jeder Einstellung der Po-
larisation wird die Visibilitdt des Interferometers iiberpriift und deren Messungen sind in
Abbildung 3.8(b) gezeigt. Dies soll Verdnderungen der Sensitivitét ausschliefen, welche
die Amplitudenhohe der Spitzen modifizieren. Die relative Amplitude der 272 kHz Spit-
ze bei den unterschiedlichen Polarisationen ist in Abbildung 3.9 (blaue Linie) zu sehen,
wobei die Polarisation von 0-90° in 10°-Schritten und ab 90° in 20°-Schritten bis 150°
gedreht wird.

Das Maximum der Amplitude der 272kHz Spitze zeigt sich bei Drehung um etwa 20°
und sinkt auf ein Minimum bei einer Drehung um 60°. Sowohl das Maximum als auch
das Minimum wiederholen sich etwa alle 90° der Orientierung der Polarisation. Anschei-
nend gibt es zwei Basen der Polarisation, die um 45° gegeneinander verdreht sind, bei
der die Achsen einer Basis eine maximale und die Achsen der zweiten Basis eine mini-
male Phasendnderung erhalten. Dieses Verhalten des Phasenrauschen wird spater nédher
betrachtet.
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Abbildung 3.9: Polarisationsabhéngigkeit der Amplitude des Phasenrauschens von drei Spitzen
aus Abbildung 3.8(a). Die Amplitude einer Spitze ist relativ zum maximalen Wert der jeweili-
gen Spitze angegeben. Die blaue Linie beschreibt die 272 kHz-Spitze. Die rote Linie zeigt den
Verlauf einer Spitze bei 471 kHz. Die gelbe Linie stellt die Anderung der Amplitude einer Spitze
bei 489kHz dar. Die Spitzen werden ausgewihlt, um die verschiedenen Minimalorientierungen
abbzubilden.

Des Weiteren &dndern sich ebenfalls die Amplituden der Spitzen in der Struktur ab
450kHz, jedoch befindet sich das Minimum der Amplitude teilweise nicht bei 60°, son-
dern fiir einige Spitzen bei 50° oder fiir andere bei 40°. Als Beispiele sind die Verldufe
der relativen Amplitude mit der Polarisation einer Spitze bei 471 kHz (rote Linie) und
einer Spitze bei 489 kHz (gelbe Linie) in Abbildung 3.9 eingezeichnet. Wegen dieser ver-
schiedenen Minimum-Positionen der Amplitude ist es moglich, einige Spitzen vollig unter
dem Grundrauschen verschwinden zu lassen, wobei andere noch zu sehen sind. Zur Ver-
anschaulichung sind zwei Spektren in Abbildung 3.10 gezeigt. In Abbildung 3.10(a) sind
alle Spitzen gut zu erkennen, wohingegen in Abbildung 3.10(b) im Bereich von 500 kHz
bis 600 kHz jede zweite unter dem Grundrauschen verschwindet. Dazu sind die Spitzen
bei 528 kHz, 563 kHz, 602 kHz und 637 kHz durch gelbe gestrichelte Linien markiert. Ein
gleichméfliiger Abstand der Spitzen von etwa 35kHz ist in diesem Bereich deutlich zu
erkennen und es finden sich iiber diesen Bereich hinaus bis hin zu knapp 1 MHz etwa
alle 35 kHz immer Spitzen. Dadurch scheint es, dass es sich bei der Formation um meh-
rere ,Sets“ von Spitzen handelt, in denen die jeweiligen Spitzen in einem Set um etwa
35 kHz getrennt, die Sets jedoch gegeneinander verschoben sind. Zur Verdeutlichung sind
in Abbildung 3.10(a) zusétzlich die Spitzen bei 688 kHz, 729 kHz, 769 kHz und 806 kHz
durch griine gestrichelte Linien gekennzeichnet. Bei diesen Spitzen betrdgt der Abstand
dagegen etwa 40 kHz. Das Zustandekommen dieser Struktur oder des Frequenzabstands
ist allerdings unbekannt.
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Abbildung 3.10: Phasenrauschspektren bei 400 kHz bis 1 MHz fiir zwei verschiedene Orientie-
rungen der Polarisation. (a) zeigt das Phasenrauschen bei Drehung der Polarisation um 10°. (b)
stellt das Phasenrauschen bei Drehung der Polarisation um 130° dar. Die Spitzen bei 528 kHz,
563 kHz, 602kHz und 637kHz werden durch gelbe gestrichelte Linien markiert. Die Spitzen
688 kHz, 729 kHz, 769 kHz und 806 kHz werden durch griine gestrichelte Linien gekennzeichnet.

In den Abbildungen 3.8(a), 3.9 und 3.10 ist zur besseren Ubersicht das gemessene In-
tensitdtsrauschen nicht eingetragen. Dieses Intensitatsrauschen (siehe Abbildung 3.11,
rote Linie) zeigt, dass einige Spitzen und vor allem die bei 272kHz, zwar sehr klein,
aber sichtbar sind, selbst wenn keine Interferenz mehr auftritt. Dies ist jedoch nur der
Fall, wenn die Orientierung der Polarisation 150° betrdgt. Durch drehen der Polarisati-
on verschwinden diese Spitzen wieder unter das Grundrauschen. Dieser Umstand lésst
daran zweifeln, ob die Phasenmessung mit dem Mach-Zehnder-Interferometers nur sen-
sitiv auf Phasenfluktuationen ist. Der Vergleich der Intensitatsrausch- (rote Linie) und
der Phasenrauschmessung (blaue Linie) bei der Orientierung der Polarisation bei 150°
sind in Abbildung 3.11 préasentiert. Das Phasenrauschen ist fiir fast alle Spitzen, die
zu erkennen sind, grofler als das Intensitdtsrauschen, sodass die Phasenrauschmessung
hauptséchlich Phasenrauschen anzeigt. Fin Residuum dieses Signals scheint allerdings
erhalten zu bleiben, dass sich bei einer bestimmten Polarisationseinstellung zeigt. Da sich
das Residuum aber durch weiteres Drehen verringert und nur nahe der Orientierung von
150° und dort nur recht schwach im Vergleich zum Signal der Phasenmessung zu sehen
ist, wird davon ausgegangen, dass es keine grofle Storung der Messung bewirkt hat. Die-
ses Restsignal konnten Polarisationsschwankungen sein, die durch das Glaspléttchen fiir
die Piezo-Regelung in Intensitdtsschwankungen umgewandelt werden.

Deswegen dréangt dieses Residuum darauf zu untersuchen, in wieweit sich das Phasen-
rauschsignal in Polarisationsschwankungen manifestiert. Dafiir wird der ST2 durch einen
Polarisationsstrahlteiler (PST) ausgetauscht. Die Schwankungen der Intensitdt hinter
dem PST werden mit der Photodiode gemessen und mit dem Spektrum-Analysator aus-
gewertet. Es wird dadurch keine vollstdndige Bestimmung des Polarisationszustandes
durchgefiihrt, weshalb die Messung in Abbildung 3.12 die Rauschleistung der Intensi-
tatsschwankungen in beliebigen Einheiten (b.E.) zeigt. Fiir die Analyse der Polarisati-
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Abbildung 3.11: Vergleich der Phasenrausch- (blaue Linie) bei 150° und der Intensitatsrausch-
messung (rote Linie). Die Spitze bei 272 kHz ist in beiden Messungen zu sehen, wenn auch in der
Intensitédt etwas schwécher. Auch einige der Spitzen bei der Formation ab 450 kHz sind in beiden
Messungen zu erkennen.

onsschwankungen der ultradiinnen Faser (blaue Linie in Abbildung 3.12) wird der Weg
Z1 geblockt. Als Vergleich dazu wird eine zweite Messung (rote Linie in Abbildung 3.12)
durchgefiihrt, bei der der Weg Z2 geblockt wird. In der Messung der ultradiinnen Faser
sind dieselben Spitzen vorhanden, die auch im Mach-Zehnder-Interferometer auftauchen.
Nur die Auspriagung der Spitzen ist stérker, sodass bis in Frequenzen von 1,4 MHz Spit-
zen zu erkennen sind, die bei der Messung des Phasenrauschens vermutlich unter dem
Intensitétsrauschniveau verschwinden. Durch die starke Beziehung zwischen Phase und
Polarisation einer elektromagnetischen Welle ist es nicht verwunderlich, dass Schwan-
kungen einer Grofe sich in Fluktuationen der anderen zeigen. Wegen der Abhéngigkeit
des Phasenrauschens von der Orientierung der Polarisation wird angenommen, dass es
sich um ein doppelbrechendes Phidnomen handelt.

