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Abstract

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein optischer Aufbau fiir die kohérente Manipulation
eines atomaren Quantenbits mittels stimulierter Ramaniibergénge nachgebaut. Der Auf-
bau umfasst vier akusto-optische Modulatoren (AOM]) in single-pass Konfiguration, mit
denen die jeweiligen Teilstrahlen unabhéngig voneinander in Amplitude, Phase und Fre-
quenz moduliert werden kénnen. Die Ausgangsstrahlen werden in optische single-mode
Fasern gekoppelt. Dieser Aufbau wird charakterisiert und besondere Eigenschaften mit
dazugehorigen Verbesserungsmoglichkeiten werden aufgefiithrt. Der Hauptteil dieser Ar-
beit, abgesehen von dem Aufbau, besteht aus der Messung des Phasenrauschens, welches
durch Anderungen/Stérungen an der Faser beeinflusst wird. Da in dem Aufbau polari-
sationserhaltende Fasern genutzt werden, ist es sehr wichtig, dass die Polarisation des
eingekoppelten Lichts mit den optischen Achsen der Fasern iibereinstimmt. Bei Abwei-
chung der Polarisation wurde eine deutliche Verschlechterung des Phasenrauschens fest-
gestellt. Da durch Vibrationen der Faser Gangunterschiede zwischen den verschiedenen
Strahlen erzeugt werden, kann man auch hier einen Einfluss auf das Phasenrauschen
erkennen. Dadurch ergibt sich eine Abhéngigkeit des Rauschens von &dufleren akusti-
schen Einfliissen. Diese kann mit einer Styropor Ummantelung und Fixierung der Faser
verbessert werden. Auflerdem lésst sich eine Abhéngigkeit des Rauschens von der Lénge
der Faser beobachten.
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Einfuhrung

Bei der elektronischen Verarbeitung von Daten wird versucht, bestimmte Probleme so
effizient wie moglich zu 16sen. Bei den dafiir benotigten Bauelementen, wie Prozessoren
oder Speicherchips, wéchst die Anzahl von Transistoren, welche eine Aussage iiber die
Rechengeschwindigkeit machen, in elektronischen Systemen in den letzten Jahren expo-
nentiell an. Dieses Gesetz wurde erstmals 1965 [Moo65] von Gordon Moore formuliert.
Jedoch wird die Entwicklung unweigerlich zu einem Stillstand kommen, sobald die Gro-
Be der Transistoren ein atomares Level erreicht. Quantencomputer kénnten die Losung
dieses Problems darstellen. In solch einem System werden die grundlegenden Prinzipien
zwischen quantenmechanischen Zusténden dazu genutzt, um einen Geschwindigkeits-
vorteil gegeniiber dem klassischen elektronischen Computer zu erhalten. Algorithmen,
die auf diesem System beruhen, sind z.B. die von Deutsch [DJ92], Grover [Gro96] und
Shor [Sho97]. Um dies verwirklichen zu koénnen, braucht man jedoch erst einmal ein
System, welches diese Algorithmen ausfithren kann. Dabei nutzt man analog zum klas-
sischen Bit, welches die Werte 0 und 1 annehmen kann, ein Quantenbit (auch Qubit
genannt). Jedoch befindet sich dieses Quantenbit in Uberlagerungszustéinden

@) = «|0) + G [1),

wobei o und § komplexe Zahlen sind. Die Vektoren |0) und |1) sind die Basiszusténde,
welche eine orthogonale Basis bilden. Fiihrt man an einem solchen Zustand Messun-
gen in dieser Basis durch, so bekommt man mit einer Wahrscheinlichkeit von |a|? den
Zustand |0) und mit einer Wahrscheinlichkeit von |3|?> den Zustand |1) als Ergebnis
zuriick. An dieser Stelle wird klar, dass sogenannte Quantengatter direkt auf den Zu-
stdnden operieren miissen und erst am Ende der Operation gemessen werden kénnen,
da man sonst den Zustand zerstoren wiirde. Die Darstellung solcher Qubits, mit denen
man solche Quantengatter ausfithren kann, stellt sich aber als recht schwierig heraus.
Fin Ansatz fiir solche Qubits sind einzelne gefangene Ionen in einer linearen Paulfalle
[CZ95].

