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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit beschreibt den Aufbau einer stabilisierten optischen Dipolfalle bei einer
Wellenlédnge von 2pm und das Beladen der Falle mit Kalium-39 und Rubidium-87
mit Blick auf die Anwendung als Quelle fiir die Atominterferometrie. Ein Schwer-
punkt liegt auf der technischen Realisierung der Stabilisierung der Fallentiefe iiber
die Kontrolle der Fallenlaserintensitat mit einer Pockelszelle und einem Polarisations-
analysator. Ein digitaler ,feed forward“-Filter berechnet die Pockelszellenspannung
zu einem Transmissionswert, der von einem digitalen Proportional-Integral-Regler
generiert wird. Mit der aufgebauten Regelung werden Langzeitdriften von Polarisa-
tion und Intensitit der Laserquelle bei einem beliebig einstellbaren Sollwert der Fal-
lenlaserintensitit unterdriickt. Die digitale Signalverarbeitung wurde in einem Field
Programmeable Gate Array (FPGA) implementiert, der parallele Berechnungen mit
hoher Auflésung und somit einem niedrigen Quantisierungsrauschen bei kurzen La-
tenzzeiten ermoglicht. Die dadurch erreichbare Regelbandbreite bis in den Bereich
weniger MHz erméglicht den Einsatz eines FPGAs in weiteren Anwendungsbereichen
wie der Frequenzstabilisierung eines Diodenlasers. Die digitale Regelung erlaubt es,
mit geringem technischen Aufwand das System iiber eine Computerschnittstelle zu
beeinflussen.

Die beschriebene stabilisierte optische Dipolfalle wurde mit kalten atomaren Ensem-
bles von Kalium-39 und Rubidium-87 beladen. In einem ersten Test des Rampengene-
rators fiir die stetige Absenkung der Fallentiefe konnte mit der aufgebauten Steuerung
die evaporative Kiihlung von Rubidiumatomen auf 13,6 pK demonstriert werden. In
Zukunft soll die Dipolfalle als Quelle fiir ein atominterferometrisches Gravimeter
eingesetzt werden, das kalte atomare Ensembles mit einer stabilen Startposition er-
fordert. Fiir einen quantenmechanischen Test der Universalitéat des freien Falls durch
Vergleich der lokalen Erdbeschleunigung von Kalium-39 und Rubidium-87 garantiert
das Freilassen beider Spezies aus einer gemeinsamen optischen Dipolfalle eine prézise
iiberlagerte Startposition fiir die Interferometrie.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Das auf Galileo Galilei zuriickgehende schwache Aquivalenzprinzip, das die Gleich-
heit von schwerer und tréager Masse postuliert, ist als Universalitdt des freien Falls
(UFF) Bestandteil des Einsteinschen Aquivalenzprinzips [1]. Das Postulat bedeutet,
dass zwei Objekte unterschiedlicher Masse im gleichen Gravitationsfeld gleiche Be-
schleunigungen erfahren, solange keine externen Einfliisse einwirken. Wenn fiir zwei
unterschiedliche Testmassen zur gleichen Zeit am gleichen Ort unterschiedliche loka-
le gravitative Beschleunigungen gemessen wiirden, wire das Aquivalenzprinzip also
verletzt.

Das lokale Gravitationsfeld der Erde wird in einem Absolutgravimeter durch eine
Messung der Beschleunigung einer Testmasse im freien Fall bestimmt. Gravimeter
werden in der Geodaésie zur zeitlichen Erfassung von lokalen Schwerednderungen ein-
gesetzt, um unter anderem Modelle zum Deformationsverhalten der Erdkruste zu
iiberpriifen. So ist die nacheiszeitliche Landhebung in Nordeuropa Gegenstand ak-
tueller Forschungen, im Zuge derer jahrliche episodische Messungen an unterschied-
lichen Messstationen in Fennoskandien mit einem FG5 Absolutgravimeter durch-
gefiihrt wurden [2]. Dieses Gravimeter basiert auf einem Laserinterferometer, mit
dem die Bewegung eines frei fallenden Spiegels ausgemessen wird. Dazu teilt ein
Strahlteiler einen Laserstrahl in eine Teilwelle, die am fallenden Spiegel reflektiert
wird, und eine zweite Teilwelle, die in einem Referenzarm mit fester Lénge eben-
falls an einem Spiegel zuriickgelenkt wird. Die separierten Anteile der Lichtwelle
werden am Strahlteiler wieder iiberlagert und interferieren miteinander, sodass die
Amplitude der rekombinierten Lichtwelle abhéngig von der Weglédngendifferenz der
beiden Arme bezogen auf die Wellenldnge ist. Die Teilwellen 16schen sich aus, wenn
eine Teilwelle eine halbe Wellenldnge gegeniiber der anderen versetzt ist. Betragt
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der Weglédngenunterschied hingegen ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge, in-
terferieren die Teilwellen konstruktiv und die Amplitude ist maximal. Somit werden
durch Messung der Laserintensitdt am Interferometerausgang Wegléngenanderungen
eines Arms kleiner als die Wellenlénge aufgelst, aus denen die Beschleunigung des
frei fallenden Spiegels prézise bestimmt wird. Die Messung wird in einer Vakuum-
rohre durchgefiihrt, damit der Spiegel ungestort fallt. Anschliefend wird der Spiegel
abgebremst und wieder in die Ausgangsposition gebracht. Um die dabei entstehen
Vibrationen ausklingen zu lassen, kann die néchste Messung erst nach ungefahr 30s
durchgefiihrt werden. Bei Langzeitdatenaufnahmen betragt die Zeit zwischen zwei
Messungen mehrere Minuten, um den Verschleifs der Mechanik zu reduzieren.

In einem atomaren Gravimeter [3] tritt kein mechanischer Verschleif auf, da sich hier
im Vakuum eine kalte atomare Wolke geringer Dichte im freien Fall befindet und kein
makroskopisches Objekt bewegt werden muss. Die Welleneigenschaften von Atomen
werden genutzt, um ein auf Beschleunigungen empfindliches Atominterferometer zu
realisieren. Dazu treten Lichtpulse, die einen Impuls auf die Atome iibertragen, an
die Stelle von Strahlteilern und Spiegeln. Ein Strahlteilerpuls teilt die atomare Wel-
lenfunktion in einen Teil mit zusatzlichem Impuls und einen Teil ohne Veranderung
des Bewegungszustands auf. Mit einem Spiegelpuls bekommen die Teilwellen einen
Impuls aufeinander zu und schlieklich werden sie mit einem zweiten Strahlteilerpuls
wieder tiberlagert. Das Interferometer hat zwei Ausgangszustéinde, in denen die Teil-
wellen miteinander interferieren, sodass die Zahl der Atome in den Ausgangszustan-
den abhéngig von der Interferometerphase ist, die den Atomen durch die Lichtpulse
aufgepragt wird. Verschiebt sich die Lichtphase zwischen den Pulsen, beeinflusst
dies die Interferometerphase. Andert sich die Geschwindigkeit der Atome gegeniiber
den Lichtfeldern, wird die Frequenz der Lichtpulse dopplerverschoben, was zu einem
Phasenschub fiihrt. Dadurch ist die Phase des Atominterferometers empfindlich auf
Beschleunigungen in Richtung des Impulsiibertrags der Strahlteiler.

Mit dem Vergleich zweier Gravimeter mit unterschiedlichen Testmassen ldsst sich
die Universalitdt des Freien Falls testen. Dabei ist sicherzustellen, dass beide Grav-
imeter das gleiche Gravitationsfeld vermessen. Das Gravitationfeld der Erde nimmt
mit zunehmendem Abstand ab, daher hiangt die Genauigkeit der Messung von der
Genauigkeit der Position ab. Auch die Massenverteilung der Umgebung beeinflusst
eine Messung und fiihrt zu Ungenaugkeiten, wenn zwei Gravimeter nicht am exakt
gleichen Ort messen. Da sich das Gravitationsfeld unter anderem durch die Tiden
von Mond und Sonne aber auch durch nicht-modellierbare lokale Einfliisse zeitlich
andert, erhohen zeitgleiche Messungen die Genauigkeit des Vergleichs. Am CAPRI-
CE-Experiment (Cold Atom Test of the Equivalence Principle) wird die Universa-
litdt des freien Falls mit atomaren Gravimetern mit Rubidium-87 und Kalium-39
iiberpriift. Durch die Verwendung von kalten atomaren Gasen als Testmassen kon-
nen beide Gravimeter die Erdbeschleunigung gleichzeitig am gleichen Ort messen. Da
die Wellenlénge der Strahlteiler-Lichtpulse fiir Kalium und Rubidium nur wenige nm



auseinander liegen, konnen gemeinsame Optiken verwendet werden. Dadurch wirken
systematische Einfliisse der verwendeten Optik auf beide Interferometer gleich. Nach
Analyse in [4, 5] ist der Einfluss von Vibrationen in der differenziellen Beschleuni-
gungsmessung stark unterdriickt. Um sicherzustellen, dass beide atomaren Spezies
zu Beginn der Interferometersequenz am gleichen Ort iiberlagert sind und zum glei-
chen Zeitpunkt den Freifall beginnen, sollen sie in eine gemeinsame Falle geladen
werden.

Wihrend in der magnetooptischen Falle jeweils ein nahresonantes Lichtfeld fiir Ka-
lium und Rubidium benétigt wird, konnen in einer Dipolfalle beide Spezies in einem
gemeinsamen fernresonanten Lichtfeld gefangen werden. Da in diesem Lichtfeld die
Atome eine intensitédtsabhéngige dynamische Stark-Verschiebung ihrer internen Zu-
stande erfahren, lassen sich durch geeignete Intensitatsverteilungen Fallenpotentiale
erzeugen. Mit einem einzelnen fokussierten Laserstrahl, der gegeniiber atomaren Re-
sonanzen weit rotverstimmt ist, lasst sich eine optische Dipolfalle realisieren, die
Atome im Intensitdtsmaximum fingt [6]. Eine optische Dipolfalle mit einer Wellen-
lange von 2 pm ist eine quasielektrostatische Falle [7] mit dhnlichen Dipolpotentialen
fiir Kalium und Rubidium. Die Potentiale der beiden Spezies haben ein gemeinsames
Minimum am gleichen Ort, daher lassen sich die atomaren Quellen fiir die Interfero-
metrie mit zwei Spezies préazise iiberlagern.

Nach dem Freilassen aus der Dipolfalle expandieren die atomaren Ensembles entspre-
chend ihrer thermischen Geschwindigkeitsverteilung. Ist die transversale Ausbreitung
der atomaren Wolke wiahrend der Interferometersequenz im Bereich der Gauftbreite
des Strahlteilerlichtstrahls, nimmt fiir die dufseren Atome die Intensitdt und damit
auch die Strahlteilerwirkung ab. Dies fithrt dazu, dass ein Teil der atomaren Wel-
lenfunktion nicht mehr inteferiert aber dennoch detektiert wird, was den Kontrast
des Interferometers verringert. Um langere Entwicklungzeiten im Interferometer rea-
lisieren zu kdénnen, die zu einem stérkeren Phasenschub und damit stédrken Signal
fiihren, miissen die atomaren Ensembles eine ausreichend niedrige Temperatur haben
[5]. Effizientes Kiihlen von Kalium ist in einer optischen Melasse technisch deutlich
aufwendiger als das Kiihlen von Rubidium. Da fiir Rubidium deutlich tiefere Tem-
peraturen erreichbar sind, kénnen Kaliumatome in der Dipolfalle durch elastische
Stoke mit kdlteren Rubidiumatomen sympathetisch gekiihlt werden [8|.

Tiefere Temperaturen als mit optischen Kiihlverfahren, die durch den Riickstoft bei
der Emission eines Photons limitiert sind, kénnen durch Verdampfungskiihlung, auch
beider Spezies gemeinsam [9], erreicht werden. Zur evaporativen Kiihlung wird das
Fallenpotential langsam und gleichméfig gesenkt, sodass die Atome mit der héchsten
thermischen Energie die Falle verlassen kénnen. Nachdem sich die Energieverteilung
der verbleibenden Atome durch elastische Stofe wieder im thermischen Gleichge-
wicht befindet, haben die in der Falle verbleibenden Atome eine geringere Tempe-
ratur. Durch exakte Kontrolle der Fallentiefe iiber die Laserintensitdt konnen kal-
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te Ensembles mit definierter Teilchenzahl und Temperatur vorbereitet werden. Das
CAPRICE-Experiment baut auf dem ATLAS-Experiment (Atom-Laser) auf, an dem
die evaporative Kiihlung von Rubidium-87 bis zur Quantenentartung mit einer opti-
schen Dipolfalle der Wellenlénge 2 pm demonstriert wurde [10]. Diese Falle wird im
Rahmen dieser Arbeit zu einer geeigneten Quelle fiir die Atominterferometrie wei-
terentwickelt. Mit einer Intensititsregelung soll eine hohe Stabilitdt der Fallentiefe,
die Einfluss auf Teilchenzahl, Temperatur und Position der Interferometerquelle hat,
fiir wiederholte Messungen sichergestellt werden.

In dieser Arbeit wird die Entwicklung einer digitalen Regelung zur Stabilisierung
der Laserintensitdt auf einen frei wahlbaren Sollwert beschrieben, die inbesondere
das evaporative Kiihlen von gefangenen Ensembles steuern kann. Die Intensitéts-
stabilisierung bewirkt eine definierte Endtemperatur, die sich wiederholt erreichen
lasst. Mit digitaler Signalverbeitung ist es moglich, den Signalpfad der Regelung
wahrend des Experimentaufbaus schnell zu beeinflussen und individuelle Filter zu
implementieren. Uber eine Computerschnittstelle kénnen die Parameter der Filter
und des Reglers wiahrend des Experiments angepasst und systematisch optimiert
werden. Die Implementierung eines Reglers in einem Field Programmeable Gate Ar-
ray (FPGA) zur Frequenzstabilisierung wurde in [11]| bereits demonstriert. In einem
FPGA erfolgen Berechnungen mit bindren Werten in Logikschaltungen, die fiir den
jeweiligen Anwendungsfall einprogrammiert werden. Durch parallele Berechnungen
in optimierten Schaltungen kann die Signalverarbeitung mit hoher Auflésung und
geringen Latenzen erfolgen. Da es bei Regelungen auf niedriges Rauschen und eine
geringe Signalverzogerung ankommt, sind FPGAs hervorragend fiir die Implementie-
rung von digitalen Reglern geeignet. In dieser Arbeit wird mit einem bereits an der
Leibniz Universitdt Hannover eingesetzten Entwicklungssystem und einem FPGA
der Firma Altera ein unterschiedlicher Ansatz als in [11| gewéhlt.

Die theoretischen Grundlagen fiir eine intensitétsstabilisierte optische Dipolfalle fiir
Kalium und Rubidium werden mit der Beschreibung des Fallenpotentials und des
Modells eines Reglers in Kapitel 2 behandelt. Der optische Aufbau der Dipolfalle
und der Intensitdtssteuerung wird in Kapitel 3 beschrieben. Desweiteren werden Ab-
bildungsverfahren fiir atomare Wolken vorgestellt und die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Regelschleife dokumentiert. In Kapitel 4 wird die Intensitétsstabilisie-
rung untersucht und die optische Dipolfalle fiir Kalium und Rubidium analysiert.
Kapitel 5 zeigt mogliche Weiterentwicklungen der Intensitétsstabilisierung auf und
schlieftt mit einem Ausblick auf die optische Dipolfalle als Quelle fiir die Atominter-
ferometrie.



KAPITEL 2

THEORIE

Als Quelle fiir die Atominterferometrie wird eine positionsstabile Falle mit einem
gemeinsamen Fallenminimum fiir Kalium und Rubidium benétigt. Die magnetoopti-
sche Falle fiir zwei Atomsorten hat unterschiedliche nahresonante Lichtfelder fiir Ka-
lium und Rubidium. Die rdaumliche Uberlagerung des Einschlusses beider Spezies ist
daher anféllig auf Justageungenauigkeiten. Hingegegen wird eine optische Dipolfal-
le weit verstimmt von atomaren Resonanzen betrieben. Wie im Folgenden gezeigt
wird, konnen Kalium und Rubidium mit einem einzelnen weit-rotverstimmten Licht-
feld gefangen werden, das jeweils dhnliche Fallenpotentiale mit einem gemeinsamen
Minimum erzeugt. In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen einer op-
tischen Dipolfalle mit Intensitatsstabilisierung wiedergegeben. Zunéchst werden die
Eigenschaften des Fallenpotentials untersucht, bevor im zweiten Abschnitt das Ver-
halten einer Regelschleife im Modell beschrieben wird.