Das gemessene Phasenrauschen zeigt ein Maximum der Schwankungen alle 90° der Ori-
entierung der Polarisation. Dies kann mit der Annahme einer Doppelbrechung und mit
folgender Betrachtung plausibel gemacht werden. Fiir die Felder Ezj wird eine beliebige
lineare aber fiir beide Wege gleiche Polarisation gemaf

EZj =T (cos(a) e i g, + sin(a) e 1% gy) (3.7)

angesetzt, wobei die Intensitdten I’ fiir beide Wege gleich gewihlt werden und o die
relative Orientierung der Polarisation zur z-Achse angibt. ; und d; bezeichnen die Pha-
senverschiebungen, welche die beiden Strahlen entlang der Wege in der z- bzw. y-Achse
erhalten. So fithrt Gleichung 3.2 fiir die Intensitit in einem Arm des Interferometers zu
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[=2I'(1+Re{Ey  Epn}) . (3.8)

Dabei gibt E}l das komplex konjugierte Feld und E}l - Ezy das Skalarprodukt der
beiden Felder an. Da die Piezo-Regelung die mittlere relative Phase zwischen den zwei
Strahlen bei 7/2 hélt, kann im Mittel v; = §; = 7/2 angenommen werden. Zusétzlich
wird auch die zeitlichen Fluktuationen fiir den Weg Z1 vernachléssigt, sodass nur noch
Y9 = v und Jdo = & zum Phasenrauschen beitragen. Weiterhin wird verwendet, dass die
zwei doppelbrechenden Achsen der ultradiinnen Faser die Phasenverschiebung ~ in der
z- und ¢ in der y-Achse verursachen. Mit diesen Annahmen ergibt sich Gleichung 3.8 zu

I=2r (1 + cos?(a)cos (;T - 7) + sin?(a)cos (;T - 5)) . (3.9)
An diesem Ausdruck ist auf den ersten Blick nicht zu erkennen, warum eine bestimmte
Wahl von a die Schwankungen der Intensitdt minimieren sollte, wie es die Messungen
anzeigen. Sind jedoch die Phasenschwankungen in den zwei Achsen antikorreliert, also
v = =9, ergibt sich eine Moglichkeit die Intensitatsschwankungen Null werden zu lassen,
indem a = 45° gewahlt wird. Gleichung 3.9 ergibt sich dann zu

I=2I'"(1+sin(y) —sin(y)) = 2I". (3.10)

Eine Antikorrelation liefert zudem die Periodizitdt des Minimums, bzw. Maximums des
gemessenen Phasenrauschens mit 90° der Orientierung der Polarisation.

Eine Antikorrelation der Phasenmodulationen ist plausibel, wenn die Ursache eine me-
chanische Schwingung der ultradiinnen Faser ist. Die Idee ist, dass die Faser, durch die
Auslenkung, in einer Achse gestreckt und in der anderen gestaucht wird. Diese Stre-
ckung und Stauchung wirkt sich dann auf den Brechungsindex der Faser und damit auf
die Phase des Lichtes aus. Dies ist nur eine mégliche Erklarung fiir die Messungen und
kann bis jetzt nicht bestatigt werden.

Diese Messungen zeigen, dass die ultradiinne Faser storenden Einfluss auf die Phase
und Polarisation eines Lichtstrahls, den sie fithrt, nehmen kann. Zudem zeigen sich
die Schwankungen in scharfen Spitzen im Frequenzbereich zwischen etwa 200 kHz und
1,5 MHz, der den Bereich der doppelten Fallenfrequenzen, sowie den Bereich der einfa-
chen axialen Fallenfrequenzen der zwei Fallenkonfigurationen iiberdeckt. Damit sind die
gemessenen Fluktuationen potentielle Storquellen fiir die nanofaserbasierte Dipolfalle.

Deswegen wird die Ursache dieser Signale im néchsten Abschnitt untersucht, um mog-
liche weitere Storungen identifizieren zu konnen. Des Weiteren wird in Kapitel 3.2 die
Experimentfaser auf diese Signale hin gepriift.
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Abbildung 3.12: Messung der Polarisationsschwankungen. Die Messung (blaue Linie) zeigt die
Schwankungen der Intensitdt hinter einem PST im Weg Z2 der ultradiinnen Faser. Die Spitze
bei 272kHz und die Formation der Spitzen ab 450 kHz sind deutlich zu erkennen. Die 272 kHz-
Spitze ist dabei 4 Gréflenordnungen iiber dem Grundrauschniveau und die Formation teilweise 3
Groflenordnungen hoher, wodurch Spitzen bis ca. 1,4 MHz zu sehen sind, die bei der Phasenmes-
sung unter dem Intensitdtsrauschniveau verschwinden. Zum Vergleich sind die Schwankungen

der Intensitat hinter dem PST fiir den Weg Z1 gezeigt (rote Linie), in dem sich keine der Spitzen
finden lassen.
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3.1.3 Untersuchungen zur Ursache des Phasenrauschens

Die Messungen des Phasenrauschens einer ultradiinnen Faser im vorherigen Abschnitt
ergeben, dass die spektrale Breite der Spitze, die sich bei 272kHz befindet, abhéingig
vom Druck um die Faser ist. Eine erste Vermutung dafiir ist, dass der ultradiinne Teil
der Faser (Fasertaille) eine mechanische Schwingung ausfiihrt, die durch die umgebende
Luft geddmpft wird. Durch Erhéhung des Drucks kann es dann zu einer Verbreiterung
der Resonanzfrequenz der mechanischen Schwingung kommen.

Ein Ansatz, wie die mechanische Schwingung in Phasen- oder Polarisationsfluktuatio-
nen umgewandelt wird, ist von einer transversalen Schwingung der Taille auszugehen,
die eine Deformation bewirkt und/oder die Zugspannung verandert. Diese Deformation
moduliert dann den Brechungsindex der Fasertaille mit der Schwingungsfrequenz oder
deren Vielfachen. Es gibt Untersuchungen, die sich mit der Anderung des Brechungs-
index einer Glasfaser durch Krafteinwirkungen durch beispielsweise einem Ziehen oder
Biegen der Faser beschiftigen [39]. Es ist jedoch nicht bekannt, ob aulerhalb dieser Ar-
beit Experimente zur Wirkung einer mechanischen Schwingung einer ultradiinnen Faser,
auf das in ihr propagierende Licht, existieren.

Als erste Betrachtung einer mechanischen Schwingung wird die Fasertaille als schwingen-
den Saite mit zwei festen Enden angenommen. Durch das Gréfienverhéltnis der Radien
der Fasertaille zur unverjiingten Faser von 250 nm/65um kann diese Naherung verwendet
werden.

Fiir den Fall einer schwingenden Saite der Lange L mit zwei festen Enden ergibt sich fiir
die erste Eigenfrequenz einer transversalen Auslenkung [40, 41]

1 Jo
fo=50\/2 (3.11)

wobei o die Zugspannung, also die Kraft pro Flidche und p die Dichte der Saite bezeichnet.
Somit sollte sich die Frequenz der Spitzen mit der Zugspannung und der Lénge der
Fasertaille &ndern, wenn sie auf eine transversale Schwingung der Faser zuriickzufiihren
sind.

Fiir die Beobachtung einer méglichen Frequenzverschiebung bei einer Langendnderung
werden Faserprofile erzeugt, die eine andere Taillenldnge besitzen.

Zur Uberpriifung der Spannungsabhingigkeit der Frequenzpositionen werden ultradiinne
Fasern auf einem Faserhalter aus der Diplom-Arbeit von Chr. Wagner [42] befestigt, der
iiber einen Biege-Piezo? verfiigt (siche Abbildung 3.14). Wenn ein Ende der unverjiingten
Faser am Biege-Piezo angebracht wird, kann durch Variation der an ihm angeschlossenen
elektrischen Spannung eine Zugkraft auf die Faser gegeben werden. Im Folgenden wird
dieser Faserhalter als Piezo-Mount bezeichnet. Abbildung 3.14 stammt ebenfalls aus der
Diplom-Arbeit [42] und zeigt zusétzlich eine Stiitze, die an der Faser befestigt werden

2Piezomechanik GmbH:BM 120/36/350
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Abbildung 3.13: Aufbau zur Bestimmung der Frequenzen der Spitzen. Das Polarisations-
rauschen wird durch den PST in Intensitdtsrauschen umgewandelt und mit einem Spektrum-
Analysator ausgewertet. Die A/2-Platte dient zum Einstellen der Orientierung der Polarisation
und wird auf ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SRV) der Spitzen eingestellt.

kann. Diese wird jedoch beim verwendeten Piezo-Mount nicht benutzt. Die Anderung
der Lénge mit der angewendeten Zugspannung wird vernachlassigt.

Zum Vergleich wie nahe das Modell an die Frequenzen der Spitzen kommt, wird die
erste Eigenfrequenz einer schwingenden Saite mit Linge L = 5 mm der Fasertaille und
der Dichte p = 2200 kg/m? von Quarzglas [43] berechnet. Dafiir ist zusétzlich die Kennt-
nis der Zugspannung notig, die jedoch nicht gemessen wird. Hier fiir wird die maximale
Zugspannung o,q., die eine ultradiinne Faser mit einem Radius von 250 nm iiberstehen
kann ohne zu zerreiflen, aus [44] verwendet. Die daraus berechnete Frequenz stellt so-
mit eine obere Abschitzung dar. Da die ultradiinnen Fasern wéihrend den Messungen
teilweise gerissen sind, wenn die Piezospannung erhoht wird, ist es plausibel, dass die
Zugspannung der Faser nahe der Zerreilspannung ist. 0,4, liegt bei etwa 12 GPa.

Mit diesen Werten ergibt sich die erste Eigenfrequenz zu 234 kHz. Dies ist 40kHz zu
niedrig und erst bei einer Zugspannung von 16,5 GPa oder bei Reduktion der Linge auf
4. 3mm betrigt die Frequenz etwa 272kHz. Die gemessene Frequenz ist damit nur bei
einer Zugspannung, die deutlich gréfler ist als 0,4, oder einer Lange der schwingenden
Saite unter 4,3 mm mit diesem Modell plausibel. Eine Einschitzung dieses Modells ohne
Kenntnis der tatsdchlichen Zugspannung ist folglich sehr spekulativ. Die Abhéngigkeit
der Frequenz der Spitzen von Zugspannung der Faser und Lénge der Fasertaille konnen
trotzdem untersucht werden.
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Abbildung 3.14: Abbildung des Piezo-Mounts aus der Diplom-Arbeit [42]. Die ultradiinne
Faser ist auf einer Seite an den Halter befestigt und auf der anderen an dem Biege-Piezo. Durch
Anlegen einer Spannung an den Biege-Piezo wird eine Zugspannung auf die Faser ausgeiibt. Die
abgebildete Stiitze wird nicht verwendet.

Da die Spitzen mit einem Polarisationsstrahlteiler (PST) nachgewiesen werden kénnen
(siehe Kapitel 3.1.2), wird der einfache Aufbau in Abbildung 3.13 genutzt, um die Fre-
quenzpositionen der Spitzen zu bestimmen. Dieser besteht aus einer A/2-Platte, mit der
die Polarisation des Lichtstrahls eingestellt werden kann, wobei diese nur auf ein ho-
hes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SRV) der Spitzen eingestellt wird. Danach folgt die
ultradiinne Faser, ein PST und eine Photodiode, deren Signal mit einem Spektrum-
Analysator ausgewertet wird. Zu diesen Messungen wird die Rauschleistung der Pho-
todiodenspannung in beliebigen Einheiten (b.E.) angegeben. Dieser Aufbau dient somit
nur der Bestimmung der Frequenz der Spitzen. Die Messungen werden ohne die In-
tensitétsstabilisierung aus Kapitel 2 durchgefiihrt, sodass das Intensitdtsrauschen des
Ti:Sa-Lasers bei den Messungen stéirker ausgeprégt ist.

Die erste Faser auf dem Piezo-Mount besitzt eine Taillenlinge von 5mm und einen
Taillenradius von 250 nm. Dies entspricht dem Faserprofil der Faser, mit der die nano-
faserbasierte Dipolfalle betrieben wird. Auch die verwendeten Fasern in den Messungen
des Kapitels 3.1.2 besitzen dieses Faserprofil.

Bei der Messung der Rauschleistung fiir diese Faser in Abbildung 3.15 ist wieder dassel-
be Muster einer einzelnen Spitze bei 285 kHz und einer Formation von Spitzen ab etwa
450kHz, deren Abstdnde zwischen 10 kHz und 44 kHz betragen, zu erkennen. Die Spitze
bei 285 kHz ist durch eine gestrichelte Linie markiert. Wieder sind Unterstrukturen (sie-
he Kapitel 3.1.2) in der Formation zu erkennen, bei denen sich etwa alle 44 kHz Spitzen
befinden. Drei Spitzen bei 579 kHz, 623 kHz und 666 kHz sind durch weitere gestrichelte
Linien markiert, um den regelméfligen Abstand zu verdeutlichen. Die Frequenz der ein-
zelnen Spitze bei 285 kHz und der Frequenzabstand in den Unterstrukturen von 44 kHz
weicht zwar von den vorherigen Messungen in Kapitel 3.1.2 ab, aufgrund der sehr dhnli-
chen Struktur ist davon auszugehen, dass die Ursache der Spitzen in den verschiedenen
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Abbildung 3.15: Rauschleistungsspektrum der Faser mit Taillenldnge von 5 mm und Radius von
250 nm. Die erste Spitze liegt bei 285 kHz und die Abstédnde der Spitzen in den Unterstrukturen
der Formation ab 450 kHz liegen im Bereich von etwa 44 kHz. Es sind die Spitzen bei 285 kHz,
579kHz, 623 kHz und 666 kHz durch gestrichelte Linien markiert.

Messungen dieselbe ist. Eine unterschiedliche Zugspannung beim Ziehprozess der ultra-
diinnen Faser oder ein moglicher Einfluss der Struktur des Faserhalters sind plausible
Erklarungen fiir eine Abweichung.

Im Folgenden wird das Verhalten der einzelnen Spitze bei 285kHz getrennt vom Ver-
halten der Formation bei Zugspannungsidnderungen und Variation der Taillenlénge be-
trachtet. Da sie in Kapitel 3.1.2 bereits unterschiedliche Charakteristiken besitzen, ist
eine getrennte Beschreibung nur logisch.

Das Rauschleistungsspektrum im Frequenzbereich um die Spitze bei 285 kHz bei drei
ausgewahlten Piezospannungen ist in Abbildung 3.16(a) gezeigt. Die Piezospannungen
betragen -100 V (blaue Linie), 0V (rote Linie) und 110V (gelbe Linie) und stellen so-
mit die minimale, mittlere und maximale Spannung dar, die an dieser Faser gemessen
wird. Eine Verschiebung der Frequenz ist deutlich zu erkennen, wobei die Differenz zwi-
schen minimaler und maximaler Frequenz etwa 12kHz betrigt. Da sich die Frequenz
der einzelnen Spitze mit der Zugspannung dndert wird die Frequenz dieser Spitze fg
genannt, um sie zu kennzeichnen. Zur Betrachtung der Verschiebung der Frequenz ist in
Abbildung 3.16(b) fs gegen die Piezospannung aufgetragen.

Der Verlauf der Frequenz fgs mit der Piezospannung gibt keine genaue Auskunft {iber
die Abhéngigkeit von fg von der Zugspannung o der Faser, da die Relation zwischen
Piezospannung und o in der Faser nicht gemessen wird. Dazu ist eine genaue Messung
der Zugspannung, die der Biege-Piezo auf die Faser ausiibt notwendig, die fiir diese erste
Untersuchung nicht durchgefiihrt wird. Eine nicht-lineare Beziehung konnte jedoch die
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Abbildung 3.16: (a): Gezeigt ist das Rauschleistungspektrum bei drei verschiedenen Piezo-
spannungen. Die Frequenz der Spitze bei -100V (blaue Linie) betrdgt etwa 280kHz und steigt
auf 292kHz bei +110V (gelbe Linie) an. Die rote Linie gibt das Rauschleistungspektrum bei
0V an, bei der fg 285kHz betrigt. (b): Dargestellt sind die bestimmten fs in Abhdngigkeit der
Piezospannung.

Erhohung der Steigung im Verlauf von fg mit der Piezospannung erkldren. Zusétzlich
wird bei dieser Messung eine mogliche Hysterese des Biege-Piezo nicht bedacht, weshalb
die Piezospannung zuerst von Null auf +45V dann in Richtung -100V und danach
in Richtung +110V variiert wird. Dies konnte auch die unterschiedlichen Steigungen
im Verlauf von fg erklaren. Dies erschwert eine Zuordnung einer Zugspannung o zur
Piezospannung.

Festzustellen ist, dass die Frequenz der einzelnen Spitze fg eindeutig von o abhingt
und sich damit eine weitere Eigenschaft einer transversalen Schwingung der Fasertaille
bestétigt.

Als néchstes wird die Léngenabhéngigkeit der Frequenz fg der einzelnen Spitze unter-
sucht. Dazu werden zwei weitere Fasern mit den Taillenlangen von 4 mm und 3,33 mm
produziert und nacheinander vermessen. Dabei wird wieder die Verschiebung von fg mit
der Piezospannung betrachtet. Die Anderungen von fg mit der Piezospannung sind in
Abbildung 3.17(a) fiir die Taillenléinge von 4 mm und in Abbildung 3.17(b) von 3,33 mm
dargestellt. Bei den drei Ladngen werden drei verschiedene Frequenzbereiche erreicht. Bei
5mm ist dieser Bereich zwischen 280 kHz und 292 khz, bei 4 mm zwischen 320 kHz bis
333 kHz und bei 3,33 mm zwischen 357 kHz und 376 kHz.

Zur Ubersicht werden die Frequenzen der einzelnen Spitze fg gegen die verschiedenen
Taillenldngen aufgetragen, wobei die fg fiir die verschiedenen Piezospannungen derselben
Taillenlénge zugeordnet werden (siehe Abbildung 3.18(a)). Die Bereiche von fg bei den
einzelnen Taillenléingen haben keine Uberschneidungen miteinander und verschieben sich
in eine Richtung mit der Anderung der Taillenlinge. Dadurch ist es wahrscheinlicher,
dass die Frequenzidnderung durch die verschiedenen Léngen hervorgerufen wird und nicht
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Abbildung 3.17: (a): Gezeigt ist fs in Abhéngigkeit der Piezospannung fiir die Taillenldnge von
4mm, wobei fg durch den Biege-Piezo um etwa 14 kHz verschoben werden kann. (b): Dargestellt
ist fs in Abhéngigkeit der Piezospannung fiir die Taillenléinge von 3,33 mm und fs kann um
etwa 18 kHz verdndert werden.

durch mogliche unterschiedliche Zugspannungen beim Ziehprozess an der Ziehanlage
ausgelost werden. Dennoch ist die geringe Zahl der untersuchten Taillenldngen nicht
ausreichend, um genaue Aussagen zu treffen.