2.1 Optische Dipolfalle

Atome erfahren im elektrischen Wechselfeld des Lichtes eine dynamische Stark-Ver-
schiebung ihrer internen Zustandsenergien. In der Néhe einer atomaren Resonanz
lasst sich die Verschiebung im Dressed-State-Modell erkléren [6]. Durch ein blau ver-
stimmtes Lichtfeld mit Frequenz wp grofer als die Resonanzfrequenz wy des atomaren
Ubergangs wird die Zustandsenergie des Grundzustands angehoben. Dies resultiert in
einem repulsiven Potential. Fiir ein von der Resonanz rot verschobenes Lichtfeld mit
negativem 0 = wp—wy ist die Verschiebung der Grundzustandsenergie negativ. Da die
Verschiebung intensitdtsabhéngig ist, wird mit einem geeigneteten Intensitatsverlauf
ein Fallenpotential erzeugt. Alle Moglichkeiten, die rdumliche Intensitatsverteilung
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eines kohérenten Lichtfeldes zu beeinflussen, zum Beispiel stehende Wellen, Fourier-
optik, evaneszente Lichtfelder, stehen somit fiir die Formung von Fallenpotentialen
zur Verfligung.

Weit verstimmte optische Dipolfallen — far off resonant traps (FORT) — haben eine
um einige nm von der atomaren Resonanz verschobene Wellenldnge. Da die Verstim-
mung |J| ist nicht mehr klein gegeniiber der Resonanzfrequenz wy ist, konnen FORTs
nicht im Dressed-State-Modell beschrieben werden. Stattdessen wird das Atom als
quantenmechanischer Oszillator im klassischen Lichtfeld ED mit der Frequenz wp
betrachtet. Das Laserlicht induziert im Atom ein Dipolmoment pp;,o, das parallel

zur Polarisation des Feldes Ep ausgerichtet ist. Die komplexe Amplitude [6]
Ppipol = Ep (2.1)

des getriebenen Oszillators ist durch die komplexe Polarisierbarkeit o(|1,),wp) des
atomeren Zustandes |1),) fiir die Frequenz wp und die elektrische Feldstirke Ep
bestimmt. Das induzierte Dipolmoment hat im elektrischen Wechselfeld an der Stelle
7 das Potential [6]

Ubspat(7) = 3 (o) - En(7)) = — Re(e) - | Ep(7)
_ _?100 Re(a) - In(7) (2.2)
mit
Ip(7) = 5 |En(P)*. (2.3)

Aus dem Gradienten des Wechselwirkungspotentials folgt die auf das Atom wirkende
Dipolkraft

FDipol(F) = _VUDipolO?) . (24)

Starke und Vorzeichen der dynamischen Stark-Verschiebung fiir eine gegebene In-
tensitdt Ip(r) sind vom Realteil der dynamischen Polarisierbarkeit «(|1,),wp) ab-
héngig. Bei negativer Polarisierbarkeit ist die resultierende Dipolkraft vom Intensi-
tatsmaximum abstofsend. Ein evaneszentes Feld mit repulsiven Potential héalt bei-
spielsweise Atome von einer Oberflache fern. Eine rdumliche Falle kann wiederum
mit einem Strahl in der Laguerre-Gaufsschen LGy, ,doughnut“-Mode realisiert wer-
den. Hat die Polarisierbarkeit ein positives Vorzeichen, ist das resultierende Potential
attraktiv. Die einfachste Realisierung einer optischen Dipolfalle besteht aus einem
stark fokussierten gauftschen Strahl, bei der die Atome im Fokus gefangen werden.

Der Realteil der Polarisierbarkeit o beschreibt den gleichphasigen Anteil der er-
zwungenen Dipolschwingung und der Imaginérteil den gegenphasigen Anteil. Die
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gegenphasige Schwingung entspricht der Absorption einer Leistung [6]

5 R ~ < Wp
Pabs - <pDipol : ED<T)> - 2WD IIn(pDipol : ED) - ; Im(a) : ]D ) (25>
0
die als Dipolstrahlung wieder emittiert wird. Wird die Absorption nun als Streuung
von Photonen mit Energie hAwp interpretiert, ist die Streurate

Pabs o 1

1—‘sc = =
hwp  hege

Im(a) - Ip(7) (2.6)

proportional zu der Intensitit Ip und dem Imaginérteil der Polarisierbarkeit a.

Streurate und Fallentiefe wachsen linear mit der Intensitédt. Fiir weit-rotverstimmte
Dipolfallen mit gegeniiber der Linienbreite des ersten atomaren Ubergangs grofen
Verstimmung § gilt, dass die Photonenstreurate mit § 2 sinkt, withrend die Polarisier-
barkeit mit §~! abnimmt. |[6] Damit Heizrate und Strahlungsdruck durch Photonen-
streuung vernachlassigbar sind, werden FORTS mit groffer Verstimmung § betrieben.
Um ausreichende Fallentiefen zu erreichen, wird mit groferer Verstimmung eine ho-
here Intensitdt benotigt. Mit einem einzelnen fokussierten gaufschen Strahl kann
bei vernachléssigbarem Strahlungsdruck ein dreidimensionaler Einschluss von kalten
Atomen erreicht werden.

2.1.1 Fallenpotential einer Einzelstrahlfalle

Eine Einzelstrahlfalle besteht aus einem fokussierten gaulischen Strahl mit einer weit-
rotverstimmten Frequenz. Das resultierende Dipolpotential ist attraktiv. Form und
Tiefe der Falle werden von dem rédumlichen Intensitatsverlauf im Fokus des gaufsschen
Strahls bestimmt. Im Folgenden werden Zylinderkoordinaten mit der axialen Kom-
ponente z und dem Radius r genutzt. Das Intensitatprofil I ,qi.1(r) der Gaukschen
Grundmode folgt einer Gaufiverteilung

Lagial (1) ~ e2(5) (2.7)

mit der Breite 2w. Der Strahlradius w (englisch waist) bezeichnet die Stelle, an der
die Intensitéit auf e=2 des Spitzenwertes I(r = 0) abgefallen ist. Fiir einen Strahl, der
von einer diinnen Linse mit Brennweite f auf den Punkt z = 0 fokussiert wird, mit
dem Radius wy vor der Linse, ist der Strahlradius w eine Funktion [12] der axialen

Koordinate z: ,
w?(2) = wp (1 + <i> ) . (2.8)
<0
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Der minimale Strahlradius )
wo ~ Ao S (2.9)
™ Wy
ist abhangig von der Wellenldnge A\p des Fallenlasers, und dem Strahlradius w; vor
der Linse mit Brennweite f. Aus dem minimalen Strahlradius und der Wellenlénge
ergibt sich die Rayleigh-Linge

(2.10)

In Abbildung 2.1

r/wo

z/2

Abbildung 2.1: Der Strahlradius w(z) eines gaufschen Strahls gibt in Zylinderkoor-
dinaten den Radius an, bei dem das radiale Intensitéitprofil auf e 2 des axialen Spitzen-
wertes abgefallen ist. Eingezeichnet sind der minimale Strahlradius wg und die Rayleigh-
Lénge zp, fiir die der Strahlradius w(zp) = V2w betrégt. Die minimale Breite 2wy wird
als Strahltaille bezeichnet.

Der raumliche Verlauf der Intensitéit in Zylinderkoordinaten

In(rz) = I (w—o)>2 e2ats)’ (2.11)

w(z

hat ein Maximum 5
Iy =1p(00) = — 2.12
0 D( 5 ) wg ( )

mit der Leistung P [6]. Das Dipolfallenpotential ist nun gegeben durch

Uniper(12) = — —— Re(a) - Io ( Yo )2 2at)" (2.13)
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Ein Teilchen im Potentialminimum Upipe(0,0) = Uy bendtigt eine kinetische Ener-
gie Uy, um die Falle zu verlassen. Die mittlere kinetische Energie der thermischen
Bewegung Fii, = kg7 muss deutlich kleiner sein als die Fluchtenergie Uy, um das
atomare Ensemble in der Dipolfalle einzuschliefsen. Um diese Grofen zu vergleichen,
wird die Fallentiefe Uy oft in Einheiten einer thermischen Energie angegeben. Das
Potential einer Einzelstrahlfalle ist durch der Fallentiefe Uy, die Strahltaille 2wq und
die verwendete Wellenldnge \p vollstéandig charakterisiert. Der radiale Potentialver-
lauf U(r,0) in Abbildung 2.2a entspricht wie vorausgesetzt einer Gauk-Verteilung.

Hingegegen folgt das axiale Potential U(0,z) in Abbildung 2.2b einer Lorentz-Funk-
tion.

0.0F T 0.0F T

1 1

S -02 ! S -02} |
~— I ~ \
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=) p S \
< -06 < —06f \
5 -08 S —08} \
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Abbildung 2.2: Fallenpotential Upipoi(7,2) im Fokus eines Gaufsstrahls (blau, durchge-
zogen) mit harmonischer Naherung (rot, gestrichelt) in Einheiten von Up. (a) Radialer

Verlauf des Potentials an der Stelle z = 0. (b) Axialer Verlauf des Potentials an der
Stelle r = 0.

Fiir Atome mit einer thermischer Energie kgT deutlich kleiner als die Fallentiefe Uy
kann das Potential in radialer und axialer Richtung im Minimum jeweils harmonisch
genahert werden. Die Naherung

Upipol(r,2) ~ —Up (1 —2 (wio)Q - (230)2> (2.14)

ist ebenfalls in Abbildung 2.2 eingezeichnet. Im Modell des klassischen harmonischen
Oszillators mit einer Masse m im Potential

1
Uno(z) = §mwix2 (2.15)
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lauten die Fallenfrequenzen

. _ 220 L[4ty

dial = D 2.16
radia “r T wh m f 27 \| mw? (2.16)
2 U, 1 |20
und axial w? = ——; ~ fr=— —(;. (2.17)
m 2 2w\l mz;

Fiir eine optische Dipolfalle folgt aus den Gleichungen (2.16) und (2.17) ein schwéche-
rer axialer Einschluss als radial. Fiir beispielhafte Werte der in dieser Arbeit verwen-
deten Falle mit einer Wellenldnge A\p = 1960 nm und einer Strahltaille 2wy = 40 pm
ist die Rayleighlédnge 2, eine Grofenordnung grofer als wy. Dementsprechend ist die
axiale Fallenfrequenz f, zwei Grofsenordnungen kleiner als die radiale Frequenz f,.

2.1.2 Dynamische Polarisierbarkeit

Fiir Frequenzen wp des Lichtfeldes kleiner als die Resonanzfrequenz wy des ersten
atomaren Ubergangs ist das Dipolpotential immer attraktiv. Die dynamische Pola-
risierbarkeit geht mit sinkender Frequenz wp in die elektrostatische Polarisierbarkeit
Qstat Uber. Eine Dipolfalle, deren Frequenz wp weniger als die Halfte der ersten
Resonanz wy betragt, gilt als quasielektrostatische Falle — quasi electrostatic trap
(QUEST) — nach Definition von [13]. Es kénnen Grund- und angeregte Zusténde von
mehreren atomaren Spezies in einer QUEST gefangen werden, solange das Lichtfeld
rotverstimmt gegeniiber allen atomaren Ubergéingen ist.

Eine optische Dipolfalle mit Wellenldnge 1960 nm gilt als QUEST fiir die Alkalime-
talle Kalium und Rubidium. Der erste Ubergang, der an den Grundzustand koppelt,
ist jeweils die D;-Linie fiir Kalium-39 (4s?S;/2 — 4p*Py/2) bei 769 nm und Rubidi-
um-87 (58281/2 — 5p 2P1/2) bei 795nm. Die Resonanzfrequenz der Uberginge wy >
27¢/800 nm betragt mehr als das Zweifache der Laserfrequenz wp = 2m¢/1960 nm. An
den angeregten Zustand des Kiihliibergangs auf der D,-Linie koppeln optische Uber-
ginge mit 1252nm Wellenldnge fiir Kalium-39 (4p2P3/2 — 532S;/2) und 1529 nm
fiir Rubidium-87 (5p?Psjs — 4d*Ds/25/2) zu denen die Frequenz des Fallenlasers
weit-rotverstimmt ist. Die angeregten Zustdnde sind daher ebenfalls in einer FORT
gefangen.

Um die Verschiebung des Grundzustands in einem Lichtfeld mit Frequenz wp zu
berechnen, muss seine dynamische Polarisierbarkeit fiir diese Frequenz bekannt sein.
Waihrend fiir die elektrostatische Polarisierbarkeit experimentelle Daten vorliegen,
muss fiir die wellenldngenabhéngige dynamische Polarisierbarkeit auf Berechnungen
zuriickgegriffen werden. Fiir linear polarisiertes Licht wird dazu die Komponente &,
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2.1 Optische Dipolfalle

des Polarisierbarkeitstensors mit Einbeziehung aller relevanten atomaren Uberginge
gendhert. Die Werte fiir die in dieser Arbeit verwendete Wellenldnge von 1960 nm
sind in Tabelle 2.1 fiir jeweils Grund- und angeregtem Zustand des Kiihliibergangs
auf der Dy-Linie von Rubidium-87 und Kalium-39 aufgefiihrt.

Spezies Zustand Polarisierbarkeit in 10739 Cm? Quelle

\%
39K 48281/2 5,55 [14]
39K 4p 2P3/2 15,7 [14]
SRb - 5825 6,18 7]
SRb 5p?Ps) 32.8 7]

Tabelle 2.1: Berechnete Werte der dynamischen Polarisierbarkeit von jeweils Grund-
und angeregtem Zustand von Kalium und Rubidium in einem Lichtfeld der Wellenldnge
Ap = 1960 nm.

Um eine optische Dipolfalle gleichzeitig mit einer magnetooptischen Falle (MOT)
zu betreiben, darf die Resonanzfrequenz des Kiihliibergangs wyior in der Dipolfalle
nicht zu stark verschoben werden, da sonst das Kiihllicht nicht mehr an den Atomen
gestreut wird (raumlich dunkle MOT) oder gegeniiber der verschobenen Resonanz
blauverstimmt ist und die Atome aus der Falle gedriickt werden.

Rubidium-87 Kalium-39
1 i
—~ 0 — 0
c £
5 -1 5 -1 \/
= =
3 3
a -2t a 2}
-3 -3
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Positioninwg Positioninwg

Abbildung 2.3: Die differentielle dynamische Stark-Verschiebung von Grund- und
angeregtem Zustand in Einheiten der Linienbreite I' des Kiihliibergangs ist an der
Stelle z = 0 {iber die radiale Koordinate in Einheiten des Strahlradius Wy aufgetragen.
Die Spitzenintensitat Iy ist so gewahlt, dass die Fallentiefe Uy fiir den Grundzustand
der Rubidiumatome 250 pK betréagt. Die Resonanzfrequenz des Kiihliibergangs wyior
ist im Zentrum rot-verschoben. (a) Verschiebung des Ubergangs 5s2S; /2 = 5p 2p, /2
von Rubidium-87. (b) Verschiebung des Ubergangs 4s2S; /2 = 4p 2P, /2 von Kalium-
39.

11
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In Abbildung 2.3 ist die Differenz zwischen der Verschiebung des Grundzustands und
der Verschiebung des angeregten Zustands in der Dipolfalle dargestellt. Fiir Rubidi-
um-87 und Kalium-39 ist der angeregte Zustand aufgrund der héheren Polarisierbar-
keit stirker verschoben als der Grundzustand, sodass die Frequenz des Ubergangs
wymot verringert beziehungsweise rotverschoben wird. Dadurch ist das rotverstimmte
MOT-Kiihllicht in der Dipolfalle ndher an der Resonanz des Kiihliibergangs. Da die
Rotverstimmung des Kiihliibergangs nur wenige Linienbreiten I' betragt, kann sie
durch eine entsprechende Verstimmung des Kiihllichts kompensiert werden, sodass
optisches Kiihlen in der optischen Dipolfalle bei 1960 nm mdglich ist.