Durch die Bestimmung der fg bei verschiedenen Taillenldngen kann eine Abschétzung
fiir die effektive Lange L der Modell Saite bestimmt werden. Wird die 1/L-Abhéngigkeit
der Eigenfrequenz der Saite angenommen, so muss die inverse Frequenz fg ! gegen die
Taillenldnge aufgetragen eine Gerade ergeben. Verringert sich die Lange der Taille weiter,
so tendiert die inverse Frequenz 1/ fg gegen Null, wenn die Taillenldnge alleine die effek-
tive Ldnge L der Modell Saite bestimmt. Anderenfalls wird diese Gerade die x-Achse bei
L = 0mm nicht schneiden. Dies wird iiberpriift indem die inverse Frequenz fq L gegen
die Taillenldnge aufgetragen und eine lineare Kurvenanpassung durchgefiithrt wird. Um
der Ungewissheit der Zugspannung Rechnung zu tragen, werden alle fg verwendet. Dies
ist in Abbildung 3.18(b) gezeigt. Die blauen Punkte geben die gemessenen fg ! wieder
und die blaue Linie stellt die lineare Kurvenanpassung dar. Die blaue Linie schneidet
die X-Achse bei etwa 2,8 mm.

Die Taillenldnge gibt damit nicht alleine die effektive Lange L der Modell Saite an,
sondern, eine zusédtzliche Lange L. von etwa 2,8 mm scheint mitzuschwingen. Eine zu-
sitzliche Lange L. ist plausibel, da das Faserprofil nicht stufenartig den Radius &ndert,
sondern nahe der Taille einen exponentiellen Anstieg beschreibt. Der Radius am Be-
ginn des Ubergangs befindet sich dadurch in der GréSenordnung des Radius der Taille
befindet.

Der Wert von etwa 2,8 mm ist dabei recht ungenau aufgrund der Unbestimmtheit der
Zugspannung in den einzelnen Messungen, die sich auf die Frequenz einer schwingen-
den Saite auswirkt. Zusétzlich ist die Anzahl der untersuchten Léngen fiir eine genaue
Aussage grofl genug. Als grobe Einschitzung des Fehlers, werden zwei Linien in Abbil-
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Abbildung 3.18: (a): Die Frequenz der einzelnen Spitze fg aufgetragen gegen die Taillenldnge.
Die blauen Punkte entsprechen den fg bei der Taillenldnge von 3,33 mm, die roten Punkte bei der
Taillenldnge von 4 mm und die gelben Punkte bei der Taillenldnge von 5mm bei verschiedenen
Piezospannungen. (b): Auftragung der inversen Frequenz fg ! gegen die Taillenléingen. Die blauen
Punkte markieren alle bestimmten fg und die blaue Linie gibt eine lineare Kurvenanpassung an
diese Punkte wieder. Die rote Linie verbindet die gréfite inverse Frequenz bei 3,33 mm mit der
kleinsten bei 5mm und die gelbe Linie verbindet die kleinste inverse Frequenz bei 3,33 mm mit
der grofiten bei 5 mm. Damit geben die rote und die gelbe Linie Abschédtzungen fiir die maximale
bzw. minimale zusétzliche Lange der schwingenden Saite an.

dung 3.18(b) gezeigt. Die rote Linie verbindet die grofite inverse Frequenz bei 3,33 mm
mit der kleinsten bei 5 mm und gibt somit eine grofere zusitzliche Lange L, beim Schnei-
den der x-Achse an. Die gelbe Linie verbindet die kleinste inverse Frequenz bei 3,33 mm
mit der grofiten bei 5 mm und gibt somit eine geringere zuséatzliche Lange L. beim Schnei-
den der z-Achse an. Als Ergebnis lésst sich sagen, dass fg mit groffer Wahrscheinlichkeit
von der Lange der Taille abhéngt, wodurch eine dritte Eigenschaft fiir eine transversale
Schwingung gegeben ist. Weiterhin ist die Lénge der Taille vermutlich nicht die effek-
tive Lénge der Modell Saite, sondern es existiert eine zusétzliche Lénge L. , die als
2, Sf%:? mm abgeschétzt wird.

Eine zusétzliche Lange senkt allerdings die erste Eigenfrequenz einer schwingenden Saite
in Gleichung 3.11, sodass sie sich mit den Parametern o,,,,, =12 GPa, p =2200 kgm? und
L =5+2,8mm zu 132kHz ergibt. Dies ist fast die Halfte der gemessenen Frequenz von
etwa 285 kHz. Eine Erklarung dafiir ist, dass die gemessene Frequenz fg nicht die erste,
sondern eine hohere Harmonische der mechanischen Schwingung darstellt. Eine weitere
Erklarung ist, dass der Mechanismus das Schwingen der Faser mit der Frequenz f in
Phasen- und Polarsationsfluktuationen mit der Frequenz n f = fg umwandelt.

Das Modell einer transversalen Schwingung nur der ultradiinnen Faser ist mit diesen
Messungen zu einfach, um die Spitze bei fs im Phasen- und Polarsationsrauschen zu
beschreiben. Doch geben die Abhéngigkeit vom Druck, von der Zugspannung und der
Lénge der Fasertaille drei starke Anzeichen, dass diese Spitze durch eine mechanische
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Abbildung 3.19: (a): Gezeigt ist das Rauschleistungsspektrum der Faser mit einer Taillenldnge
von 5mm im Frequenzbereich von 560 bis 680 kHz bei den Piezospannungen von -100V (blaue
Linie), 0V (rote Linie) und 110V (gelbe Linie). Die Verschiebung der Frequenzen ist klein aber
sichtbar. (b): Der Verlauf der Frequenzposition der 579 kHz-Spitze mit der Piezospannung ist
dargestellt. Die Anderung betrdgt 2,5kHz fiir den Bereich der Piezospannung von -100V bis
110V.

Schwingung hervorgerufen wird. Die wahrscheinlichste Erklarung wird als transversale
Schwingung der ultradiinnen Faser angenommen.

Nun wird die Formation der Spitzen ab 450 kHz betrachtet. In Abbildung 3.19(a) sind
drei Spitzen bei 579 kHz, 623 kHz und 666 kHz der Faser mit der Taillenldnge von 5 mm
bei den Piezospannungen von -100V (blaue Linie), 0V (rote Linie) und 110V (gelbe
Linie) dargestellt, die als Beispiel dienen sollen. Das Verhalten fast aller anderen Spitzen
ist sehr dhnlich zu diesen ausgewéhlten. Alle drei Spitzen zeigen eine Erhohung der
Frequenz bei einem Anstieg der Piezospannung. Im Vergleich zu der einzelnen Spitze
steigt die Frequenz jedoch geringer an. Zur Veranschaulichung ist die Anderung der
Frequenz der 579 kHz Spitze in Abbildung 3.19(b) gezeigt. Dort ist zu erkennen, dass die
Frequenz sich nur um 2,5 kHz verschiebt. Diese geringere Frequenzverschiebung relativ
zur Anderung der einzelnen Spitze zeigt sich bei fast allen Spitzen der Formation und
betragt fir die meisten ungefdhr 50% der Frequenzéanderung der einzelnen Spitze. Damit
verschieben sich die Spitzen in der Formation ebenfalls mit der Zugspannung der Faser,
jedoch geringer als die einzelne Spitze.

Bei einer Anderung der Taillenléinge zeigt sich, dass die Ausprigung der Spitzen in der
Formation variiert (sieche Kapitel A Abbildung A.4). Solche Unterschiede treten jedoch
ebenfalls bei gleichen Faserprofilen auf. Es wird daher vermutet, dass es sich wahrschein-
licher um Unterschiede beim Ziehprozess handelt, als um die Wirkung der verschiedenen
Langen. Allerdings werden dazu keine Vergleichsmessungen durchgefithrt. Solche Mes-
sungen miissen an einer Vielzahl von ultradiinnen Fasern vorgenommen werden, um die
notige Statistik fiir eine Aussage zu erhalten, die im Rahmen dieser Arbeit nicht um-
gesetzt werden konnen. Was ausgesagt werden kann, ist, dass die Formation bei allen
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drei Léngen der Taille ab etwa 450 kHz beginnt. Wenn die Spitzen der Formation eine
Léangenabhéingigkeit besitzen, dann nur auf Skalen, die deutlich grofler sind als die 2 mm
Verringerung der Taillenldnge. In einem ersten Versuch einige Spitzen der Formation bei
verschiedenen Langen der Taille zuzuordnen, ergibt die Betrachtung der inversen Fre-
quenz, wie sie bei der einzelnen Spitze durchgefithrt wird, eine Lange von etwa 60 mm,
jedoch kann das nicht mit Sicherheit belegt werden.

Da die Spitzen der Formation nicht so stark auf Druck- oder Zugspannungsédnderungen
reagieren wie die einzelne Spitze und der unklaren Beziehung zur Lénge der Taille ist
die Hypothese glaubhaft, dass diese beiden Phdnomene Folgen von verschiedenen Ursa-
chen sind. Da die Spitzen auf Anderung der Zugspannung reagieren wird weiter an der
Vermutung einer mechanischen Schwingung festgehalten, allerdings nicht als transversale
Schwingung der Fasertaille. Eine Hypothese ist, die Formation auf Torsionsschwingungen
der unverjingten Faser zurtckzufithren.

Abschlielend geben die Messungen starke Indizien, die auf eine mechanische Schwingung
der Faser als Ursache der Spitzen im Phasen- und Polarisationsrauschspektrum hindeu-
ten. Fur eine genauere Beschreibung dieses Phénomens sind jedoch weitere systematische
Untersuchungen erforderlich.
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3.2 Uberpriifung des Experimentaufbaus auf Phasenrauschen

Wie in den vorherigen Kapiteln angedeutet, konnen Phasenschwankungen des rotver-
stimmten Dipolfeldes aufgrund der Stehwellenkonfiguration zu Fluktuationen der axialen
Position der Potentialminimums fithren und damit ein resonantes Heizen (siehe Kapi-
tel 1.2) bewirken, wenn sie mit der axialen Fallenfrequenz auftreten. Diesem Heizen kann
eine konservative Speicherzeit zugeordnet werden, wenn die spektrale Leistungsdichte der
Positionsschwankungen S5 bekannt ist. Andert sich die relative Phase zwischen dem rot-
verstimmten Dipolfeld in Vorwértsrichtung und dem in Riickwértsrichtung um Ay so
fithrt das zu einer Positionsverschiebung der axialen Fallenposition von

§== (3.12)

wobei [ die Propagationskonstante des rotverstimmten Dipolstrahls in der Fasertaille
bezeichnet. Damit ergibt sich Ss zu

ultradtinne A2 PST
Faser M H 22 eht-
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Abbildung 3.20: Aufbau des Mach-Zehnder-Interferometers bei der Experimentfaser. Ein Licht-
strahl wird am Polarisationsstrahlteiler (PST) aufgeteilt, wobei ein Strahl durch die Faser geleitet
wird. Beide Strahlen werden an einem Strahlteiler (ST) wieder iiberlagert, die Intensitit in ei-
nem Ausgang des ST wird mit einer Photodiode bestimmt und mit einem Spektrum-Analysator
ausgewertet. Die A\/2-Platte dient der Drehung der Polarisation eines der beiden aufgeteilten
Strahlen, damit die Orientierung der Polarisation wieder parallel ist. Der Rest des Aufbaus dient
der Einstellung einer konstanten Sensitivitéat (siehe Kapitel 3.1.2).
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1
Sy = @SM, . (3.13)

Mit den Ergebnissen der Messungen von Sa,, an einer ultradiinnen Faser aus dem vorhe-
rigen Kapitel ist die Uberpriifung der Phasenschwankungen in der Experimentfaser ein
natiirlicher nédchster Schritt. Dazu wird ein Mach-Zehnder-Interferometer entsprechend
Abbildung 3.20 am Experiment aufgebaut und Sa, eines Lichtstrahls des Nd:YAG-
Lasers und des Ti:Sa-Lasers separat gemessen. Dies wird fiir beide Laserstrahlen durch-
gefithrt, um Phasenschwankungen der einzelnen Laserstrahlen identifizieren zu kénnen.
Der Aufbau nutzt den Polarisationsstrahlteiler (PST) zur Trennung des rotverstimmten
Dipolstrahls als ersten Strahlteiler eines Mach-Zehnder-Interferometers. Da die Polari-
sationen der aufgeteilten Strahlen orthogonal sind, wird eine A/2-Platte vor der Faser
benutzt, um die beiden Strahlen wieder parallel auszurichten. Am zweiten Strahlteiler
(ST) werden sie wieder tiberlagert. Die Intensitét in einem Ausgang des ST wird mit der
Mess-Photodiode bestimmt und mit einem Spektrum-Analysator ausgewertet. Der Rest
des Aufbaus dient der Einstellung einer konstanten Sensitivitét (siehe Kapitel 3.1.2).

Die Messung, die mit dem Nd:YAG-Laser durchgefiihrt wird, ist in Abbildung 3.21(a)
und die des Ti:Sa-Lasers in Abbildung 3.21(b) dargestellt. Die blauen Linien geben die
Messung des Phasenrauschens an und die roten Linien bezeichnen das jeweilige Intensi-
tatsrauschen. Beide Spektren zeigen, dass ab ca. 400 kHz das Phasenrauschen unter das
Rauschen der Intensitdt sinkt und das Sa, im Bereich zwischen 60 kHz bis 400 kHz bei
10~ 3rad? Hz ! liegt.

Die Unterschiede zwischen der Messung mit dem Nd:YAG-Laser und dem Ti:Sa-Laser
zeigen sich in einigen Spitzen, die auf Intensitétsrauschen zuriickzufithren sind, die je-
weils nur bei einem Laser auftreten. Ein weiterer Unterschied zwischen den Messungen
der zwei Laser ist bei Frequenzen unter 60 kHz zu erkennen, bei denen das aufgenom-
mene Spektrum mit dem Ti:Sa-Laser ein hoheres Phasenrauschen zeigt. Dabei ist nicht
bekannt, woher dieser Unterschied herriihrt. Zudem ist eine Spitze bei ca. 30 kHz bei der
Messung mit dem Ti:Sa zu sehen, die aus den Messungen in Kapitel 3.1.2 bekannt ist.
Dieser Bereich ist jedoch fiir die Fallenkonfiguration des Nd:YAG-Laser oder des Ti:Sa-
Laser nicht bedeutend, da die axialen Fallenfrequenzen bei 299 kHz fiir die Nd:YAG-
Konfiguration und bei 343 kHz fiir die Ti:Sa-Konfiguration liegen. Die Signale befinden
sich nur knapp iiber dem Rauschniveau der Intensitit, da die erzielte Visibilitat des
Mach-Zehnder-Interferometers bei etwa 50% liegt, jedoch sollte die Spitze aus den Mes-
sungen in Kapitel 3.1.2, die sich bei 10~ "'rad? Hz~! befindet, deutlich zu sehen sein, falls
sie im Experiment so ausgeprigt ist wie in der Testkammer. Die genaue Ursache fiir die
schlechtere Visibilitét ist nicht bekannt.

Der Grund, warum keine Spitzen zu sehen sind, liegt vermutlich daran, dass der op-
tische Tisch deutlich besser gegen Vibrationen gedampft ist, als das Breadboard auf
dem die Messungen aus Kapitel 3.1.2 durchgefiihrt werden. Durch diese Dadmpfung wird
die mechanische Schwingung der Faser wahrscheinlich nicht oder nur sehr schwach an-
geregt. Deswegen wird bei einer weiteren Messung mit dem Nd:YAG-Laser versucht,
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Abbildung 3.21: Messungen des Phasenrauschens im Experiment. Das Phasenrauschen, das
mit Hilfe des Nd:YAG-Lasers aufgenommen wird, ist in (a) gezeigt und in (b) ist die mit dem
Ti:Sa-Laser durchgefiihrte Messung dargestellt. Die blaue Linie entspricht jeweils dem Phasen-
rauschsignal und die rote Linie dem Rauschen der Intensitét, wenn ein Arm des Inteferometers
geblockt wird (siehe Kapitel 3.1.2). Die Auflésungsbandbreite (RBW) bei (a) betragt 1kHz und
die bei (b) 3kHz.
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Abbildung 3.22: Momentaufnahme von Sa, beim Anregen durch ein Anschlagen auf die Vaku-
umkammer des Experiments. Die Messung wird mit dem Nd:YAG-Laser durchgefiihrt. Es zeigt
sich eine einzelne Spitze bei 275kHz und eine Formation aus Spitzen, die den Messungen aus
Kapitel 3.1.2 sehr dhneln. Die Frequenzpositionen der 274 kHz Spitze als auch drei benachbar-
ter Spitzen bei 675kHz, 715kHz und 755kHz sind durch eine gestrichelte Linie markiert. Der
regelméfige Abstand von 40kHz ist ein weiteres Erkennnungszeichen aus den Messungen aus
Kapitel 3.1.2. Die RBW betréagt 1 kHz.

die Schwingung der Faser anzuregen, indem die Vakuumkammer mit einer metallischen
Stange angeschlagen wird. Eine Momentaufnahme von Sa, beim Anschlagen ist in Ab-
bildung 3.22 prasentiert. Eine Spitze bei 274 kHz und die typische Spitzen-Verteilung ab
450kHz aus den Messungen des vorherigen Kapitels sind deutlich zu erkennen. Zudem
betrdgt der Abstand der Spitzen der Formation ungefihr 40 kHz, was sehr den Mes-
sungen aus Kapitel 3.1.2 dhnelt. Zur Veranschaulichung sind die Spitzen bei 274 kHz,
675 kHz, 715 kHz und 755 kHz durch gestrichelte Linien markiert. Die anregende Schwin-
gung kommt allerdings binnen etwa 1s zum Erliegen, weshalb keine Mittlung des Signals
durchgefiihrt werden kann.