2.2 Signalverarbeitung in Reglern

Das Fallenpotial der Dipolfalle hingt von der Laserintensitdt ab. Schwankt die In-
tensitét, &ndern sich somit auch die Falleneigenschaften. Auferdem kann Intensitéts-
rauschen zu einer parametrischen Anregung der gefangenen Atome fithren. Daher ist
notwendig, die Intensitdt des Dipollaser zu stabilisieren. Es ist bei Prézisionsmes-
sungen eine iibliche Vorgehensweise, Parameter mit Einfluss auf den Messprozess
zu stabilisieren. In der Regel ldsst sich der jeweilige Parameter aktiv verdndern.
Beispielsweise kann die Temperatur einer Laserdiode iiber den Strom durch ein Pel-
tierelement beinflusst oder die Lénge eines optischen Resonators iiber die Spannung
an einem Piezokristall verstellt werden, um die Laserfrequenz zu stabilisieren. Eine
Standardmethode diese Parameter auf einem konstanten Wert zu halten und Sto6-
rungen zu unterdriicken, sind Proportional-Integral-Regler. Sie messen die Differenz
zwischen aktuellem Messwert und dem Sollwert und erzeugen aus diesem Fehlersignal
ein Steuersignal.

2.2.1 Proportional-Regler

Zur Veranschaulichung wird im Folgenden ein einfaches System betrachtet. Wie in
Abbildung 2.4 skizziert, ist ein Gummiband auf halber Lange mit einem Punkt mar-
kiert. Ein Ende ist in der Umgebung befestigt und unterliegt externen Einfliissen.
Diese konnen eine dauerhafte Verschiebung oder auch schnelle Schwingungen sein.
Das zweite Ende ist verschiebbar und ermdglicht es, die Position der Markierung
einzustellen.

12
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[ C T
>
».

Abbildung 2.4: Ein Modell bestehend aus einem Gummiband, gespannt zwischen
einem Punkt in der Umgebung und einer einstellbaren Position.

Die Position der Markierung wird gemessen und die Differenz zur Sollposition ergibt
das Fehlersignal e(t). Wird nun durch Umgebungseinfliisse die Markierung verscho-
ben, generiert der Regler aus e(t) ein Ausgangssignal up(t), das die Position des
cinstellbaren Endes bestimmt (siche Abbildung 2.5).

A A

|}
\‘ o(ty) un(ty)
)

Abbildung 2.5: Die Mitte des Gummibands ist durch Umgebungseinfliisse verschoben.
Die Position des rechten Endes wird gleichzeitig vom Regler in die entgegengesetzte
Richtung verschoben, um den Fehler auszugleichen.

up(t) = kp-e(t) = et) = (2.18)

Der Proportional-Regler ist ein linearer Verstarker. Mit seinem Ausgangssignal ldsst
sich die Markierung nicht exakt auf die Sollposition verschieben, da er immer ein
nicht-verschwindendes Fehlersignal braucht, um ein nicht-verschwindendes Ausgangs-
signal zu generieren. Je grofer die Verstarkung, desto kleiner ist der verbleibende Feh-
ler. Schwingungen, die aus der Umgebung in das System einkoppeln, werden ohne
Verzogerung auf den Ausgang gegeben und somit wird ein Schwingen der Markierung
gedampft.

13
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2.2.2 Integral-Regler

Nun wird das gleiche System mit einem anderem Korrekturschema betrachtet: Wan-
dert die Markierung, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, aus der Sollposition, wird das
einstellbare Ende mit einer Geschwindigkeit verschoben, die proportional zum Feh-
lersignal ist. Dementsprechend ist die Position des einstellbaren Endes proportional
zum integrierten Fehlersignal. Das Ausgangssignal

t

wi(t) = 27k, / e(r) dr (2.19)

0

wird durch Integration iiber die bisherigen Abweichungen generiert.

“ﬂ
\

Abbildung 2.6: Die Mitte des Gummibands wurde durch Umgebungseinfliisse verscho-
ben. Der Integral-Regler beginnt nun, das rechte Ende entgegengesetzt zu verschieben.

A A

‘\‘ e(t,)=0 u(t)
.

Abbildung 2.7: Die Abweichung ist korrigiert und der Regler behélt seinen Ausgangs-
wert u bei.

Ist die Markierung an der Sollposition (siehe Abbildung 2.7), wird die Stellgrofe
nicht mehr verdndert. Mit dem Integral-Regler lasst sich das System exakt auf den
Sollwert regeln. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, ist die Schwingungspha-
se der Regelantwort gegeniiber dem Fehlersignal verzogert und hohere Frequenzen
werden abhéngig vom Proportionalfaktor k; unterdriickt.
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2.3 Ubertragungsfunktionen

Um das Verhalten eines Reglers fiir Storungen unterschiedlicher Frequenzen zu analy-
sieren, wird seine Reaktion im Frequenzraum betrachtet. Die Ubertragungsfunktion
G(f) ist definiert als Quotient des einseitig Fourier-transformatierten Ausgangssi-
gnals U(f) zum transformierten Eingangssignal E(f).

U(f) = /u(t)e—””ftdt , t>0 (2.20)
0
G(f) = % (2.21)
Fiir den Proportional-Regler folgt daraus die Ubertragungsfunktion
Gp(f)=kp (2.22)
und fiir den Integral-Regler
Gi(f) = Zk—} (2.23)

Ubertragungsfunktionen lassen sich in der komplexen Ebene zeichnen — diese Dar-
stellung nennt sich Nyquist-Ortskurve. Im Folgenden wird die Darstellung als Bode-
Diagramm gewahlt, das aus dem Amplitudenfrequenzgang A(f) und dem Phasen-
frequenzgang o(f) zusammengesetzt ist. Betrag und Phase der komplexen Ubertra-
gungsfunktion G(f) entsprechen der Verédnderung in Amplitude

A(f) = |G(f)] (2.24)

und Phase
p(f) = arg(G(f)) (2.25)

eines Signals mit Frequenz f durch den Regler.

Die Phase der komplexen Funktion ist auf das Intervall (—m; x| in Bogenmafs be-
schréankt. Eine Phase — entspricht der gleichen komplexen Zahl wie die Phase 7.
Die Ubertragungsfunktion des Proportional-Reglers ist in Abbildung 2.8 eingezeich-
net und Abbildung 2.9 zeigt das Bode-Diagramm eines Integral-Reglers.

Das Verhalten des Proportional-Reglers ist frequenzunabhéangig. Es werden alle Fre-
quenzen um den Faktor kp verstarkt. Die Verstiarkung im Integral-Regler ist dagegen
antiproportional zu der Frequenz. Fiir Frequenzen grofer als ky ist die Verstarkung
kleiner als 1. Die Stelle k; mit Verstirkung 1 wird im Folgenden Grenzfrequenz des

15



2 Theorie

10° 10t 102 108 100 10° 10° 10° 10t 102 10° 10* 10° 10°
100 100
\\
\\
je)) o \\
c 10 c 10
=] =] AN
X 4 N,
:a :a \\
T 1 T 1 R
> > AN
\\
1 1 \\
10 10 N
Ve
3 3 8 3
B B
c 0 c 0
£ "2 £ "3
-7 -7
10° 10t 102 100 10* 10° 10B 10° 100 102 108 10* 10° 10°

Frequenzin Hz Frequenzin Hz

Abbildung 2.8: Bode-Diagramm eines
Proportional-Reglers mit Verstarkung 1
(blau, durchgezogen) und Verstiarkung
10 (rot, getrichelt). In beiden Féllen ist
die Phase konstant 0.

Abbildung 2.9: Bode-Diagramm ei-
nes Integral-Reglers mit Grenzfrequenz
10Hz (blau, durchgezogen) und 100 Hz
(rot, gestrichelt). Die Phase betragt je-
weils konstant —7.

Integral-Reglers genannt. Fiir alle Frequenzen wird das Signal durch die Integration

um eine viertel Periode beziehungsweise —7 verzogert.

2.3.1 Nyquist-Kriterium

In einem realen System treten endliche Signallauf- und Reaktionszeiten auf. Eine
Verzogerung 7 bewirkt bei einer periodischen Storung mit Schwingungsdauer 27,
dass die Regelantwort um eine halbe Schwingung versetzt ist. Abbildung 2.10 zeigt
dies fiir eine Verzogerung 7 von 1-107%s. Allgemein ist bei einem Signal mit Kreis-
frequenz w = 27 f die Phase ¢ = wr. Die Ubertragungsfunktion entspricht einer
frequenzabhéngigen Phase

Gy (f) = e 20T, (2.26)
Im bisher betrachteten Modellsystem wirkte die Regelantwort entgegengesetzt der
Storung, das heifst mit umgekehrtem Vorzeichen. Wenn das Fehlersignal mit glei-
chem Vorzeichen und einer Verstarkung grofser als 1 zuriickgekoppelt wird, verstéarkt
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der Regler die Storung und das System schwingt. Hat die Regelstrecke fiir eine Sto-
rung einer bestimmten Frequenz eine Phase +7, ist die Regelantwort um eine halbe
Schwingung versetzt. Anstatt die Storung zu dampfen, wird sie verstarkt. Um ein
Aufschwingen zu verhindern, muss fiir Frequenzen mit Verstarkung grofer als 1 ge-
niigend Abstand im Phasen-Frequenzgang zu +7 sein. Ebenso muss fiir Frequenzen,
deren Verzogerung grofer als eine halbe Periode ist, die Verstarkung deutlich kleiner
als 1 sein. Dies wird Phasen- beziehungsweise Amplitudenreserve genannt.

10° 100 10?2 108 100 10° 10° 10° 100 102 108 100 10° 10°
100 100
2 10 2 10
=) =)
X X
5 :
5 1 5 1
> >
1 1
10 10
" \ L. \
B 3 B 3
; ; \
c 0 oY | S et R A e
T -3 \\ T 3 5

10° 10t 102 108 10* 10° 10° 10° 10t 102 108 10* 10° 10°

Frequenz in Hz

Abbildung 2.10: Ubertragungsfunkti-
on einer Verzégerung von 1-1076s.

Frequenz in Hz

Abbildung 2.11: Bode-Diagramm fiir
eine Serienschaltung (blau, durchgezo-

gen) eines Integral-Reglers (rot, gestri-
chelt) mit Grenzfrequenz 1 -10? Hz und
einer Verzogerung (gelb, gepunktet) von
1-107%s.

Nun soll das Nyquist-Kriterium fiir einen Integral-Regler in Serie mit einer Verzoge-
rung betrachtet werden. Die Ubertragungsfunktion einer Serienschaltung entspricht
dem Produkt der komplexen Ubertragungsfunktionen der einzelnen Komponenten

G(f) = Gi(f)-Gv(f)

Wie im Bode-Diagramm in Abbildung 2.11 dargestellt, addieren sich die Phasen
von Integral-Regler und Verzogerung. Der Integral-Regler bewirkt eine konstante

Phase von —7. Fiir Frequenzen, deren Phase durch die Verzogerung kleiner als —7
ist, muss die Regelverstiarkung kleiner als 1 sein. Fiir die Frequenz f = i ist die

(2.27)
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Phasenverschiebung der Verzogerung

1 1
Oy (ﬁ) = QFET =5 (2.28)
Daher muss fiir den Integral-Regler die Grenzfrequenz k; deutlich kleiner als %
gewihlt werden.

Neben Signallaufzeiten ist auch die begrenzte Bandbreite von elektronischen Bau-
teilen zu beriicksichtigen. Frequenzen oberhalb einer Grenzfrequenz werden unter-
driickt. Ein Tiefpass erster Ordnung hat die Ubertragungsfunktion

Je
G = .
") =5
mit der Grenzfrequenz f.. In Abbildung 2.12 sind Ubertragungsfunktionen fiir Tief-
péasse unterschiedlicher Grenzfrequenzen dargestellt. Verstarkung Ar und Phase ¢
der Grenzfrequenz f. lauten

(2.29)

An(£) = 1G] = | | = (2.30)
er(fe) = arg(Gr(fe)) = arg (fc _{Zf) = —%. (2.31)

Abbildung 2.13 zeigt das Bode-Diagramm fiir die Serienschaltung von Proportional-
Regler, Verzogerung und Tiefpass. Um ein Aufschwingen zu verhindern, muss nach
dem Nyquist-Kriterium die Tiefpass-Grenzfrequenz f. so gewdhlt werden, dass die
Verstarkung deutlich kleiner als 1 fiir die Frequenz f; mit Phase ¢(f;) = 7 ist. Wird
die Grenzfrequenz f. des Tiefpasses verschoben, verdndert dies auch den Phasen-
gang. Fiir f. deutlich kleiner als 7=' wird die Frequenz f, bei Anderungen von f,
nur wenig verschoben. Um eine ausreichende Amplitudenreserve an der Stelle f, zu
wahren, muss daher die Grenzfrequenz f. um den Faktor % gesenkt werden, wenn
die die Proportional-Verstarkung um n vergrofsert werden soll, da der Amplituden-
Frequenzgang des Tiefpasses antiproportional ist fir f > f..

18



2.3 Ubertragungsfunktionen

10° 10t 102 108 100 10° 10° 10° 10t 102 10° 10* 10° 10°
10 100 o
o o “.‘
= . AN T \,
B ., AN B \
E 10 .“‘ \\ g 1 B
., \,
i s, \\\ 1
100 10
Ve
% 3 % 3 \
T 9 T 9 \
£ o ey g VT ==
"...‘ \~ '.,. \\
8 B3 1 N S AN S mam 8 _z s
£ -3 £ -3 =\
-7 -7
10° 10t 102 100 10* 10° 10B 10° 100 102 108 10* 10° 10°

Frequenzin Hz

Abbildung 2.12: Die Ubertragungs-
funktion eines Tiefpasses fiir Grenzfre-
quenzen f. von 1-10°Hz (blau, durch-
gezogen), 1 - 10* Hz (rot, gestrichelt) und
1-10% Hz (gelb, gepunktet).

Frequenzin Hz

Abbildung 2.13: Bode-Diagramm fiir
die Serienschaltung eines Proportional-
Reglers mit einer Verstarkung kp von
1 (blau, durchgezogen), 10 (rot, gestri-
chelt), 100 (gelb, gepunktet), eines Tief-

passfilters (Legende der Grenzfrequen-
zen wie in Abbildung 2.12) und einer
Verzogerung von 1-107%s.

2.3.2 Proportional-Integral-Regler

Wegen Verzogerungen in der Regelschleife konnen jeweils die Grenzfrequenz des In-
tegral-Reglers und die Proportional-Verstarkung nicht beliebig hoch gewéhlt werden.
Dies beschrénkt den Integral-Regler auf das Ausgleichen von konstanten Abweichun-
gen und Storungen mit niedrigen Frequenzen. Der Proportional-Regler kann Stérun-
gen nur abschwéchen, konstante Abweichungen kénnen nicht beliebig genau korri-
giert werden. Kombiniert man nun beide Regler in einer Parallelschaltung, werden
diese Nachteile durch den jeweils anderen Regler kompensiert. Ein PI-Regler kann
dank seines Integral-Teils genau auf eine absolute Position regeln, wiahrend fiir héhe-
re Frequenzen der Proportional-Teil dominiert. Fiir Parallelschaltungen werden die
Ubertragungsfunktionen addiert:

Gpr(f) =Gp(f) +Gi(f). (2.32)
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Dabei wéhlt man héufig fiir den Proportional-Teil die Verstarkung 1, sodass k; die
Grenzfrequenz zwischen Proportional-Teil und Integral-Teil ist. Uber eine gemeinsa-
me Verstarkung kp; wird die Regelstarke eingestellt:

k
Gpi(f) =kpr(1_+ ﬁ ) (2.33)
P-Teil ~—~
I-Teil

In Abbildung 2.14 ist Gp;(f) in einem Bode-Diagramm dargestellt.

10° 10t 102 108 10* 10° 10°
100

10

Verstarkung

NI

o

Phase in Radiant

NI

-7
10° 10t 102 108 100 10° 10°
Frequenzin Hz

Abbildung 2.14: Bode-Diagramm fiir
die Parallelschaltung (blau, durchgezo-
gen) eines Integral-Reglers mit Grenzfre-
quenz 100 Hz (rot, gestrichelt) und eines
Proportional-Reglers mit Verstarkung 1
(gelb, gepunktet).
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KAPITEL 3

AUFBAU

In diesem Kapitel wird die Realisierung der optischen Dipolfalle als fokussierter gaufs-
scher Einzelstrahl beschrieben. Zur Steuerung und Stabilisierung der Fallentiefe wird
die Laserintensitat mit einer Pockelszelle und einem Polarisationsanalysator beein-
flusst, deren Funktionweise in Abschnitt 3.3 erldutert wird. Zur Realisierung der in
Abschnitt 3.4 beschriebenen Regelschleife wird ein FPGA fiir die digitale Signalverar-
beitung eingesetzt. Fiir die Analyse der kalten atomaren Ensembles in der Dipolfalle
werden in Abschnitt 3.2 Absorptions- und Floureszensabbildungen vorgestellt.

3.1 Experimentierkammer

Die Vakuumkammer des ATLAS-Experiments bietet 19 optische Zugénge, um ver-
schiedene Mikrowellen- und Lichtfelder einstrahlen zu kénnen. Abbildung 3.1 skiz-
ziert den horizontalen Querschnitt durch die Mitte der Kammer und zeigt die Zugén-
ge auf dieser Ebene. Jeweils ein Vakuumzugang ist von der 2D-MOT zum Beladen
der magnetooptische Falle und von dem Vakuumpumpensystem belegt. Es sind nur
die horizontalen MOT-Strahlen eingezeichnet, die ebenfalls fiir die Fluoreszenzdetek-
tion verwendet werden. Das Lichtfeld fiir die Absorptionsdetektion wird vom gleichen
Lasersystem erzeugt. Das Laserlicht ist iiber eine Schwebungsmessung auf eine Spek-
troskopie und eine Referenzfrequenz stabilisiert. Durch Andern der Referenzfrequenz
kann die Verstimmung des MOT- beziehungsweise Detektionslichts eingestellt wer-
den.

Der Dipollaserstrahl wird von einer Linse mit Brennweite f = 150 mm fokussiert,
um ein Fallenpotential mit dem Minimum in der Mitte der Experimentierkammer zu
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3 Aufbau

erzeugen. Auf der gegeniiberliegenden Seite der Kammer wird die Laserleistung in
einem Strahlblocker dissipiert.

Absorptions- MOT
detektion Dipolfalle

Vakuum-
pumpen

~

Absorptions-
MOT detektion

Fluoreszenz-
detektion

2D-MOT

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des horizontalen Querschnitts der Experi-
mentierkammer mit Vakuum- und optischen Zugéngen und den jeweils eingestrahlten
Lichtfeldern. Die Leistung des Dipolfallenlasers muss auf der gegeniiberliegenden Seite
dissipiert werden. Nicht eingezeichnet sind die diagonalen Lichtfelder zum Betrieb der
MOT.

3.2 Abbildung atomarer Ensembles

Zur Analyse der aus der Dipolfalle freigelassenen kalten atomaren Wolken werden
sie zweidimensional abgebildet. Die erzeugten Bilder der atomaren Dichte werden
anschliefsend ausgewertet und Form und Grofe der atomaren Wolke bestimmt. Mit
diesen Daten lassen sich Teilchenzahl und Temperatur der Ensembles in der Dipolfalle
berechnen.

3.2.1 Absorptionsabbildung

Bei der Methode der Absorptionsdetektion wird fiir 80 ps kollimiertes Licht auf die
Wolke kalter Atome gestrahlt. Die (nah-)resonanten Photonen regen einen atomaren
Ubergang an und werden von den Atomen in alle Raumrichtungen wieder abgestrahlt
— die Photonen werden an den Atomen gestreut. Der Schatten der Atome wird mit
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3.2 Abbildung atomarer Ensembles

einer Teleskopoptik auf einem infrarot-empfindlichen CCD [Hamamatsu, C8484-
15G] abgebildet. Das zweidimensionale Bild der Kamera kann mittels eines an diesem
Institut entwickelten Matlab-Programms ausgewertet werden.

Fiir Licht mit der Intensitdt I und der Verstimmung ¢ zur atomaren Resonanz wy
hat ein Atom den verstimmungsabhéngigen Streuquerschnitt [10]
00
o= (3.1)
1+ L +4(2)

sat

mit der Sittigungsintensitiit I, der natiirlichen Linienbreite des Ubergangs I' und

dem resonanten Wirkungsquerschnitt

~ hwel
2]sat .

(3.2)

00
Aus der atomaren Dichte n und dem Streuquerschnitt o folgt die optische Dichte
OD = J/ndxdy (3.3)

und durch Integration iiber die beleuchtete Flache A die Atomzahl in der abgebilde-

ten Wolke oD . A
N=—"—""2=" (3.4)

g

Um die optische Dichte OD(z,y) zu messen, werden drei Kamerabilder aufgenommen.
Fiir jeden Pixel (z,y) wird die Intensitdt nach Streuung an der Wolke kalter Atome
I Atome, des Laserstrahls ohne Atome Ig;,.n und des Hintergrunds ohne Detektionslicht
Ipunker registriert. Das Dunkelbild muss nur einmal am Messtag aufgenommen werden
und wird von den Messungen abgezogen, um den Einfluss von Hintergrundlicht und
Dunkelrauschen der Kamera zu korrigieren. Die absorbierte Intensitit lautet nach
dem Lambert-Beerschen Absorptionsgesetz

Ly = Ly exp(—0OD) (3.5)

mit der eingestrahlten Intensitét Io(x,y) = Isyan (7,y) — Ipunkel(T,y). Die Absorption
steigt exponentiell mit der Dichte. Umgekehrt ergibt sich die optische Dichte aus
dem Logarithmus des Intensitatsverhaltnisses

IStrahl(xay) - ]Dunkel<xay>
OD =1 . 3.6
($7y) ©8 (IAtome(xyy) - IDunkel<x7y> ( )

Die Integration iiber eine Koordinate ergibt ein eindimensionales Profil fiir die zwei-
te Koordinate, an das eine Gaufsfunktion angepasst werden kann, wie beispielhaft
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3 Aufbau

in Abbildung 3.2 gezeigt. Aus den Parametern der Gauffunktion lassen sich die
Teilchenzahl und die %—Breite 20, , bestimmen. Die Umrechnung von Pixeln zu Lén-
geneinheiten wird iiber die Aufnahme einer Fallparabel kalibriert. Im Folgenden wird
mit dem lotrechten Profil der optischen Dichte der radiale Einschluss in der Dipolfalle
untersucht. Das horizontale Profil bildet den deutlich schwécheren axialen Einschluss
ab.

ODI[bE]

OD [b.E.]

| x [b.E.]

Abbildung 3.2: Beispielbild der Auswertung von horizontalem und vertikalem Profil
der optischen Dichte. Dargestellt ist die atomare Wolke einer MOT. Ubernommen aus
[15].

3.2.2 Fluoreszenzabbildung

Bei der Fluoreszenzdetektion werden die getreuten Photonen des Detektionslichts de-
tektiert. Das resonante Licht wird aus gegeniiberliegenden Richtungen eingestrahlt,
sodass sich die resultierenden Kréfte auf die Atome kompensieren. Die Fluoreszenz-
detektion eignet sich insbesondere fiir diinne atomare Wolken, da das Licht langer
eingestrahlt werden kann, um ein starkeres Detektionssignal zu erhalten. Von einer
infrarot-empfindlichen Kamera [ALLIED vision technologies, GUPPY GF 033B]
in einer vom eingestrahlten Licht unabhégigen Richtung wird die Fluoreszenz der
atomaren Wolke aufgenommen. Die in den Raumwinkel Qgenge der Blendendffnung
der Kamera gestreute Intensitét

QBlende
I uoreszenz — —Ia S 3.7
Fl An b ( )
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3.3 Intensitatssteuerung

ist abhéngig von der absorbierten Intensitdat I,,, die in den Raumwinkel 47 ab-
gestrahlt wird. Zusédtzlich wird ein Bild des Hintergrunds bei eingestrahltem De-
tektionslicht aufgenommen und vom Floureszenzbild abgezogen. Mit Kenntnis der
eingestrahlten Intensitéit I, ist die Auswertung analog zur Absorptionsdetektion.

3.3 Intensitatssteuerung

Die Intensitét des Dipolfallenlasers muss schnell steuerbar sein, um eine Regelband-
breite bis Frequenzen von einigen kHz zu ermoglichen. Weiterhin soll die Steuerung
einen Einstellbereich von wenigen 10 mW, die von einer mechanischen Blende dissi-
piert werden konnen, bis 20 W haben. Fiir das evaporative Kiihlen sind desweiteren
kontinuierliche Rampen von hohen zu niedrigen Intensitdten notwendig. Pockelszel-
len beeinflussen die Polarisation des Lichts in einem doppelbrechenden Kristall und
haben daher eine kurze Reaktionszeit. Im Zusammenspiel mit Polarisationsfiltern
kann die Transmission in einem grofsen Bereich zwischen hoher Durchléssigkeit und
hoher Ausloschung eingestellt werden.

3.3.1 Funktionsweise der Pockelszelle

Der Pockels-Effekt beschreibt die lineare Abhéngigkeit der Doppelbrechung in ei-
nem nicht-inversionssymmetrischen Kristall von einem angelegten elektrischen Feld.
Die optische Weglangendifferenz der Hauptbrechachsen Ad ist demnach proportional
zu der angelegten Spannung Uyy, die typischerweise im Hochspannungsbereich ist.
Die Pockelszelle ist aus zwei entgegengesetzt ausgerichteten Kristallen zusammen-
gesetzt, sodass die natiirliche Doppelbrechung keinen Einfluss hat und Ad = 0 fiir
Uny = 0 gilt. Licht mit linearer Polarisation entlang einer Hauptachse erfihrt eine
Phasenverschiebung relativ zu Licht mit linearer Polarisation entlang der zweiten
Hauptachse:

B(Ad) = %Md. (3.8)

Es wird Licht mit linearer Polarisation 45° zu beiden Hauptachsen eingestrahlt, so-
dass beide Komponenten gleiche Amplitude haben. Mit einem Polarisationsfilter in
—45° Ausrichtung wird nun die relative Phase ®(Ad) der beiden Komponenten ana-
lysiert. Das Verhéltnis
Livans 1 — cos(®)
[ein B 2
der transmittierten Intensitét [i..,s zu der eingestrahlten Intensitét I, ist minimal
fiir Ad = 0 und maximal fir Ad = % In Abbildung 3.3 ist die gemessene Trans-
missionskurve des im folgenden Abschnitt beschriebenen Aufbaus dargestellt. In rot

(3.9)
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3 Aufbau

ist eine an die Messwerte angepasste Cosinus-Funktion eingezeichnet. Die Spannung,
bei der die Wegléangendifferenz Ad = % ist, betragt 6,5kV.

Optische Wegléangendifferenz

A A
) 0 2 2
[ 1
4,
S |
c T
23 5
? 05 g
(e}
g 2p 8
S r =
e I
£ 1
; 0
0;\ L L L L L L Il L L L Il L L L Il
_2 0 2 4 6

Spannung an Pockels-Zelle in kV

Abbildung 3.3: Das Photodetektorsignal (PD1) der Laserintensitit nach dem zweiten
Polarisator (GLP2) ist iiber die an die Pockelszelle angelegte Spannung aufgetragen. Die
Offset-Spannung im Transmissionsminimum wird durch den Photodetektor verursacht,
wie in Abbildung 3.5 gezeigt. Wenn die Laserintensitdt am Polarisationsfilter (GLP2)
nicht vollstandig ausgeloscht wird, erzeugt dies auch einen Offset.

3.3.2 Strahlengang der Intensitatssteuerung

Uber eine Faser wird der Strahl des kommerziellen Faserlasers [[PG Photonics, TLR-
50-1960-LP] zugefiihrt und von einem Faserkoppler (FC) kollimiert. Mit einem ers-
ten Glan-Laser-Polarisator (GLP1) [GWU Lasertechnik, PGL-100-B3] werden Po-
larisationsschwankungen verhindert und in Intensitdtsschwankungen iibersetzt, be-
vor der Laserstrahl mit zwei Justagespiegeln durch die Pockelszelle (PZ) [LINOS
Photonics, LM 7 IR] gefiihrt wird und durch den zweiten Glan-Laser-Polarisator
(GLP2) als Analysator féllt. Dieser Aufbau ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Mit
%—Verzégerungspléittchen wird der Polarisationswinkel des Lichts rotiert. Das erste
Pléttchen richtet die Polarisation zum ersten GLP aus. Anschliefend wird die Po-
larisationsrichtung auf einen Winkel von 45° zu den Hauptachsen der Pockelszelle
eingestellt. Mit einem dritten %-Verzégerungspléittchen wird die Polarisation so ro-
tiert, dass der zweite GLP senkrecht zum ersten GLP wirkt. Die Leistung im Trans-
missionsminimum betragt einige 100 mW entsprechend einer Transmission von 1 %.
Moglicherweise ist dies in nicht-perfekten Polarisationseigenschaften der Komponen-
ten begriindet. Mit einer schaltbaren Blende (B) kann der Strahlengang blockiert
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3.3 Intensitatssteuerung

werden, sodass kein Licht mehr in die Experimentierkammer gelangt. Die Blende
ist fiir hohe Leistungen nicht geeignet, daher darf der Strahlengang nur blockiert
werden, wenn die Leistung klein ist.

FC A Ge1 2 B m——-
1 i
[ I\
PZ A GLP2 L1

Abbildung 3.4: Strahlengang fiir die Intensitdtssteuerung mit einer Pockelszelle.

Bei einer eintreffenden Laserleistung von 10 W transmittieren die Spiegel eine Leis-
tung von ungefahr 2mW. Die Photodetektoren [Thorlabs, PDA10D-EC] séttigen
bei einer Lichtleistung von 1 mW auf der aktiven Flache, daher wird der kollimierte
Strahl von einer Linse (L1) mit einer Brennweite von —100 mm aufgeweitet, sodass
die Leistung auf der Photodetektorfliche (PD1) verringert wird. Die transmittier-
te Leistung eines zweiten Spiegels wird nach einer Aufweitungslinse (L.2) mit einer
Brennweite von —300 mm von einem unabhéngigen Photodetektor (PD2) aufgenom-
men. Der erste Photodetektor ist Teil der im folgenden Abschnitt beschriebenen
Regelschleife, wiahrend der zweite Photodetektor zur Charakterisierung der Regel-
schleife in Abschnitt 4.1 dient. In Abbildung 3.5 ist der Zusammenhang zwischen
Photodetektorsignal und Laserleistung auf dem Spiegel aufgetragen.

T T T 7 T T

10} ," :

Photodetektorsignal in V

0 5 10 15 20
Laserleistung in W

Abbildung 3.5: Signal der Photodetektoren PD1 (blau, Kreis) und PD2 (rot, Box) in
Abhéngigkeit von der Laserleistung. Zu den Messreihen sind jeweils Ausgleichsgeraden
(PD1 durchgezogen, PD2 gestrichelt) eingezeichnet. Die Photodetektoren séttigen bei
einer Ausgangsspannung von 10V.
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3.4 Intensitatsstabilisierung

Die Intensitat auf dem Photodetektor PD1 soll durch eine geeignete Regelschleife
stabilisiert werden. Regelgrofe ist das Spannungssignal des PD1 und die Stellgro-
fse ist die an die Pockelszelle angelegte Spannung. Die Regelgrofe ist iiber die in
Abbildung 3.3 aufgetragene Transmissionskurve der Pockelszelle abhéngig von der
Stellgrofse. Wird ein Sollwert auf der Flanke des Cosinus gewéhlt, kann mit einem in
Abschnitt 2.2 beschriebenen PI-Regler eine Stabilisierung realisiert werden. Wird al-
lerdings der Sollwert geéndert, hat die Cosinuskurve fiir den neuen Wert eine andere
Steigung, sodass sich effektiv die Regelparameter verdndern. Liegt der Sollwert dicht
an einer Extremstelle der Transmissionsfunktion, kann sich sogar das Regelvorzei-
chen umkehren. Eine Regelschleife aus PI-Regler und Pockelszelle kann also nur mit
einem festen Sollwert und nicht im Bereich maximaler oder minimaler Transmission
betrieben werden. Fiir die evaporative Kiihlung ist die stetige Absekung des Soll-
wertes bis in den Bereich niedriger Transmission jedoch notwendig. Um dennoch mit
einem PI-Regler zu arbeiten, wird die Transmissionsfunktion durch ihre Umkehr-
funktion linearisiert. Im Regelpfad wird eine Arkuscosinus-Funktion eingefiigt, die
den Ausgangswert des PI-Reglers, der sich auf die Intensitdt auf dem Photodetektor
bezieht, umrechnet in die jeweilige Spannung an der Pockelszelle. Da der analoge
Schaltungsaufwand fiir eine Arkuscosinus-Funktion hoch ist, ist es von Vorteil, diese
Umrechnung digital durchzufiihren. Dartiber hinaus bietet die digitale Realisierung
des Reglers und der Linearisierung weitere Vorteile gegeniiber einer analogen Schal-
tung. Der Signalpfad kann umprogrammiert und einzelne Filter modular hinzugefiigt
werden. Das Steuern der Schaltung iiber eine Computerschnittstelle erlaubt eine di-
rekte computergestiizte systematische Optimierung.