Die spektrale Breite der 274 kHz Spitze ist ungewohnlich gro3 und es ist nicht klar,
ob diese Verbreiterung durch die spektrale Breite der mechanische Schwingung der
Experiment-Faser gegeben oder durch die Art der Anregung bestimmt ist. Der Druck
in der Kammer als Ursache fiir die Verbreiterung kann ausgeschlossen werden, da er
bei etwa 8 - 10719 mbar liegt und damit deutlich geringer ist als es mit der Testkammer
und der dort zur Verfiigung stehenden Vorpumpe moglich ist. Es sei darauf hingewie-
sen, dass diese Messung in beliebigen Einheiten (b.E.) angegeben ist, da die Sensitivitat
nicht gemessen wird. Als Vergleichswert sei jedoch auf die Hoéhe des flachen Rauschens
ab 1,2 MHz hingewiesen, was dem Intensitdtsrauschen entspricht. Die Angabe der Hohe
der Spitze bei der verwendeten Anregungsmethode ist zudem von geringerer Bedeutung
fiir das Experiment, da das Anschlagen recht massiv erfolgt und kein Vergleich zu der
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Situation bei laufendem Experiment darstellt. Das Anregen soll nur zeigen, dass auch die
Experimentfaser zu einer solchen mechanischen Schwingung bei denselben Frequenzen
fahig ist.

Die gemessenen spektralen Leistungsdichten der Phasenschwankungen Sa, aus Abbil-
dung 3.21 werden verwendet, um die spektrale Leistungsdichte der Positionsschwan-
kungen S5 zu bestimmen und daraus mit Gleichung 1.28 die konservativen Speicher-
zeiten fiir die zwei Konfigurationen zu berechnen. Die konservativen Speicherzeiten i
sind in Abbildung 3.23 fiir die Nd:YAG-Konfiguration (blaue Linie) und fiir die Ti:Sa-
Konfiguration (rote Linie) dargestellt. Zur Markierung der Fallenfrequenzen in axialer
Richtung sind vertikale gestrichelte Linien eingezeichnet, wobei fiir die Konfiguration mit
dem Nd:YAG-Laser diese Fallenfrequenz bei 299 kHz (blaue gestichelte Linie) und mit
dem Ti:Sa-Laser bei 343kHz (rote gestrichelte Linie) liegt. Aufgrund der Vergrofierung
des Frequenzbereiches und der logarithmischen Skala ist der Verlauf von ¢ von 100 kHz
bis 200 kHz recht kantig. Fiir beide Fallenkonfigurationen ergibt die konservative Spei-
cherzeit t;, einen Wert von etwa 1s bei den jeweiligen Fallenfrequenzen und liegt damit
einen Faktor 20 iiber der gemessenen Speicherzeit.

Die Schwankungen der axialen Position, die den gemessenen Phasenschwankungen ent-
sprechen, betragen fiir den Frequenzbereich gréfer 100kHz unter 51072 m bei einer
spektralen Breite von 1kHz fiir die Nd:YAG-Konfiguration und von 3 kHz fiir die Ti:SA-
Konfiguration. Die spektralen Breite werden unterschiedlich gewéhlt, weil die Messungen
mit verschiedenen Auflésungsbandbreiten aufgenommen werden. Die soll die Stabilitét
der Falle in diesem Frequenzbereich veranschaulichen.

Somit kann ebenfalls das Phasenrauschen nicht als potentielle Ursache fiir die Speicher-
zeitlimitierung angenommen werden.

Zur letzten Untersuchung, ob die Experimentfaser ohne zusétzliche Anregung Anzei-
chen fir die Signale aus Kapitel 3.1.2 zeigt, wird vor der Photodiode des Mach-Zehnder-
Interferometers ein PST positioniert, um sensitiv auf Polarisationsschwankungen zu sein
und der Arm des Interferometers ohne Faser wird blockiert. Dabei wird vor allem der
Bereich um 272kHz untersucht, da dies die Frequenzposition der Spitze bei der zusitz-
lichen Anregung ist. Diese Messungen werden mit beiden Lasern getrennt durchgefiihrt,
da der Nd:YAG-Laser bei 272kHz eine Spitze im Intensitétsspektrum besitzt (siche Ka-
pitel 1.3), die das Signal iiberdecken kann. Die Messung mit dem Nd:YAG-Laser ist in
Abbildung 3.24(a) und die mit dem Ti:Sa-Laser in Abbildung 3.24(b) dargestellt. Es
werden die gemessenen Rauschleistungen der Intensitét in willkiirlichen Einheiten ange-
geben, und es sei bemerkt, dass das Signal mit dem Ti:Sa so klein ist, dass es in einer
linearen Skala dargestellt ist. Weiterhin ist der Frequenzbereich stark vergréflert, sodass
der Verlauf sehr kantig ist.

Beide Messungen zeigen Signale in Frequenzbereich um 272 kHz, jedoch sind diese nicht
eindeutig mit den Charakteristiken aus den vorherigen Abschnitten identifizierbar. Es
ist aufgrund der Nédhe der Frequenzpositionen jedoch recht wahrscheinlich, dass die Si-
gnale in den Polarisationsschwankungen durch die mechanische Schwingung der Faser
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Abbildung 3.23: Aus den gemessenen Sa, bestimmte konservative Speicherzeiten fiir die
Nd:YAG-Fallenkonfiguration (blaue Linie) und fir die Ti:Sa-Fallenkonfiguration (rote Linie).
Die gestrichelten Linien markieren die Fallenfrequenzen in axialer Richtung bei Verwendung des
Nd:YAG (299 kHz, blaue gestrichelte Linie) und des Ti:Sa (343 kHz, rote gestrichelte Linie).

erzeugt werden. Es besteht also die Moglichkeit, dass die Merkmale aus den vorheri-
gen Abschnitten zu jeder Zeit auftreten, aber diese so gering sind, dass sie unter dem
Grundrauschen der Messmethode mit dem Mach-Zehnder-Interferometer verschwinden.
Dies bedeutet, dass das Phasenrauschen selbst wahrscheinlich keine Limitierungen der
Speicherzeit darstellt, aber es ist moglich, dass die Ursache fir die Phasenschwankungen
Einfluss auf die Falle iiber einen anderen Heizmechanismus nimmt.

Wie in Kapitel 3.1.3 untersucht, kann die Ursache eine mechanische Schwingung der
Faser sein. Solch eine Schwingung wirkt sich direkt auf die Position des Minimums des
Dipolpotentials aus. Eine transversale Schwingung der Faser dndert, je nachdem in wel-
cher Ebene sie relativ zur Orientierung der Dipolfalle schwingt, die radiale und/oder
die azimuthale Position der Falle und fithrt damit zu einem resonanten Heizen. Um
einen Eindruck zu bekommen, wie grof§ die Amplitude der Schwingung sein muss, um
die konservative Speicherzeit auf den Wert der gemessenen Speicherzeit von etwa 50 ms
anzundhern, wird mit Hilfe des Ausdrucks in Gleichung 1.28 die spektrale Leistungs-
dichte der axialen Positionsschwankungen der Falle Sy(fi-) bestimmt und die mittlere
Amplitude in einem Frequenzband von 1 Hz (siche Gleichung 1.16)

(Az)
VHz

der Positionsschwankungen berechnet. Dies ist in Abbildung 3.25 fiir den Fallenfrequenz-
bereich von 100kHz bis 500 kHz fiir die Nd:YAG-Fallenkonfiguration (blaue Linie) und

=/Ss (3.14)

110



3.2. Uberpriifung des Experimentaufbaus auf Phasenrauschen

108 ; ; ; ; ; 20
2 2
< _ <
£ 107 =
=2 o)
= c
i
2 o
=
@ 10° 3
3 3
e T
104 ‘ ‘ ‘ ‘ @ ‘ ‘ ‘ ‘
260 270 280 290 300 250 260 270 280 290 300
Frequenz in kHz Frequenz in kHz
(a) Messung mit Nd:YAG (b) Messung mit Ti:Sa

Abbildung 3.24: Messungen der Rauschleistungen der Intensitdt hinter einem PST. Die
Rauschleistung des Nd:YAG-Laser wird in (a) gezeigt. Die blaue Linie gibt die Messung der
Polarisationsschwankungen der Faser wieder und die rote zeigt die Messung der Rauschleistung
des Arms des Mach-Zehnder-Interferometers ohne Faser. Es sind zwei Strukturen bei 277 kHz
und bei 283 kHz vorhanden, jedoch ist nicht klar, ob sich ein Signal bei 272 kHz befindet, da dort
die Spitze des Nd:YAG-Laser liegt. Die Messung mit dem Ti:Sa-Laser ist in (b) dargestellt. Dort
ist eine Formation bei 272kHz existent, die sich tiber 15kHz erstreckt. Die RBW betrégt in (a)
1kHz und in (b) 3kHz.

fir die Ti:Sa-Fallenkonfiguration (rote Linie) dargestellt. Dabei unterscheiden sich die
zwei Linien nur in der Fallentiefe Uy (vergleiche Gleichung 1.28), die jeweils der Fallentiefe
in radialer Richtung entspricht. Die gestrichelten Linien markieren die Fallenfrequenzen
in radialer Richtung fiir die Nd:YAG-Konfiguration (blaue gestrichelte Linie) und fiir
die Ti:Sa-Fallenkonfiguration (rote gestrichelte Linie). Die radiale Komponente wird als
Beispiel gewéhlt, da sie die geringste Fallentiefe besitzt und somit am stéirksten von einer
Vibration betroffen ist.