3.4.1 Digitale Signalverarbeitung

Die digitale Signalverarbeitung erfolgt in einem Field Programmeable Gate Array
(FPGA), cinem integriertem Schaltkreis dessen interne Struktur aus programmier-
baren Logikgattern besteht. Die Berechnung wird nicht wie in einem Microcontrol-
ler mit schrittweisen Rechenanweisungen in mehreren Takten durchgefiihrt, sondern
in einer fest verschalteten Logik. Dabei konnen beliebig viele Rechnungen parallel
in einem einzelnen Takt stattfinden. Die Berechnungszeit hingt von der Schaltzeit
der Logikgatter im Bereich von Nanosekunden ab. Der im Folgenden beschriebene
Signalpfad benotigt eine Taktzeit von weniger als 100 ns mit einer entsprechenden
Taktfrequenz von mehr als 10 MHz. Dies ermoglicht eine theoretische Regelbandbrei-
te von bis zu 5 MHz, die sich durch Optimierungen noch erhéhen ldsst, um den Regler
fiir eine Frequenz- oder Phasenstabilisierung eines Diodenlasers einzusetzen. Wie in
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3.4 Intensitatsstabilisierung

Abschnitt 4.1 gezeigt wird, muss die Bandbreite der Intensitatsstabilisierung aller-
dings auf 5 kHz begrenzt werden. Der Regler wird in einem FPGA [Altera, Cyclone
II EP2C20F484C7N] auf einer Entwicklerplatine [Terasic, DE1 Board] program-
miert.

Die digitalisierten Signale werden intern als 32 Bit Festkommazahlen verarbeitet.
Negative Zahlen werden als Zweierkomplement représentiert. Dieses Zahlenformat
ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Der Eingangsspannungsbereich von —10V bis 10V
entspricht Werten von —1 bis 1. Die Nachkommastellen werden von 30 Bit repra-
sentiert, wobei das hochstwertige Bit das Vorzeichen vorgibt und das zweithochste
Bit ein Uberlauf fiir Summen oder Produkte mit Betrag grofer als 1 ist. Die Regel-
parameter werden als Festkommazahl mit 20 Bit fiir den Nachkomma- und 12 Bit
fiir den ganzzahligen Anteil angegeben. Die Multiplikation von zwei 32 Bit-Faktoren
ergibt ein Produkt mit 64 Bit. Dies muss dann wieder sinnvoll in eine 32 Bit-Zahl
iiberfiihrt werden. Eine Division mit Binérlogik ist nicht sinnvoll, da sie vergleichs-
weise lange Schaltzeiten benotigt. Stattdessen wird mit dem Kehrwert multipliziert
oder niedrigstwertige Bits abgeschnitten, welches einer Division durch 2er Potenzen
entspricht.

Zahlenformat des Signals:
31 30 |, 29 || 28 || 27 || 26 |...| 3 2 1 0

21| 2° | [ 27t (22 ][ 23 ][22 2B 2 % 2% .10V

Zahlenformat der Parameter:

|31 ]300 [ 29]...[21][20],[19]18]..] 1] 0
[—2nfle L2 .. [ 2t [ 20 |, [2t[22 .. [27t0 ][]

Abbildung 3.6: Zuordnung der Bits einer Festkommazahl zum jeweiligen Wert als
Zweierpotenz.

Diskreter Tiefpass

Der in Abschnitt 2.2 beschriebene zeitkontinuierliche Tiefpassfilter soll nun in eine
zeitdiskrete Rechenanweisung umgesetzt werden. Ein diskreter Tiefpassfilter wird als
gleitender Mittelwert realisiert. Der Ausgangswert u(t,) des aktuellen Schrittes ist
der gewichtete Mittelwert zwischen aktuellem Eingangswert e(t,) und dem vorher-
gehenden Ausgangswert u(t,_1).

u(ty,) =a-e(t,) + (1 —a)-u(t,—1)
=u(t,—1) +a-(e(ty) —u(t,_1)) (3.10)
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Die Gewichtung « bestimmt die Grenzfrequenz

_Js @

21 1—a

fe

(3.11)

Fiir Grenzfrequenzen kleiner als die Abtastfrequenz f; ist 0 < o < %

In Quelltext 1 wird ein diskreter Tiefpass algorithmisch in der Programmiersprache
VHDL fiir die Implementierung in einem FPGA beschrieben. Die Variable ausgang
hat solange den Ausgangswert des vorhergehenden Schrittes, bis ein neuer Wert
zugewiesen wird. Das Produkt aus dem 32 Bit-Parameter alpha « als Festkom-
mazahl mit 20 bindren Nachkommastellen (siche Abbildung 3.6) und der Differenz
(eingang - ausgang) als 32 Bit-Zahl mit 30 bindren Nachkommastellen ist eine 64
Bit-Festkommazahl mit 50 Bit nach dem Komma. Die Anweisung (zwwert(63) &
zwwert (50 downto 20)) iiberfiihrt das Vorzeichen und die Bits 20 bis 50 in eine
32 Bit-Zahl mit 30 bindren Nachkommastellen. Mit diesem Wert kann nun weiter
gerechnet werden.

procedure tiefpass ( eingang, alpha : in signed(31 downto 0);
ausgang : inout signed(31 downto 0) ) is
variable zwwert : signed (63 downto 0);
begin
zwwert := (eingang - ausgang) * alpha;
ausgang := ausgang + (zwwert(63) & zwwert(50 downto 20));
end procedure tiefpass;

Quelltext 1: VHDL-Quelltext des in Gleichung (3.10) beschriebenen Tiefpassfilters.

Diskreter PI-Regler

Der zentrale Bestandteil der Regelschleife ist ein Regler, der ein Steuersignal zur
Korrektur von Intensitdtsschwankungen generiert. Die in Abschnitt 2.2 eingefiihrten
zeitkontinuierlichen Funktionen fiir Proportional- und Integral-Regler sollen nun als
Grundlage fiir einen zeitdiskreten PI-Regler dienen. Ein PI-Regler besteht aus der
Parallelschaltung von P- und I-Teil, daher werden die einzelnen Funktionen addiert

um(t) = kp[(l . €(t) +27T/€1/€(t) dt) . (312)
P-Teil T

Das Fehlersignal e(t) ist die Differenz von Sollwert xy und dem gemessenen Wert

x(t):

e(t) = xg — x(t).
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Damit der Regler stabiler auf grofe Anderungen des Sollwertes innerhalb eines Zeit-
schrittes reagiert, soll der P-Teil nur von z(t) abhdngen und unabhéngig von x, sein.
Der P-Teil wird nun als Integral iiber die Anderungen von x geschrieben:

t
d
’LLp[(t) :k'p]/ (Eﬂf(T)—FQWk](Z'Q—QT(T))) dr. (313)

Fiir diskrete Zeitschritte At werden Integral und Ableitung wie folgt gendhert:

tn

/x(T) dr — ix(tl) - At (3.14)
d x(tn) — x(th—1)
t(tn) = < (3.15)

Der n-te Ausgangswert des diskreten PI-Reglers wird damit wie folgt berechnet:

wpr(ts) = kpr i ( \(x(m . x(ti,1)> +2mhi A (:cg - x(ti)) ) . (3.16)

v

Vv Vv
P-Teil I-Teil

Da der P-Teil nur von Anderungen von z abhiingt, kann sein Eingangssignal durch
den Wechselspannungsanteil z 4o von z ersetzt werden. Die rekursive Formel fiir den
Ausgangswert up(t,) des n-ten Schrittes lautet somit

wpr(ty) = upr(tn_t) + kpf( (xAc(tn) . xAC@n_l)) + ok At (:1:0 . :U(tn)) ) .

J/

P-Teil I Teil
(3.17)
Der Wechselspannungsanteil x4 wird vor der Digitalisierung verstéarkt, um ein bes-
seres Verhéltnis von Signal und Quantisierungsrauschen zu erreichen. Durch die in
Abschnitt 3.4.2 beschriebene getrennte Digitalisierung des Signals fiir P- und I-Teil
hat der in Abbildung 3.7 schematisch dargestellte PI-Regler zwei Eingénge.
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Soll-Wert

I-Eingang —>»— f
=

I-Regler
P-Eingang —>— P Regel-
S starke

P-Regler

Abbildung 3.7: Blockschaltbild des PI-Reglers.

In Quelltext 2 wird die zeitdiskrete Rechenanweisung des PI-Reglers in VHDL um-
gesetzt. Dabei gilt fiir die Variablen

k_i = 27TAt . k[
eingang i = z(t;)
eingang p = zac(t;)

eingangv p = Tac(ti1)

sollwert = xg.

procedure piregler ( eingang_i, eingang p, eingangv_p, sollwert,
k_i, k_pi : in signed(31 downto 0);
ausgang : inout signed(31 downto 0) ) is
variable pteil : signed (31 downto 0);
variable zwwert,iteil : signed (63 downto 0);

begin
iteil := (sollwert - eingang i) * k_i;
pteil := (eingangv_p - eingang_p);

zwwert := (pteil + (iteil(63) & iteil(50 downto 20))) * k_pi;
ausgang := ausgang + (zwwert(63) & zwwert(50 downto 20));
end procedure piregler;

Quelltext 2: VHDL-Quelltext des in Gleichung (3.17) beschriebenen PI-Reglers.

Linearisierung der Transmission
Der Reglerausgang soll linear die transmittierte Intensitidt beeinflussen. Dazu muss

die entsprechende Spannung an der Pockelszelle mit der Umkehrfunktion der Trans-
missionsfunktion berechnet werden. Um die rechenaufwendige Reihenentwicklung der
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Arcoscosinus-Funktion als Teil der Regelschleife zu verweiden, wird eine halbe Co-
sinusperiode der Transmissionsfunktion mit zwei Parabeln und einem linearen Ab-
schnitt gendhert, sodass die Umkehrfunktion

de(t) ™52 L0<e(t) < =2
uin(t) = § Ze(t) + 52 VIR <et) < HH
1 \/4<1 —e(t)IR L BT <e(t) <1

aus zwei Wurzelfunktionen und einer linearen Funktion zusammengesetzt ist. In
Abbildung 3.8 ist die Zusammensetzung der Teilfunktionen zu einer Arcoscosinus-
Naherung veranschaulicht. Da sich eine ganzzahlige Wurzel mit Logikgattern schnell

berechnen lasst, ist diese Ndaherung gut geeignet fiir die Implementierung in einem
FPGA.

10F T Ty 1.0

L@ ] i

0.8/ 0.8!

B ol § o6

0.6 0.6

& i ® I

8 04 8 04

< r < r

0.2 0.2}
0.0;‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\; 0.07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\F
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Eingangswert Eingangswert

Abbildung 3.8: (a) Durch Wurzelfunktionen (blau, durchgezogen und gelb, gepunk-
tet) und eine lineare Funktion (rot, getrichelt) wird die in (b) dargestellte Funktion
arccos(1 — 2x)/m (blau, durchgezogen) gendhert (rot, gestrichelt).

Signalgenerator

Fiir die parametrische Anregung im Dipolpotential wird die Intensitdt des Dipolla-
sers moduliert. Dazu wird ein symetrisches Rechecksignal mit einstellbarer Amplitu-
de und Frequenz generiert und auf das digitale Signal addiert. Der Signalgenerator
lasst sich iiber TTL-Signale der Experimentsteuerung aktivieren. Die Umsetzung des
Rechtecksignalgenerators in VHDL ist in Quelltext 3 wiedergeben. Die Anweisung
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("0" & periode(31 downto 1)) stellt dabei eine Division des Parameters periode
durch zwei dar.

zaehler := zaehler + 1;
if zaehler >= periode then
signal := -amplitude;

zaehler := to_signed(0,32);

elsif zaehler = ("0" & periode(31 downto 1)) then
signal := amplitude;

end if;

Quelltext 3: VHDL-Quelltext des Rechtecksignalgenerators.

Rampengenerator

Der Sollwert der Regelung wird bei der evaporativen Kiihlung kontinuierlich ge-
senkt. Der Rampengenerator generiert eine Abfolge von linearen Rampen mit ein-
stellbarer Steigung und Dauer. Die Intensitédt des Dipollasers wird auf die Differenz
zwischen dem eingestellten Start-Sollwert und dem Rampengeneratorausgang stabi-
lisiert. Queltext 4 zeigt exemplarisch die Realisierung eines Rampengenerators mit
drei aufeinanderfolgenden Rampen. Der Ausgabewert rampe wird zu Begin auf 0
initialisiert und wahrend der Rampensequenz schrittweise erhéht. Nach der letzten
Rampe bleibt der Wert konstant.

zaehler := zaehler + 1;

if zaehler < dauerl then
rampe := rampe + steigungl;

elsif zaehler < (dauerl + dauer2) then
rampe := rampe + steigung?2;

elsif zaehler < (dauerl + dauer2 + dauer3) then
rampe := rampe + steigung3;

end if;

Quelltext 4: VHDL-Quelltext eines exemplarischen Rampengenerators. Die Zahl der
Rampen mit unterschiedlichen Steigungen kann beliebig erh6ht werden.

3.4.2 Digitalisierung

Zur Verarbeitung in einem FPGA muss das Photodetektorsignal von einem kontinu-
ierlichen Spannungswert in eine diskrete Folge bindrer Werte umgewandelt werden.
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3.4 Intensitatsstabilisierung

Ebenso wird der Ausgang des digitalen Reglers wieder in eine Spannung umgewan-
delt, die iiber einen Hochspannungsverstarker [BFi Optilas, 609B-3-H-CE] an die
Pockelszelle angelegt wird.

Analog-Digital-Wandlung

Das Signal des Photodetektors im Bereich von 0V bis 10 V wird von einem Analog-
Digital-Wandler [Analog Devices, AD976] digitalisiert, der mit einer Abtastfrequenz
fs = 100kHz arbeitet und Signale von —10V bis 10V mit 16 Bit quantisiert. Dies
entspricht einer Auflésung von 3051V. Wie in Abschnitt 4.1.2 gezeigt ist, soll die
Regelschleife Photodetektor-Signale mit einer spektralen Dichte von 1- 1075V /v/Hz
verarbeiten konnen. Da die Auflésung des verwendeten Wandlers zu gering ist, wird
der zeitverdnderliche Anteil des Signals um einen Faktor 100 verstiarkt und von einem
zweiten, identischen Analog-Digital-Wandler (ADC) aufgenommen. Der in Abbil-
dung 3.9 gezeigte Signalpfad wird demnach aufgeteilt und getrennt fiir Proportional-
und Integral-Teil des Reglers digitalisiert. Dadurch wird eine hohe Auflésung von
3V iiber den P-Teil erreicht, wihrend der I-Teil in einem Bereich von 0V bis 10V
arbeitet. Der im FPGA implementierte Signalpfad arbeitet mit 32 Bit-Werten, sodass
die Auflésung deutlich ausreichend ist.

Tiefpass
PD1 80 kHz

N ADC| ril

/ I N\ ADC| peil
Modulations- Hochpass Mess- Tiefpass
eingang 80 Hz verstarker 80 kHz
x100

Abbildung 3.9: Vereinfachter Schaltplan der Analog-Digital-Wandlung.

Die Abtastfrequenz von f, = 100 kHz ist fiir Signale bis 10 kHz ausreichend. Um Sto6-
rungen von hoheren Frequenzen durch Aliasing zu vermeiden, ist jeweils ein Tiefpass
mit Grenzfrequenz 80 kHz vor die Wandler geschaltet.

Digital-Analog-Wandlung
Der digitale Ausgangswert der Linearisierungsfunktion wird von zwei 12-Bit-Digi-

tal-Analog-Wandlern [Analog Devices, AD7845] in eine Spannung im Bereich von
0V bis 10 V umgewandelt. Da die Auflésung eines einzelnen Wandlers nicht geniigt,
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3 Aufbau

wird das Signal des zweiten Wandlers, von dem die 7 kleinstwertigsten Bits genutzt
werden, an einem Spannungsteiler durch 27 geteilt und durch eine Operationsver-
starkerschaltung zu dem Signal des ersten Wandlers addiert. Der in Abbildung 3.10
schematisch dargestellte kombinierte Digital-Analog-Wandler (DAC) mit 19 Bit hat
eine Auflésung von 19 pV im Bereich 0V bis 10 V. Mit einem Tiefpass mit Grenzfre-
quenz 34 kHz wird das Signal schliellich geglattet.

Hochspannungs-

verstarker
x1000

12 Bit | DAC
7 Bit | DAC — 1

127R

Pockels-
Zelle

1R

I

Abbildung 3.10: Vereinfachter Schaltplan der Digital-Analog-Wandlung.

3.4.3 Regelschleife

Mit dem Photodetektor, der Digitalisierung, dem PI-Regler, einem Tiefpassfilter, der
Linearisierungsfunktion, dem Digital-Analog-Wandler, dem Hochspannungsverstér-
ker, der Pockelszelle und dem optischen Aufbau ist die in Abbildung 3.11 gezeigte
Regelschleife geschlossen.

Rampen- Funktions-

generator generator FPGA

Analog-
Digital-
Wandler

16 Bit Digital-

Analog-
Wandler
19 Bit

Hochspannungs-
verstarker
x1000

Tiefpass Lineari-
5 kHz sierung

Hochpass Mess- Analog- P-Teil
80 Hz verstarker  Digital- Pockels-
x100 Wandler Zelle
16 Bit /
e mf

PD1

3
c B
—

Abbildung 3.11: Diagramm der geschlossenen Regelschleife.
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3.4 Intensitatsstabilisierung

Die Parameter der Umkehrfunktion fiir die Linearisierung werden durch Anpassen
einer Cosinusfunktion an die Transmissionskurve der Pockelszelle bestimmt und
im FPGA einprogrammiert. Es hat sich als sinnvoll herausgestellt, die Regelpa-
rameter manuell iiber einen digitalen Drehgeber einzustellen. Die Parameter fiir
den Modulations- und den Rampengenerator werden dagegen iiber eine Compu-
terschnittstelle eingestellt. Das Setzen der Parameter kann iiber die in Abbildung
Abbildung 3.12 gezeigte grafische Benutzeroberfliche erfolgen oder in die vorhan-
dene Labview-Experimentsteuerung zur systematischen Optimierung eingebunden
werden. Es sind bisher fiinf aufeinanderfolgende lineare Rampen vorgesehen, diese
Zahl kann aber bei Bedarf erhoht werden. Der Experimentablauf fiir Modulationen
oder Rampen und zum Ausschalten der Dipolfalle wird iiber TTL-Signale von einem
Echtzeitrechner gesteuert.
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The value at index 0 is 0000000D00000000000000000000001 £
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The value at index Z is 00000000001 1011010011 1010000001 L
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Abbildung 3.12: Graphische Oberflache zum Einstellen der Parameter. Auf der linken
Seite befindet sich die Eingabemaske fiir die Parameter der Funktionsgeneratoren und
ein Auswahlmenii fiir die Funktionen der digitalen Regelung. Je nach Betriebsart wird
eine unterschiedliche Anzahl von TTL-Pulsen zum Steuern der Modulation oder Starten
der Rampen bendétigt. Auf der rechten Seite ist die Kommandozeilenausgabe des Setzens
der Parameter im FPGA zu sehen.

37






KAPITEL 4

EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Mit dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Aufbau wird eine intensitatsstabili-
sierte optischen Dipolfalle fiir Kalium und Rubidium realisiert. Zunéchst wird die
Regelung untersucht, mit der die Fallentiefe prézise eingestellt und insbesondere
fiir geringe Laserintensitiaten am Ende einer Evaporationssequenz stabilisiert wer-
den kann. In vorangehenden Arbeiten am ATLAS-Experiment |10, 15| wurde bereits
Rubidium-87 in der optischen Dipolfalle bei 1960 nm untersucht und evaporativ bis
zur Quantenentartung gekiihlt. In dieser Arbeit wird eine hohe Wiederholbarkeit der
evaporativen Kiihlung erreicht und desweiteren das Beladen der optischen Dipolfalle
mit Kalium-39-Atomen demonstriert.

4.1 Charakterisierung der Regelschleife

Die Geschwindigkeit, mit der die Intensitatstabilisierung auf Storungen reagiert, be-
ziehungsweise die Stéarke der Unterdriickung von Stérungen innerhalb der Regelband-
breite hangt von der Regelverstirkung ab. Diese ist wiederum durch die Phasenre-
serve und das Signal-Rausch-Verhéltnis begrenzt. Daher wird der Amplituden- und
Phasen-Frequenzgang und die spektrale Rauschdichte von einzelnen Komponenten
und von der gesamten Regelschleife betrachtet.

4.1.1 Frequenzgang
Bandbreite und Phasenverschiebung der Regelschleife werden durch den Frequenz-

gang der einzelnen Komponenten bestimmt. Wahrend das Verhalten des Reglers jus-
tiert werden kann, ist der Einfluss der restlichen Komponenten auf das Signal nicht
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4 Experimentelle Ergebnisse

ohne weiteres beeinflussbar. Die Kenntnis des Frequenzgangs der einzelnen Kompo-
nenten ist hilfreich beim Einstellen der Regelparameter. In Abschnitt 2.2 wurden
theoretische Ubertragungsfunktionen eingefiihrt. Das frequenzabhingige Verhéltnis
von Ausgangs- zu Eingangssignal von realen Bauteilen lédsst sich mittels eines Netz-
werkanalysators bestimmen. Er generiert fiir jeden Messpunkt ein Sinus-Signal der
jeweiligen Frequenz und vergleicht dieses mit dem Ausgangssignal des Bauteils, um
das Verhéltnis der Amplituden und die Differenz der Phasen zu bestimmen. Das
Ubertragungsverhalten wird analog zu Abschnitt 2.2 in einem Bode-Diagramm auf-
getragen. Im Folgenden wird fiir alle Graphen die gleiche Skalierung der Ordinate
und das gleiche Frequenzintervall verwendet.

Frequenzgang der Pockelszelle

Zunéachst wird nur das Verhalten der Pockelszelle ohne Hochspannungsverstarker un-
tersucht. Das Referenzsignal des Netzwerkanalysators wird direkt auf die Pockelszelle
gegeben. Von einer Photodiode wird die Transmission durch den optischen Aufbau,
wie in Kapitel 3 beschrieben, aufgenommen. Im Frequenzgang in Abbildung 4.1 ist
eine akustische Resonanz bei 12,3 kHz zu sehen, die eine Phasenverzogerung verur-
sacht und somit ein Aufschwingen der Regelschleife zu Folge haben kann. Die vom
Netzwerkanalysator getriebene akustische Schwingung des Kristalls ist wéhrend der
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Abbildung 4.1: Bode-Diagramm der Abbildung 4.2: Bode-Diagramm der
Pockelszelle gemessen zwischen 1kHz Reihenschaltung von Hochspannungs-
und 40 kHz. verstarker und Pockelszelle.
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4.1 Charakterisierung der Regelschleife

Messung horbar. Es ist daher notwendig, mit einem Frequenzfilter in der Regelschleife
Signale bei 12 kHz deutlich zu unterdriicken.

In der in Abbildung 4.2 dargestellten Messung wurde zwischen Netzwerkanalysator
und Pockelszelle der Hochspannungsverstarker eingefiigt. Die Verstdrkung ist kon-
stant im Bereich unter 10 kHz und zeigt wieder die Resonanz der Pockelszelle bei
12,3kHz. Fiir Frequenzen iiber 10kHz ist der Hochspannungsverstéirker ein Tief-
pass zweiter Ordnung mit einer entsprechenden Phasenverschiebung fiir hohe Fre-
quenzen. Die Bandbreite der Regelschleife ist durch den Hochspannungsverstarker
auf Frequenzen bis 10 kHz begrenzt. Da dies nicht ausreicht, um die Resonanz der
Pockelszelle zu unterdriicken, wird die Bandbreite durch einen in Abschnitt 3.4.1
beschriebenen digitalen Tiefpassfilter weiter eingeschréinkt.

Latenzzeit des digitalen Signalpfads

Der in Abbildung 4.3 gezeigte Amplituden-Frequenzgang durch Analog-Digital- und
Digital-Analog-Wandler ist bis 20 kHz konstant. Im Phasen-Frequenzgang lésst sich
die Latenzzeit der Wandlung bestimmen. Eine Phase —7 bei 30 kHz entspricht einer
Verzogerungszeit! von 16,7 ps. Dies verursacht auch bei Frequenzen kleiner 10 kHz
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Abbildung 4.3: Bode-Diagramm der
Analog-Digital- und Digital-Analog-
Wandlung.

1 Durch Optimierung der FPGA-Programmierung lésst sich die Latenzzeit auf 15,5 ps reduzieren.
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4 Experimentelle Ergebnisse

eine Phasenverschiebung, die sich mit der Phasenverschiebung der weiteren Kompo-
nenten der Regelschleife addiert. Die Regelbandbreite muss deswegen weiter begrenzt
werden.

Frequenzgang der Regelschleife

Der Frequenzgang der kompletten Regelschleife setzt sich aus der Reihenschaltung
aller Komponenten zusammen. Die Phasenverzigerungen durch unter anderem Hoch-
spannungsverstirker, Pockelszelle, Digitalisierung und Tiefpass addieren sich. In Ab-
bildung 4.4a sind die theoretischen Ubertragungsfunktionen der Komponenten mit
dem grofsten Einfluss aufgetragen. Die Grenzfrequenz k; zwischen I-Teil und P-Teil
ist auf 35 Hz eingestellt, woraus die rot gestrichelt eingezeichnete theoretische Uber-
tragungsfunktion fiir einen PI-Regler mit Regelverstiarkung 1 folgt. Um ein Auf-
schwingen der Regelschleife unter anderem aufgrund der griin mit unterbrochener
Linie (Punkt-Strich) eingezeichnete Phasenverschiebung durch die Latenzzeit der Di-
gitalisierung zu verhindern, wird die Regelbandbreite durch einen digitalen Tiefpass
zweiter Ordnung mit Grenzfrequenz 3,9kHz begrenzt, dessen Ubertragungsfunkti-
on gelb gepunktet eingezeichnet ist. Die Ubertragungsfunktion der Serienschaltung
dieser Komponenten ist mit durchgehender blauer Linie aufgetragen.

Das Verhalten der Regelschleife im Betrieb wird analysiert, indem auf das Signal des
Photodetektors PD1 das Testsignal des Netzwerkanalysators als kiinstlicher Fehler
addiert wird (siche Abbildung 3.9 in Abschnitt 3.4.2). Mit einem zweiten Photode-
tektor PD2 auferhalb der Regelschleife (sieche Abbildung 3.4 in Abschnitt 3.3.2) am
Eingang des Netzwerkanalysators kann beobachtet werden, wie die Regelschleife auf
das Testsignal reagiert. Diese Messung der geschlossenen Regelschleife ist in Abbil-
dung 4.4b als blaue Messpunkte tiber die Frequenz aufgetragen und zum Vergleich ist
die theoretische Ubertragungsfunktion der offenen Regelschleife unter Vernachlissi-
gung des Einflusses des Hochspannungsverstarkers und der optischen Komponenten
rot gestrichelt eingezeichnet. Fiir die offene Regelschleife geht die Phase fiir Frequen-
zen unter 20 Hz aufgrund des Verhaltens des Integral-Reglers gegen —7 und fiir die
geschlossene Regelschleife gegen 0, da bei diesen Frequenzen der Ausgang des Reglers
das System ohne relevante Verzogerung beeinflusst. Aus dem gemessenen Frequenz-
gang lasst sich eine Regelverstirkung von 1 im Proportional-Bereich ablesen. Die
Frequenzen zwischen 35 Hz und 80 Hz sind gedampft, weil sich im Proportional-Pfad
des Reglers ein Hochpass-Filter (siche Abschnitt 3.4.2) mit Grenzfrequenz 80 Hz be-
findet. Um dies zu vermeiden, wird die Grenzfrequenz des analogen Hochpass-Filters
in Zukunft niedriger als die Grenzfrequenz k; des PI-Reglers gewahlt.

Die Bandbreite der Regelung ist durch die Latenzzeit der Digitalisierung beschrénkt.
Sie muss je nach Regelverstarkung durch einen Tiefpassfilter begrenzt werden, sodass
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Abbildung 4.4: Bode-Diagramme der Regelschleife: (a) Theoretische Ubertragungs-
funktionen von einem PI-Regler mit Grenzfrequenz k; = 35 Hz (rot, gestrichelt), einem
Tiefpass 2. Ordnung mit Grenzfrequenz f. = 3,9 kHz (gelb, gepunktet), einer Verzoge-
rung um 7 = 16,7 ps (grin, Punkt-Strich) und das Produkt aller Ubertragungsfunk-
tionen (blau, durchgezogen). (b) Gemessener Frequenzgang (blau, durchgezogen) der
geschlossenen Regelschleife und theoretische Ubertragungsfunktion (rot, gestrichelt)
der offenen Regelschleife.

Signale unterdriickt werden, deren Phase um —x verzogert ist. Mit kiirzerer Latenz-
zeit konnen Regelverstarkung und Bandbreite erhoht werden, solange die akustische
Resonanz der Pockelszelle bei 12,3 kHz deutlich unterdriickt bleibt.

4.1.2 Spektrale Rauschdichte

Das Ziel der Regelung ist, die Laserintensitét konstant zu halten und Langzeitschwan-
kungen auszugleichen. Gleichzeitig soll der Dipolfallenlaser fiir Vielfache der Fallen-
frequenz rauscharm sein, um die gefangenen Atome nicht zu heizen. Daher ist die
spektrale Rauschdichte der Laserintensitét fiir Frequenzen von 10 Hz bis 4 kHz von
Interesse.
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4 Experimentelle Ergebnisse

Dunkelrauschen des Photodetektors

Das Rauschen des Photodetektors, insbesondere des eingebauten Verstarkers, kann
sowohl die Regelschleife als die Messung der spektralen Rauschdichte beeinflussen.
Bei abgedunkeltem Photodetektor muss das Signal im Frequenzraum kleiner sein als
die spéter zu messenden Spektren. Wie in Abbildung 4.5 gezeigt, betriagt die Dun-
kelrauschdichte 1-107¢V/ v/Hz bei 100 Hz. Signale mit hoheren spektralen Dichten
werden daher zuverldssig von dem Photodetektor wiedergegeben.
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Abbildung 4.5: Spektrale Rauschdichte des Ausgangssignals des dunklen Photode-
tektors.

Rauschbeitrag des Hochspannungsverstiarkers

Der Hochspannungsverstéarker ist Teil der Regelschleife und vom ihm eingekoppelte

Storungen sollten von dem Regler gedampft werden. In Abbildung 4.6 sind unter
anderem ungerade Vielfache von 50 Hz als Spitzen im Spektrum zu sehen.
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Abbildung 4.6: Spektrale Rauschdichte des Hochspannungsverstarkers normiert auf
die Ausgangsspannung von 2,94 kV.

Regelschleife

Um die Wirkung der Intensitatsstabilisierung zu beurteilen, wird die Laserintensitat
auf einem zweiten Photodetektor aufterhalb der Regelschleife gemessen. Zum Ver-
gleich wurde auch die spektrale Rauschdichte der ungeregelten Laserintensitit mit
einer Gleichspannung an der Pockelszelle gemessen. Beide Messungen der Rausch-
dichte sind auf die Intensitdt normiert und in Abbildung 4.7 {iber die Frequenz auf-
getragen.

Mit Ausnahme einiger Spitzen ist der Rauschuntergrund fiinf Groéfenordnungen klei-
ner als die Gesamtintensitat bei einer Laserleistung von 10,4 W. Einzelne Spitzen
haben eine zwei Gréfenordnungen hohere spektrale Dichte und werden durch die
Regelung leicht gedampft. Um sie stéirker zu ddmpfen, miisste die Regelverstarkung
erhoht werden, die jedoch bei diesem Aufbau durch elektronisches Rauschen am Ein-
gang des Reglers limitiert ist. Das Erhohen der Regelverstarkung bewirkt ein An-
steigen des Rauschuntergrunds, weil dadurch elektronisches Rauschen des analogen
Schaltungsteils verstarkt wird.