Daran ist zu erkennen, das eine mittlere Amplitude der Schwingung der Faser von
1-10712 / vHz bis 5-10712 / VvHz bei den Fallenfrequenzen in radialer Richtung ausreicht
um eine Speicherzeit von 50ms zu erkldren, was nahe an den gemessenen 66 ms der
Nd:YAG-Konfiguration und den 38 ms der Ti:Sa-Konfiguration ist. Eine mittlere Ampli-
tude von 5-10712/y/Hz entspricht einer Auslenkung der Faser von 1,55-10? m, wenn die
spektrale Breite als 10 kHz betrigt. Dabei werden die 10 kHz angenommen, da die Spitze
beim Anschlagen etwa diese Breite besitzt. Dies ist eine obere Abschéitzung, da nicht
vermutet wird, dass die spektrale Breite durch die Anregung verringert wird. Das heif3t
bei einer Schwingung mit einer Auslenkung von nur 1,55 nm, die mit der Fallenfrequenz
oszilliert, ist die gemessene Speicherzeit plausibel. Das sind weniger als ein Prozent des
Taillenradius von 250 nm.

Die Messungen in diesem Abschnitt schlieen Phasenschwankungen als Finschrinkung
der Speicherzeit aus. Die Beschrankung der Speicherzeit ist zwar damit nicht entdeckt,
jedoch geben die Untersuchungen in Kapitel 3.1.3 starke Hinweise auf eine mechanische
Schwingung der Faser, welche als wahrscheinlichste Ursache anzusehen ist. Die Analyse
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Abbildung 3.25: Berechnete mittlere Amplituden (Az) /v/Hz der Schwingung der Faser, die
die gemessene Speicherzeit erklaren. Die blaue Linie beschreibt die benétigte Amplitude der
Schwingung der Faser in Abhéngigkeit der Fallenfrequenz der Dipolfalle in radialer Richtung fiir
die Fallentiefe Uy = 350 4K und die gestrichelte blaue Linie markiert die Fallenfrequenzen in
radialer Richtung der Konfiguration mit dem Nd:YAG. Die rote Linie beschreibt die benétigte
Amplitude der Schwingung der Faser in Abhéngigkeit der Fallenfrequenz der Dipolfalle in ra-
dialer Richtung fiir die Fallentiefe Uy = 115 4K und die gestrichelte blaue Linie markiert die
Fallenfrequenz in radialer Richtung der Konfiguration mit dem Ti:Sa.

dieser Spitzen und die Untersuchung der Experimentfaser auf Vibrationen im Frequenz-
bereich der Fallenfrequenzen sollten deshalb die ndchsten Schritte bei der Bestimmung
der Speicherzeitlimitierung der nanofaserbasierten Dipolfalle sein.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Speicherzeitlimitierung einer nanofaserbasierten Dipolfalle
untersucht. Dazu wurde zuerst ein Modell zur Beschreibung von resonanten und pa-
rametrischen Heizmechanismen in einem harmonischen Potential prasentiert. Hierbei
konnte dem resonanten und parametrischen Heizprozessen ein Ausdruck fiir eine unte-
re Abschitzung der wirklichen Speicherzeit gegeben werden, die als konservative Spei-
cherzeit bezeichnet wurde. Die konservative Speicherzeit hingen von den allgemeinen
spektralen Leistungsdichten der Positionsfluktuation und der relativen Schwankung der
Federkonstanten des harmonischen Potentials ab (siehe Kapitel 1.2). Die spektralen Leis-
tungsdichten solcher Schwankungen, die durch ein Intensitédtsrauschen der Dipolfelder
ausgelost werden, wurden bestimmt und die konservative Speicherzeit zu mindestens 1s
fiir zwei betrachtete Fallenkonfigurationen und in allen drei Freiheitsgraden berechnet
(siehe Kapitel 1.3). Allerdings besaflen diese Abschidtzungen noch Unsicherheiten, da
das Intensitéatsspektrum des verwendeten Nd:YAG-Lasers zwei spektral scharfe Spitzen
in der Nédhe der Fallenfrequenzen besitzt. Deshalb wurde eine Intensitdtsstabilisierung
konzipiert.

Bei der Umsetzung einer Regelung der Intensitdt wurden zwei Varianten entwickelt. Ei-
ne wurde mit einem AOM und die andere mit einem EOM realisiert. Diese Regelungen
erfiillten jeweils alleine nicht die Erfordernisse, weshalb eine Kombination aus beiden
gewéhlt wurde (siehe Kapitel 2.2). Die Leistungsfahigkeit dieses Reglers zeigte eine Ab-
schwiachung der spektralen Leistungsdichte des relativen Intensitédtsrauschens um etwa
10dB bis mindestens 400 kHz. Das Intensitédtsrauschen fithrt nur in radialer Richtung
zum resonanten Heizen mit der einfachen radialen Fallenfrequenz, jedoch in allen drei
Freiheitsgraden zum parametrischen Heizen bei den doppelten Fallenfrequenzen. Der
Frequenzbereich bis 400 kHz schliefit somit die einfache (166 kHz) und doppelte radia-
le (332kHz) und die doppelte azimuthale Fallenfrequenz (360kHz) ein, wodurch das
resonante und parametrische Heizen in radialer als auch das parametrische in azimutha-
ler Richtung durch die Intensitétsstabilisierung verringert wird. Nur der parametrische
Heizprozess in axialer Richtung bei 686 kHz konnte nicht verringert werden, sondern
wurde aufgrund von einer Rauschgrenze innerhalb des Systems sogar verstirkt (siehe
Kapitel 2.3).

Die Wirkung der Intensititsregelung ergab keinen Effekt auf die Speicherzeit, weder
durch die Reduzierung des Rauschens unter 400 kHz, noch durch die Verstarkung iiber
400kHz. Der Schluss liegt nahe, dass resonante oder parametrische Heizmechanismen,
durch die Fluktuationen der Intensitdt der Dipolfelder, die Speicherzeit nicht auf die
derzeit erreichbare Zeit von etwa 50 ms beschrinken (siehe Kapitel 2.3).
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Zusammenfassung und Ausblick

Zur weiteren Betrachtung der Ursache der Speicherzeitlimitierung wurden potentielle
faserinduzierte Stérungen in einem von der nanofaserbasierten Dipolfalle unabhéngi-
gen Testaufbau analysiert. Die Brillouin-Streuung in einer ultradiinnen Faser war dabei
die erste Storquelle, die betrachtet wurde. Dabei wurden keine typischen Charakteris-
tiken der Brillouin-Streuung gefunden, hingegen spektral sehr scharfe Spitzen in der
spektralen Leistungsdichte der Phasen- und Polarisationsschwankungen entdeckt (siehe
Kapitel 3.1.1). Diese lagen im Bereich der einfachen und doppelten Fallenfrequenzen und
stellen somit mogliche Storungen der nanofaserbasierten Dipolfalle dar. Bei der Charak-
terisierung des Verhaltens dieser Spitzen zeigte sich, dass diese mit hoher Wahrscheinlich-
keit durch eine mechanische Schwingung der ultradiinnen Faser verursacht werden und
als solche ebenfalls Auswirkungen auf die Dipolfalle zeigen kénnen (siehe Kapitel 3.1.3).

Die Auswertung des Phasenrauschens an der Experimentfaser weist hingegen keine der
Spitzen ohne duflere mechanische Einwirkung auf. Weiterhin ist die konservative Spei-
cherzeit, die den Fluktuationen der Phase zugeordnet wird, fast zwei Gréflenordnun-
gen hoher als die gemessene Speicherzeit. Diese Abschétzung weist darauf hin, dass die
Speicherzeit nicht durch Phasenschwankungen limitiert ist, die ein resonantes Heizen in
axialer Richtung auslosen (siche Kapitel 3.2).

Das Leistungsvermogen der Intensitétsstabilisierung ist zur Zeit durch das Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis (SRV) des Schrotrauschens an der In-Loop-Photodiode begrenzt, so-
dass nur bis auf etwa dieses relative Rauschniveau geregelt werden kann (siche Kapi-
tel 2.3). Allerdings kann die Intensitdt und damit das SRV an der Photodiode nicht
weiter erhoht werden. Dieses Problem ist in erster Linie durch die Elektronik der Photo-
diode und des Regelkreises gegeben. Bei zu hohen Intensitdten ist die Photodioden-
spannung, bzw. der erzeugte Strom zu grofl fiir das Regelungssystem. Dies liegt an
der Verwendung von kleinen Eingangswiderstdnden in der Photodiode und des Reg-
lers, die eine hohe Bandbreite sicherstellen. Einige In-Loop-Messungen zeigen, dass eine
Regel-Bandbreite bis zu 5 MHz und eine Rauschunterdriickung von mindestens 20dB
im Frequenzbereich der einfachen und doppelten Fallenfrequenzen erreichbar ist (siehe
Abbildung A.3). Durch die Uberwindung der Begrenzung, die durch das zu geringe SRV
besteht, wire es somit moglich, die Leistungsfahigkeit der Intensitdtsstabilisierung auf
das Niveau der In-Loop-Messungen in Abbildung A.3 zu erhdhen. Dies wére eine signi-
fikante Verbesserung fiir die Stabilitdt der Dipolfalle, nachdem die derzeitige Ursache
der Speicherzeitlimitierung behoben ist. Die dann erreichbare Speicherzeit der nanofa-
serbasierten Dipolfalle wurde in [8] zu etwa 4 s abgeschétzt, falls der Verlust von Atomen
durch Kollisionen mit Atomen des Restgases dominiert wird. Dies setzt einen Druck von
10~ mbar oder besser voraus, was zurzeit in der Vakuumkammer mit einem Druck von
8-10~ % mbar erfiillt ist.