Um das Rauschen der Laserintensitidt am Ende einer evaporativen Kiihlsequenz zu
untersuchen, wurden die Messungen in Abbildung 4.8 fiir eine Laserleistung von
1,2W aufgenommen. Das Rauschen der aktiven Regelschleife liegt dabei aufgrund
von elektronischem Rauschen um einen Faktor 2 iber dem Rauschen des ungeregelten
Lasers, ist aber im Frequenzbereich von 100 Hz bis 20kHz bis auf einzelne Spitzen
fiinf Grofenordnungen kleiner als die Gesamtintensitét.
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Abbildung 4.7: Spektrale Rauschdichte der unstabilisierten (blau/dunkel) und der
stabilisierten (rot/hell) Laserintensitidt normiert auf die Gesamtintensitat auf dem Pho-
todetektor mit einer Ausgangsspannung von 9,28 V bei einer Laserleistung in der Di-
polfalle von 10,4 W.
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Abbildung 4.8: Spektrale Rauschdichte der unstabilisierten (blau/dunkel) und der
stabilisierten (rot/hell) Laserintensitiat normiert auf die Gesamtintensitat auf dem Pho-
todetektor mit einer Ausgangsspannung von 1,3V bei einer Laserleistung in der Di-
polfalle von 1,2 W.
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4.1 Charakterisierung der Regelschleife

Die Rauschdichte im Frequenzbereich von 10 Hz bis 20 kHz des ungeregelten Lasers
ist bereits gering und kann durch die Regelschleife nicht weiter reduziert werden,
da das Fehlersignal klein ist im Verhéltnis mit dem elektronischen Rauschen der in
Abschnitt 3.4.2 beschriebenen analogen Schaltung zwischen Photodiode und Analog-
Digital-Wandler. Durch das schlechte Signal-Rausch-Verhéltnis in der Regelschleife
wird die Rauschdichte zwar bis zu einem Faktor 2 erhoht, ist aber sehr klein im
Vergleich zu Modulationen, die in Abschnitt 4.2.3 ein Heizen der gefangenen Atome
bewirken. Die Reaktionen der Regelschleife auf grofse Storungen wurde mit der Mes-
sung der Ubertragungsfunktion in Abschnitt 4.1.1 iiberpriift. Daher ist die Wirkung
der Regelschleife ausreichend, kann aber mit einem rauscharmen Wandler, der ein
verbessertes Signal-Rausch-Verhiltnis bietet, verbessert werden.

4.1.3 Langzeitstabilitat

In den Graphen nicht dargestellt sind Schwankungen auf Zeitskalen von mehr als
0,1s. Der Faserlaser schwankt fiir Zeiten von mehreren Sekunden in Intensitdt und
Polarisation. Polarisationsschwankungen werden durch einen Polarisationsfilter in
Intensitatsschwankungen umgesetzt. Diese Langzeitschwankungen der Intensitét sind
in Abbildung 4.9 iiber 10 min aufgetragen.
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Abbildung 4.9: Messung des Photodetektorsignals (PD2) der unstabilisierten (blau/
dunkel) und der stabilisierten (rot/hell) Laserintensitét tiber 600s. Die entsprechende

Laserleistung in der Dipolfalle ist zur Orientierung auf der rechten Ordinate eingezeich-
net. Auf die Messwerte wurde ein Tiefpassfilter mit Grenzfrequenz 0,1 Hz angewendet.

Durch den Integral-Regler wird die Laserintensitdt auf langen Zeitskalen stabilisiert.
Inbesondere werden Schwankungen der Fallentiefe am Endpunkt der Evaporations-
sequenz unterdriickt, sodass eine hohe Wiederholbarkeit der Temperatur der Atome
in der Dipolfalle gewéhrleistet ist.
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4.2 Charakterisierung der Dipolfalle

Nun sollen die Eigenschaften der optischen Dipolfalle fiir Kalium und Rubidium,
deren Aufbau und Stabilisierung in Kapitel 3 beschrieben wurde, mit Blick auf die
Atominterferometrie analysiert werden. Das Beladen einer Dipolfalle ist ein dyna-
mischer Prozess mit mehreren voneinander unabhéngigen Einflussfaktoren. Es gibt
umfangreiche Studien zum Beladen der Falle mit Rubidium [16], doch der Prozess fiir
Kalium ist noch nicht ausfiihrlich untersucht worden. Die im Folgenden angewendete
Beladesequenz von Rubidium-87 in eine optische Dipolfalle bei 1960 nm ist in [10]
ausfiihrlich beschrieben. Hier sollen nur einzelne Aspekte des Vorgangs hervorgeho-
ben werden.

In einer magnetooptische Falle (MOT) werden zunéchst Atome gefangen und gekiihlt,
bevor sie in die Dipolfalle umgeladen werden. Der Dipollaserstrahl wird bereits wéah-
rend des Beladens der MOT eingestrahlt. Um die Dipolfalle effektiv zu beladen, muss
die mittlere thermische Energie der Atome deutlich kleiner sein als die Fallentiefe.
Zum Umladen von Rubidium wird nach Beladen der MOT die Rotverstimmung des
Kiihllichts von zunéchst —3 Linienbreiten I' erhoht, auf circa —25T" erhoht und die
Intensitit des Kiihllichts verringert, um den réumlichen Uberlapp beider Fallenpo-
tentiale auf eine hohe Umladerate zu optimieren. Durch die starke Verstimmung
des Kiihllichts zur atomaren Resonanz wird die Verstimmung des Kiihliibergangs
durch differentielle Starkverschiebung der Zusténde in der Dipolfalle kompensiert
und die Atome werden in einer optischen Melasse [17| auf Temperaturen unterhalb
der Doppler-Begrenzung gekiihlt. Zum Ende der Umladephase wird das Riickpum-
perlicht vor dem Kiihllicht ausgeschaltet, um die gefangenen Rubidium-Atome in den
unteren Hyperfeinzustand des Grundzustands zu pumpen.

Nach Ende der Umladephase wird das Kiihllicht und das Magnetfeld abgeschaltet,
sodass alle nicht gefangenen Atome aus der Umgebung der Dipolfalle fallen. Nach
einer variablen Haltezeit wird das Fallenpotential abgeschaltet, sodass die Atome
nicht-adiabatisch aus der Falle gelassen werden. Wéhrend der freien Expansion wird
die Dichte der atomeren Wolke detektiert. In Abbildung 4.10 ist die Dichte unmittel-
bar nach dem Freilassen aus der Falle gezeigt, die der rdumlichen Verteilung in der
Falle entspricht.

Das Floureszensbild der ersten gefangenen Kalium-39-Atome in der Dipolfalle ist in
Abbildung 4.11 zu sehen. Im unteren Bildrand ist die atomare Wolke der MOT zu
sehen, aus der die Dipolfalle mit Kalium-39-Atomen beladen wurde. Wenige Tausend
Atome sind in der optischen Dipolfalle in der Bildmitte gefangen. Fiir eine langere
Haltezeit, in der die nicht umgeladenen Atome der MOT aus dem Bildbereich fallen,
ist die Dichte der gefangenen Atomen bisher zu gering, um sie abzubilden.
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4.2 Charakterisierung der Dipolfalle

Abbildung 4.10: Eine Zweidimensio- Abbildung 4.11: Fluoreszenzbild von
nale Fluoreszenzabbildung der Wolke Kalium-39-Atomen unmittelbar nach
mit 3 - 107 Rubidium-87-Atomen un- dem Freilassen aus der optischen Di-
mittelbar nach dem Abschalten der op- polfalle in der Bildmitte. Am unteren
tischen Dipolfalle. Bildrand ist die Wolke der vorher ab-

geschalteten Kalium-MOT erkennbar.

Das optische Kiihlen von Kalium-39 ist technisch aufwendiger als von Rubidium-87,
da es aufgrund der geringen Hyperfeinaufspaltung des angeregten Zustands unver-
meidbar ist, mehrere Ubergéinge anzuregen, sodass zwei gleich starke Kiihllichtfelder
benotigt werden [18]. Die bisher mithilfe einer optischen Melasse erreichte tiefste
Temperatur betriagt 20 nK [19], wihrend fiir Rubidium-87 eine Temperatur von 2 nK
erreicht werden konnte [5]. Um hohere atomare Dichten von Kalium in der Dipolfalle
zu erreichen, muss ein effizientes Kiihl- und Beladeschema entwickelt werden. Bisher
wurden Kalium-39 und Rubidium-87 einzeln in die Dipolfalle geladen. Das gleichzei-
tige Beladen ermdglich potentiell ein effizienteres Umladen unter Ausnutzen sympa-
thetischer Kiihleffekte durch elastische Stofe beider Spezies [8, 9].

4.2.1 Lebensdauer in der Dipolfalle

Beim Halten vom Atomen in der optischen Dipolfalle treten Verluste auf, deren Ursa-
chen im Folgenden besprochen werden. Drei-Korper-Verluste hingen quadratisch von
der mittleren Dichte des atomaren Ensembles ab und konnen fiir verdiinnte atomare
Gase vernachléssigt werden. Bei der Erhohung der Phasenraumdichte wahrend der
evaporativen Kiihlung nehmen Drei-Korper-Stéfte allerdings zu. Hyperfeinzustand
andernde Stofke sind Zwei-Korper-Verluste und hiangen proportional von der mittle-
ren Dichte ab. Um diese Verluste zu vermeiden, werden die Atome zum Ende des
Beladeprozesses der Dipolfalle in den unteren Hyperfeinzustand transferiert. Ein-
Korper-Verluste hdangen nicht von der mittleren Dichte des atomaren Ensembles ab
und werden von Stéfen mit dem Hintergrundgas oder Heizeffekten durch Rauschen
der Fallenlaser-Intensitat verursacht.

Unter Vernachlédssigung von Drei- und Zwei-Korper-Verlusten, wird die Atomzahl
N(t) durch Ein-Kérper-Verluste um eine konstante Rate

dN(t) 1
T () (4.1)

49
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mit der Zerfallskonstanten 7 reduziert. Nach der Zeit 7 ist die Atomzahl auf N(7) = 1
gesunken. Dies ergibt einen exponentiellen Zerfall der Anfangsteilchenzahl N

N(t) = Nye ™~ . (4.2)

Die gemessen Atomzahlen in Abbildung 4.12 haben eine exponentielle Lebensdauer
von 7 = 3,7s in der Dipolfalle. Bei einem Vakuumdruck von 8,2 - 1071 mbar domi-
nieren Verluste durch Stofe mit dem Hintergrundgas.
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Atomzahl in 10°
N w
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Abbildung 4.12: Messwerte (blaue Datenpunkte) fiir die Atomzahl in Abhéngigkeit
von der Haltezeit in der Dipolfalle. Der erste Wert ist fiir eine Haltezeit von 25 ms
aufgenommen. An die Messdaten ist ein exponentieller Zerfall (rot, durchgezogen) mit
einer Zerfallskonstanten von 7 = 3,7s angepasst.

4.2.2 Temperatur der gefangenen Atome

Die Expansion des atomaren Emsembles im ballistischen Fall nach dem Freilassen aus
der Dipolfalle wird durch die Temperatur der Atome bestimmt, wiahrend die rdum-
liche Verteilung der Atome in der Falle durch das Fallenpotential gegeben ist. Das
Freigeben der Atome muss nicht-adiabatisch geschehen, da die Atome sonst adiaba-
tisch gekiihlt werden. Nach Abschalten der Falle ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
nur von der Impulsverteilung der Atome in der Falle abhéngig. Im Folgenden wird
die Ausbreitung der Atome in radialer Richtung der Falle ausgewertet, da die An-
fanggrofte der Wolke in axialer Richtung zu grofs ist, um eine Verbreiterung innerhalb
des Detektionsbereichs zu bestimmen. In einem harmonischen Fallenpotential ist die
Dichteverteilung der Atome im Orts- und auch im Impulsraum gaufformig [6]

) 22 2 2
n(r) = ngexp (—20370) exp (— 20510) exp (—20370) (4.3)
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4.2 Charakterisierung der Dipolfalle

mit der Breite 0;¢ in der Raumrichtung ¢ € z,y,z. Die atomare Wolke dehnt sich aus
und hat fiir eine mittlere Geschwindigkeit

o=L (4.4)

der Atome die quadrierte Breite zum Zeitpunkt ¢
o1 = oty + (L) 12, (4.5)
’ m
Da der mittlere Impuls p tiber den Gleichverteilungsatz

1 P

—kpT = — 4.6

skel =5 (4.6)
mit der themischen Energie zusammenhingt, kann mit der quadrierten mittleren

Geschwindigkeit (1%)2 die Temperatur der Atome in der Falle bestimmt werden.

m [P\
Die Wolkenbreite wird nun fiir eine Reihe von Flugzeiten — time of flight (TOF)
series — nach Abschalten der Falle aufgenommen. In Abbildung 4.13 ist die quadrierte
Breite iiber die quadrierte Flugzeit aufgetragen. Die Steigung der Ausgleichsgeraden
entspricht geméf Gleichung (4.5) der quadrierten mittleren Geschwindigkeit (%)2.
Die Temperatur der Atome in der Falle betragt demnach T" = 31,8 pK.

0-8 T T T T T
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Abbildung 4.13: Die Steigung der Ausgleichsgeraden von 3,04 - 1072 m? s =2 entspricht
dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeit in der Dipolfalle. Folglich betragt die Tem-
peratur der gefangenen Atome 31,8 pK. Die Fallzeit wurde um eine Abschaltverzégerung
der Falle von 0,5 ms korrigiert.
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4 Experimentelle Ergebnisse

4.2.3 Bestimmung der Fallenfrequenz

Das Fallenpotential im Fokus eines Gaufstrahls ist wie in Abschnitt 2.1.1 beschrie-
ben durch die Laserwellenlinge \p, die dynamische Polarisierbarkeit a(|1,),wp),
die eingestrahlte Laserleistung P und die Strahltaille 2w, definiert. Der minimale
Radius wy im Fokus einer diinnen Linse berechnet sich nach Gleichung (2.9), jedoch
beeinflussen Abweichungen der Strahlparameter und Abbildungsfehler die tatséch-
liche Breite des Fallenpotentials. Daher wird im Folgenden wy durch Messung der
radialen Fallenfrequenz w, mittels parametrischer Anregung der gefangenen Atome
[20] bestimmt.

In der harmonischen Nédherung des Fallenpotentials fiir Atome mit thermischer En-
ergie kT deutlich kleiner als die Fallentiefe Uy gilt nach Gleichung (2.16) und Glei-
chung (2.12) fiir die radiale Fallenfrequenz

W, 2P 2 [Re(a): P @3)
mwg ~ \| muw? 2600 w2 w2\ meweee '

Daraus folgt fiir den minimalen Strahlradius im Fokus

Re(a) - P

wy \l m-mege

(4.9)

=
I

Ein harmonischer Oszillator mit Resonanzfrequenz w, wird parametrisch angeregt,
indem sein Potential

1
Uno(r,t) = émw3r2 . <1 + €sin(wmodt)) (4.10)

mit der Frequenz wy,,q und der Amplitude € moduliert wird. Fiir die Modulations-

frequenz muss
2w,

Wmod — T, k S N (411)
gelten, wobei die Anregung mit steigendem k abnimmt. Die Resonanz ist am deut-
lichsten fiir k¥ = 1 und wypeq = 2w,. Fiir die gefangenen Atome &dufsert sich die
Anregung in einer Erhohung der Temperatur.

Die Laserintensitat und somit das Potential wird durch den in Abschnitt 3.4.1 be-
schriebenen Rechtecksignalgenerator moduliert. Zunédchst werden die Atome in die
Dipolfalle geladen und gehalten. Anschliefend wird fiir 350 ms die Leistung von
19,9 W mit einer Amplitude € von 2,2 % moduliert. Nach der parametrischen An-
regung werden die Atome fiir 200 ms in der Falle gehalten, damit sie rethermalisie-
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4.2 Charakterisierung der Dipolfalle

ren und um Teilchenzahlverluste zu vermeiden. Nach einer TOF von 1,5ms wird
die optische Dichte mit der in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Absorptionsabbildung
aufgenommen. In Abbildung 4.14 sind Wolkenbreite und Teilchenzahl iiber die Mo-
dulationsfrequenz fu.qa = “52¢ aufgetragen. Die Wolkenbreite ist ein Maf fiir die
Temperatur und aus Abbildung 4.14a geht hervor, dass die Anregung fiir 1,7 kHz am

starksten ist.
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Abbildung 4.14: Die Graphen zeigen die Gaufbreite (a) und die Teilchenzahl (b) des
atomaren Ensembles nach einer festen TOF von 1,5 ms abhingig von der Frequenz der
parametrischen Anregung. Die Fehlerbalken geben die Ungenauigkeit beim Anpassen
der Gauffunktion an.

Somit gilt mit k = 1 fiir die radiale Fallenfrequenz f, = 5 = 850 Hz und schliefslich
fiir den Strahlradius im Fokus wy = 62 pm. Auflerdem lassen sich mit wy die Fallentie-
fe Uy = 283 nK nach Gleichung (2.13) und die axiale Fallenfrequenz f, = 2 = 6Hz

2
nach Gleichung (2.17) berechnen.

Die Starke des Heizens ist desweiteren abhéngig von der Modulationsamplitude. In
Abbildung 4.15 sind Flugzeitserien fiir ein ungeheiztes Ensemble und jeweils fiir eine
Amplitude ¢ von 2,2% und 6,6 % bezogen auf die Laserleistung von P = 19,9 W
aufgetragen. Die Temperatur der Atome ohne parametrische Anregung betragt 77 =
46 pK und wurde bei einem Druck von 1,3 - 107° mbar aufgenommen. Nach parame-
trischem Heizen wurde bei der zweiten Messreihe die Temperatur 75 = 57,3 pK und
mit hoherer Modulationsamplitude 75 = 84,1 pK bestimmt.

Die Parameter der dritten Messreihe sollen nun im néchsten Abschnitt genutzt wer-
den, um optisches Kiihlen der Atome in der Dipolfalle zu untersuchen.
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Abbildung 4.15: Drei Messreihen fiir varierende Amplituden der parametrischen
Anregung mit Ausgleichsgeraden. Die erste Messreihe (blau, Kreis/durchgezogen) ist
ohne Anregung aufgenommen worden und hat eine Steigung von 4,39 - 1073 m?s—2
mit einer Temperatur von 46 pK Nach einer Anregung mit einer Amplitude ¢ von
2,2% wurde die zweite Messreihe (rot, Box/gestrichelt) aufgenommen mit der Stei-
gung 5,48 - 1073 m?s~2 und der Temperatur 57,3 pK. Die dritte Messreihe (gelb, Rau-
te/gepunktet) zeigt eine Steigung von 8,04 - 1073 m? s~2 entsprechend einer Temperatur
von 84,1 pK fiir eine Amplitute € von 6,6 %.

4.2.4 Optisches Kiihlen

Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, ermdglicht eine Dipolfalle bei 1960 nm optisches
Kiihlen der gefangenen Atome, da die differentielle dynamische Starkverschiebung
zwischen Grund- und angeregtem Zustand von etwa —31" klein ist gegeniiber der
Verstimmung des Kiihllichts. Um Polarisationsgradientenkiihlen in der Dipolfalle zu
untersuchen, werden die gefangenen Atome zunéchst durch parametrische Anregung
auf 86,3 1K geheizt, um wiederholbare Ausgangsbedingungen zu schaffen. Anschlie-
fsend wird fiir unterschiedliche Dauern Kiihllicht mit einer einer Rotverstimmung von
—22T eingestrahlt und die erreichte Temperatur mittels in Abbildung 4.16 darge-
stellter Flugzeitreihen bestimmt.

Mit Polarisationsgradientenkiihlen wird nach 15ms eine Temperatur von 22,3 pK
erreicht (siehe Tabelle 4.1). Langeres Einstrahlen von Kiihllicht zeigt keinen weiteren
deutlichen Effekt.
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Abbildung 4.16: Vier TOF Reihen fiir unterschiedliche Einstrahldauern von Kiihllicht
mit Ausgleichgeraden. Die Steigungen der Ausgleichgeraden zu den einzelnen Messrei-
hen sind in Tabelle 4.1 angegeben.

Kiihldauer Steigung Temperatur Messreihe

in ms in 10m?s? in K

0 8,25 86,3 Blau, Kreis/durchgezogene Linie

5 4.4 46,1 Rot, Box/Striche

15 2,13 22,3 Gelb, Raute/Punkte

25 2,05 21,4 Griin, Dreieck/Punkte und Striche

Tabelle 4.1: Nach Heizen der optisch gefangenen Atome auf 86,3 nK werden fiir unter-
schiedliche Dauern Kiihllicht eingestrahlt. Die Steigung einer Ausgleichgeraden an einer
quadrierten Flugzeitmessung entspricht der quadrierten mittleren Geschwindigkeit, aus
der sich die Temperatur der gefangenen Atome bestimmen lasst.

4.2.5 Evaporatives Kiihlen

Die gefangenen Atome haben im thermodynamischen Gleichgewicht die mittlere En-
ergie ., die deutlich kleiner als die Fallentiefe Uy ist. Bei der Verdampfungskiihlung
wird Uy verringert, bleibt jedoch grofer als die mittlere Energie des Ensembles. Da
die Energien der einzelnen Atome Maxwell-Boltzmann-verteilt sind, haben einige
Teilchen eine ausreichend grofe Energie, um die Falle zu verlassen. Die in der Falle
verbleibenden Teilchen sind nach den evaporativen Verlusten nicht mehr im ther-
modynamischen Gleichgewicht. Werden nun weitere Teilchen entfernt, bewirkt dies
nur einen Teilchenverlust und keine Verringerung der Temperatur. Durch elastische
Stoke der Atome rethermalisiert das Ensemble und erreicht nach der Rethermalisie-
rungszeit 7., wieder einen Gleichgewichtszustand mit einer niedrigeren Temperatur
als die Ausgangstemperatur.
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Bei einer optischen Dipolfalle wird die Fallentiefe iiber die Laserintensitiat gesenkt.
Dabei sinkt allerdings auch die Fallenfrequenz w. Dies hat zur Folge, dass die Intensi-
tat umso langsamer gesenkt werden muss je kleiner die Fallentiefe, um die Verlustrate
kleiner als die elastische Stofrate zu halten [21]. Experimentell wird die Intensitét
durch eine Abfolge von immer lingeren Rampen mit immer flacheren Steigungen
gesenkt. Die Parameter der Intensitdtsrampen werden auf niedrige Temperaturen
und niedrige Atomzahlverluste optimiert. Mit dem in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen
Rampengenerator kann eine solche Sequenz gesteuert werden.

Zur Demonstration der Steuerung wird Rubium-87 in mit einer einzelnen linearen
Rampe evaporativ gekiihlt. Die Kiihlsequenz kann in Zukunft um weitere Rampen
erweitert werden, doch dazu ist es notwendig, die Lebensdauer in der Falle zu erho-
hen. In Abbildung 4.17 ist die Temperatur eines atomaren Ensembles mittels einer
Flugzeitreihe und Fluoreszenzabbildung bestimmt worden, nachdem die Fallentiefe
iiber 3,5s auf 20 % reduziert wurde. Die Atome haben zu Beginn eine Temperatur
von T7 = 31,8 uK (Abschnitt 4.2.2) und erreichen nach Verdampfungskiihlung und
Rethermalisierung eine Temperatur von 7, = 13,6 pK.
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Abbildung 4.17: TOF-Reihe zur Bestimmung der Temperatur des atomaren En-
sembles nach Evaporation durch lineare Reduzierung der Laserintensitét (rot, Box/
gestrichelt). Die Steigung der Ausgleichgeraden entspricht einer quadrierten mittleren
Geschwindigkeit von 1,3 - 1073 m? s =2, die aus einer Temperatur von 13,6 uK in der Fal-
le resultiert. Zum Vergleich ist die TOF-Reihe aus Abbildung 4.13 eingezeichnet (blau,
Kreis/durchgezogen).
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KAPITEL 5

AUSBLICK

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Regelschleife zur Stabilisierung einer Dipolfalle
aufgebaut, mit der die Laserintensitédt iiber eine Pockelszelle und einen Polarisati-
onsfilter kontrolliert wird. Die Transmission des optischen Aufbaus hdngt mit einer
Cosinus-Funktion von der an der Pockelszelle anliegenden Spannung ab. Es wurde
ein digitaler Filter zur Linearisierung der Transmissionsfunktion und ein ebenfalls
digitaler PI-Regler implementiert. Fiir die digitale Signalverarbeitung wurde eine ge-
eignete parallele Logikschaltung in einem FPGA entwickelt. Der Ausgabewert des
digitalen Signalpfads wird mit 32 Bit Auflésung in einem einzelnen Takt in weniger
als 100 ns berechnet. Dies ermdglicht eine Regelbandbreite bis in den Bereich von we-
nigen MHz, jedoch wird die Bandbreite durch einen digitalen Tiefpassfilter mit einer
Grenzfrequenz von 5 kHz aktiv begrenzt, um die akustische Resonanz der Pockelszel-
le zu unterdriicken. Weiterhin ist die Regelverstarkung durch Auflésung und Latenz
der Analog-Digital-Wandlung begrenzt. Intensitdtsschwankungen des freilaufenden
Faserlasers werden durch die aufgebaute Regelung unterdriickt und der Sollwert der
Laserintensitat und damit die Fallentiefe ist beliebig einstellbar. Dies erlaubt insbe-
sondere die Fallentiefe wiederholt auf einen definierten Endpunkt abzusenken, um
atomare Ensembles evaporativ zu kithlen. Uber eine Computerschnittstelle kénnen
der Sollwert sowie Parameter fiir Intensitatsrampen vorgegeben werden, die auf dem
FPGA in Echtzeit generiert werden und den Sollwert des Regler absenken.

In die stabilisierte optische Dipolfalle wurden kalte atomare Ensembles von Kali-
um-39 und Rubidium-87 aus einer MOT umgeladen. Zum ersten Mal wurde das
Beladen einer Falle der Wellenldnge 2pm mit Kalium gezeigt. In [10, 15 wurde
die Lebendauer von kalten Rubidiumatomen in der Dipolfalle auf 30s bei einem
Hintergrundgasdruck von 5 - 1071 mbar bestimmt. In Rahmen dieser Arbeit wurde
bei einem um eine Grofenordnung héheren Druck von 8 - 107 mbar eine Lebendauer
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5 Ausblick

von 3,7s gemessen. Die um eine Gréfenordnung stéarkere exponentielle Verlustrate
ist vermutlich durch den hoheren Restgasdruck bedingt. Mit der Absenkung der
Fallentiefe durch eine einzelne lineare Intensitdtsrampe konnte mit der aufgebauten
Steuerung die evaporative Kiihlung von Rubidiumatomen auf 13,6 pnK demonstriert
werden.

Mit diesen ersten Untersuchungen der Dipolfalle konnte gezeigt werden, dass die
Verwendung eines in einem FPGA implementierten digitalen Reglers moglich und
praktisch umsetzbar ist. Die digitale Signalverarbeitung bietet den Vorteil, mit ge-
ringem technischen Aufwand Parameter und Funktionsmodi direkt iiber eine Compu-
terschnittstelle setzen zu konnen. Durch geeignete Algorithmen kénnen so Regelpara-
meter oder der zeitliche Verlauf der Absenkung des Fallenpotentials zur evaporativen
Kiihlung systematisch optimiert werden.

In den hier gezeigten Ergebnissen konnten nur wenige Tausend Kaliumatome in die
Dipolfalle geladen werden. Die Umladeeffizienz ist unter anderem durch die Tempera-
tur des Kalium begrenzt. Die Abhéngigkeiten der Laderate von den experimentellen
Parametern wie auch das Beladen der Falle mit zwei atomaren Spezies ist noch zu
untersuchen. In der gemeinsamen Falle thermalisieren die Kalium-39-Atome mit den
kdlteren Rubidium-87-Atomen, wodurch die Temperatur des Kalium-Ensembles in
der Dipolfalle niedriger ist als in der MOT. In bisherigen Experimenten konnten Ru-
bidium und Kalium effizient in eine gemeinsame Falle geladen werden [9]. Wie sich
der sympathetische Kiihleffekt in der hier verwendeten Fallenkonfiguration auf die
Laderate von Kalium auswirkt, wird Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein.
Beim evaporativen Kiihlen verlassen aufgrund der starkeren Gewichtskraft als erstes
Rubidiumatome die Falle. Da geniigend Rubidiumatome durch das effiziente Beladen
der Dipolfalle zur Verfiigung stehen, ist es von Vorteil, hauptséchlich die Teilchenzahl
des Rubidium-Ensembles zu reduzieren und das Kalium-Ensemble sympathetisch zu
kithlen wie in [9] demonstriert. Durch eine niedrigere Temperatur der Zwei-Spezies-
Quelle werden langere Entwicklungszeiten im Interferometer ermoglicht. Die Frei-
fallzeit in der Experimentierkammer betrigt 210 ms, sodass eine maximale Zeit von
100 ms zwischen den Interferometerpulsen realisierbar ist, wenn die Praparation der
Ensembles in der Dipolfalle erfolgt.

Durch die transversale Ausbreitung der atomaren Ensembles im Interferometer wirkt
bei jedem der Interferometer-Lichtpulse ein anderer Querschnitt des Lichtfeldes auf
die Atome. Rédumliche Variation in den Wellenfronten bewirken so eine zusétzliche In-
terferometerphase, die zu einem systematischen Fehler des Gravimeters fiihrt. In der
Vergleichsmessung zweier Spezies wird dieser Fehler unterdriickt, wenn beide Ensem-
bles die gleichen rdumlichen Variationen erfahren. Die thermische Geschwindigkeit
nach dem Freilassen aus der Dipolfalle hingt von der Temperatur und invers von der
Masse der Atome ab. Da die Spezies eine unterschiedliche atomare Masse bei gleicher
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Temperatur haben, breiten sie sich verschieden schnell aus. Durch den Massenunter-
schied haben sie ungleiche Fallenfrequenzen, sodass durch selektives parametrisches
Heizen von Rubidium, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, und Freilassen aus der
Falle, bevor die Spezies thermalisieren, eine gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir
beide Spezies eingestellt werden kann. Durch Variation des Temperaturverhéltnisses
kann dariiber hinaus der Wellenfrontfehler charakterisiert werden (Vergleiche [5]).

Die transversalle Ausbreitungsgeschwindigkeit kann nach Freilassen aus der Dipolfal-
le und einer kurzen Expansionszeit durch im Verhéltnis zur reziproken Fallenfrequenz
kurzes Wiederanschalten des Fallenpotentials reduziert werden. Die Energie des En-
sembles wird durch die so realisierte Linse fiir Materiewellen nicht kleiner, doch die
Ausbreitungsgeschwindigkeit entspricht der eines Ensembles mit geringerer Tempe-
ratur sodass die Bezeichnung delta kick cooling (DKC) fiir dieses Schema verwendet
wird |22, 23]. Da die Dauer des Linsen-Potentials kurz sein muss im Vergleich zur Pe-
riodendauer der Fallenfrequenz und die Schaltgeschwindigkeit der im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Intensitéitssteuerung durch die Bandbreite des Hochspannungs-
verstarkers von 10kHz begrenzt ist, muss die Fallenfrequenz des Linsen-Potentials
niedrig gewahlt werden.

Die Bandbreite und Regelverstarkung des in dieser Arbeit beschriebenen Reglers ist
unter anderem durch den verwendeten Analog-Digital-Wandler begrenzt. Ein Wand-
ler mit kiirzerer Latenzzeit reduziert die Phasenverschiebung fiir hohere Frequen-
zen und erlaubt eine stirke Regelverstarkung ohne die Bandbreite einschrianken zu
miissen. Eine starkere Regelverstiarkung setzt einen geniigenden Abstand zwischen
Fehlersignal und Quantisierungsrauschen voraus, das von der Auflésung und dem
Dynamikbereich der Analog-Digital-Wandlung abhéngt. Da die Fallentiefe in einem
grofen Bereich frei wéihlbar sein soll, muss der Dynamikbereich entsprechend grofs
und gleichzeitig die Auflésung hoch sein. Mit einem rauscharmen Wandler mit einer
Verzogerung in der Grofenordnung von 1ms und einer Auflésung von mindestens
24 Bit in einem Dynamikbereich von 0 bis 10V lésst sich bei Bedarf die Regelung
verbessern.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programmierung des FPGAs ermoglicht
den Aufbau speziell angepasster Signalpfade und kann als Grundlage fiir weitere
Anwendungen dienen. Mit wenigen Zeilen Quellcode kann beispielsweise ein Hoch-
passfilter implementiert oder ein zusétzlicher Signalweg definiert werden. Die vor-
handene Struktur ermoglicht eine schnelle Variation der Signalverarbeitung, wenn
dies wiahrend des Experimentaufbaus notig wird. So konnen vorhandene Filter in der
Reihenfolge gedndert oder der Proportional-Integral-Regler um einen zusétzlichen
Differentialteil erweitert werden. Eine Weiterentwicklung des Quelltextes zu einem
Baukasten fiir unterschiedliche Regelungs- und Signalverarbeitungszwecke ist denk-
bar. Ein mdéglicher Einsatzzweck ist die Schwebungsstabilisierung eines Diodenlasers
mit externem Resonator. Die digitale Regelung erméglich eine automatische Suche
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5 Ausblick

nach dem Schwebungssignal, sodass sich der Regler nach einem Verlust des Signals
durch grofie Storungen selbststindig wieder stabilisiert.
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