Falls der Ursprung der beobachteten Spitzen im Spektrum der Phasenschwankungen ei-
ne mechanische Schwingung der ultradiinnen Faser ist, wiirde die Position der Dipolfalle
im gleichen Mafle wie die Faser vibrieren. Dies stellt eine potentielle Storquelle dar. Das
weitere Studium dieser Spitzen und ihrer Ursache ist somit sowohl fiir die nanofaserba-
sierte Dipolfalle als auch fiir andere Experimente mit ultradiinnen Fasern von groflem
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Interesse. Dabei kann eine ausfiihrliche Betrachtung der Abhéngigkeiten der Spitzen
von Hintergrundgasdruck, Zugspannung und Faserprofil zu einer Erklarung der Ursache
fiithren.

Der erste Schritt sollte jedoch die direkte Untersuchung der Vibration der Experiment-
faser sein. Nach den Ergebnissen dieser Arbeit ist dies die wahrscheinlichste Ursache
der Speicherzeitlimitierung. Zur Messung einer Vibration der Faser kann ein Laserstrahl
genutzt werden, der auf die ultradiinne Faser fokussiert ist. Wird der Schattenwurf der
Faser analysiert, so sollte sich bei der doppelten Oszillationsfrequenz der Fasertaille eine
Spitze im Intensitdtsspektrum befinden. Die Bestimmung der Auslenkung der Schwin-
gung stellt dabei das grofite Problem dar. Die Abschéatzungen der Auslenkungen der
Vibration, welche die gemessene Speicherzeit erkliaren wiirden, ergaben in Kapitel 3.2
eine Groflenordnung von Nanometern bei einer spektralen Breite von 3kHz. Die Mes-
sungen solcher geringen Auslenkungen ist technisch sehr schwierig.

Durch die Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrt wurden, konnte
die Beschrinkung der Speicherzeit nicht eindeutig bestimmt werden. Einige Ursachen
konnten jedoch als sehr unwahrscheinlich eingestuft werden, sodass die Quelle der Sto6-
rung weiter eingegrenzt werden konnte. Dies ermdglicht eine gezielte Suche nach dem
Ursprung der Limitierung fiir zukiinftige Arbeiten.
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A Anhang

A.1 Anhang zu Kapitel 1

In Abbildung A.1 sind die linearen Kurvenanpassungen der Federkonstanten k in Ab-
héngigkeit der Leistungen Preot und Ppglay fiir die Nd:YAG-Fallenkonfiguration gezeigt.
Die daraus bestimmten Parameter sind in Tabelle A.1 dargestellt. Die verwendeten Ab-
schiatzungen der Ableitungen 0k/OP sind in Tabelle A.2 prasentiert. Siehe Kapitel 1.2.

In Abbildung A.2 sind die linearen Kurvenanpassungen des Abstandes des Potential-
minimums zur Faseroberfliche in Abhéngigkeit der Leistungen Prot und Ppay fiir die
Nd:YAG-Fallenkonfiguration gezeigt. Die daraus bestimmten Parameter sind in Tabel-

le A.3 dargestellt. Siehe Kapitel 1.2.

verdnderte Leistung | Parameter a in Parameter b in
10712N/(m W) 1073 N/m
Radial 1];;(;1 fg% _73
Axial 1]331::1 1_33(()) _2124
Azimuthal 15;:1 Ei% :g

Tabelle A.1: Die Parameter der linearen Kurvenanpassung k = a P + b der Federkonstanten &
bei separater Anderung der Leistungen von Pgre; und Pgya, in der Faser fiir die radiale, axiale
und azimuthale Richtung fiir die Nd:YAG-Konfiguration.
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‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2,85 ‘ ‘ ‘ L
0,96 0,98 1,00 1,02 1,04 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04

PRrot relativ zu 1,7 mw

(a) Radiale Federkonstante bei Anderung von
PRrot in der Faser

9,0f

kin 107N/m

0,96

0,98 1,00 1,02 1,04

Prot relativ zu 1,7 mw

(c) Axiale Federkonstante bei Anderung von
Prot in der Faser

0,98 1,00 1,02 1,04

Prot relativ zu 1,7 mw

0,96

(e) Azimuthale Federkonstante bei Anderung
von Prot in der Faser

Pgjay relativ zu 18,1 mw

(b) Radiale Federkonstante bei Anderung von
Pglau in der Faser

098 1,00 1,02 1,04

Pgiay relativ zu 18,1 mw

0,96

(d) Axiale Federkonstante bei Anderung von
Pglau in der Faser

098 1,00 1,02 1,04

Pgiay relativ zu 18,1 mw

0,96

(f) Azimuthale Federkonstante bei Anderung
von Ppglau in der Faser

Abbildung A.1: Anderung der verschiedenen Federkonstanten durch Anderung von Pro; und
Pglay- Die Punkte geben die berechnete Federkonstante k in einem relativen Bereich der Leistung

von + 5% um Py der Nd:YAG-Fallenkonfiguration an. Die Linie stellt die lineare Kurvenanpas-
sung dar, die fiir den Bereich + 1% durchgefithrt wurde.
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verdnderte Leistung O0k/OP in
10712N/(m W)

. Is 410
Radial P;:tu 51
. B 1400
Axial ];; :1 —93
. 630
Azimuthal P}:‘l:l —Ig

Tabelle A.2: Abschitzung der Ableitung 0k/OP fir die radiale, axiale und azimuthale
Richtung bei relativer Leistungensianderung um 3% von Prot und Ppga, fiir die Nd:YAG-

Fallenkonfiguration.

S
< 225¢
c

5220¢
%)
©
L 215}
2
Na10-
g
S 205/
Q
<200t

0,96 098 1,00 1,02
Prot relativ zu 1,7 mw

(a) Radiale Position bei Anderung von Pret in

der Faser

1,04

09 098 1,00

1,02 1,04

PRrot relativ zu 18,1 mw

der Faser

(b) Radiale Position bei Anderung von Pgay in

Abbildung A.2: Gezeigt ist die Anderung des radialen Abstandes des Potentialminimums
von der Faseroberfliche durch Anderung von Pro¢ (a) und von Pgpa, (b) fiir die Nd:YAG-
Fallenkonfiguration. Die Punkte geben den berechneten Abstand x, zur Faser in einem relativen
Bereich der Leistung von + 5% an. Die Linie gibt die Kurvenanpassung an, die jedoch nur fiir

den Bereich + 1% durchgefiihrt wird.

verdnderte Leistung || Parameter c in | Parameter d
um/ W in nm
Prot —165 494
Pglau 15 —70

Tabelle A.3: Parameter der linearen Kurvenanpassung x, = ¢ P+d des Abstandes x( zur Faser
bei separater Anderung der Leistungen von Pgre; und Pgja, fiir die Nd: YAG-Konfiguration.
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A.2 Anhang zu Kapitel 2

In Abbildung A.3 sind In-Loop-Messungen der Intensitéitsstabilisierung gezeigt. Siehe
Kapitel 2.3.

Intensitatsrauschen in b.E.
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Abbildung A.3: Messungen der In-Loop-Rauschabschwichung der Intensititsstabilisierung. (a)
zeigt ein Intensitdsrauschspektrum in beliebigen Einheiten, wobei die blaue Linie das Spektrum
ohne und die rote Linie mit Stabilisierung zeigt. (b) zeigt die dazu gehoérende Abschwéchung, bei
der 0dB und die In-Loop-Regel-Bandbreite Br bei 3,5 MHz durch gestrichelte Linien gekenn-
zeichnet sind. (c) zeigt ein weiteres Intensitédsrauschspektrum in beliebigen Einheiten, wobei die
blaue Linie das Spektrum ohne und die rote Linie mit Stabilisierung zeigt. (d) zeigt die dazu
gehorende Abschwéchung, bei der 0dB und die In-Loop-Regel-Bandbreite Bg bei 5 MHz durch
gestrichelte Linien gekennzeichnet sind.
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A.3 Anhang zu Kapitel 3

In Abbildung A.4 sind die Rauschleistungsspektren fiir drei Langen der Fasertaille ge-
zeigt. Siehe Kapitel 3.1.3.
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Abbildung A.4: Rauschleistungsmessungen der Spitzen der Formation bei drei verschiedenen
Taillenldngen.
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