Um ein Qubit experimentell zu realisieren braucht man ein Zweiniveausystem. Dafiir
benutzen wir die magnetischen Unterzustéinde des elektronischen Grundzustandes von
OCat (siehe . Jedoch muss es auch noch einige Kriterien erfiillen, um fiir die kon-
krete Implementierung eines Quantencomputers genutzt werden zu kénnen.



1. Einfiihrung

Diese Kriterien wurden von DiVincenzo formuliert [Div00]:

1.
2.
3.

4.
5.

Eine im Prinzip beliebig hohe Anzahl an wohldefinierten Qubits.
Initialisierung in einen bestimmten Anfangszustand, z.B. [0000...).

Ein universeller Satz von Quantengattern, d.h. beliebige unitdre Operationen auf
N Qubits. Jedes N-Qubit-Gatter lasst sich aus Einzelqubit-Operationen und dem
CNOT-Zwei-Qubit-Gatter zusammensetzen [BBCT95].

Eine Dekohérenzzeit, die viel grofler als die Dauer einer Gatteroperation ist.

Die Moglichkeit alle Qubits messen zu kénnen.

In dieser Arbeit beschéaftigen wir uns ausschliefllich mit dem dritten Punkt dieser Kri-
terien. Um diesen zu erfiillen, werden stimulierte Ramaniibergéinge genutzt, welche
durch den hier bereitgestellten Optikaufbau ermoglicht werden. Durch das Nutzen die-
ser Ubergéinge kann man Zwei-Qubit-Gatter mit Fidelititen von 99.9(1)% [BHL™16]
erreichen.



Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird nun genauer darauf eingegangen, wie die stimulierten Raman-
iiberginge genutzt werden, um das Qubit zu manipulieren. In diesem Zusammenhang
wird auch die Geometrie der Strahlen an der Ionenfalle im spateren Experiment darge-
stellt. Zuletzt wird noch erldutert, welchen Einfluss das Phasenrauschen auf die Mes-
sungen hat und welche Grofle sich eignet, um dieses zu quantifizieren.

2.1. Stimulierte Ramaniibergange bei Kalzium-lonen

Das Quantenbit, welches im letzten Kapitel erwdhnt wurde, ist in unserem Fall ein
Spin-Qubit. Diese Bezeichnung kommt daher, dass das Qubit aus den beiden Spin-
Zusténden des 4.5 5-Niveaus eines 40Cat gebildet wird (Abb.. Beide Niveaus sind
aufgrund eines dufleren Magnetfeldes in einem Groflenbereich von 15 MHz aufgespalten.
Sie haben eine praktisch unendliche Lebensdauer, sodass die Kohédrenzzeit nicht vom
spontanen Zerfall eines Niveaus limitiert wird [Rus12]. Um das Qubit manipulieren zu
konnen werden Ramaniibergiinge genutzt. Diese Ubergiinge bendtigen zwei Strahlen,
die um ein grofles Vielfaches der natiirlichen Linienbreite von einem Dipoliibergang
verstimmt sind. In unserem Fall wird der 451, <> 4P/, Ubergang bei 397 nm mit
einer natiirlichen Linienbreite von circa 27 x 22 MHz genutzt. Diese Verstimmungen
sind in der Gréflenordung von 27 x 20 GHz bis zu 27 x 3 THz. Ramaniibergénge kénnen
effektiv als Ubergéinge zwischen den Niveaus |0) und |1) aufgefasst werden, wobei sich
die effektive Frequenz und der effektive Wellenvektor aus den Differenzen der einzelnen
Strahlen ergeben [WMIT98|:
Weff = W2 — W1
keft = ko — k1

Um dieses effektive Zweiniveausystem zu realisieren, muss die Differenzfrequenz weg
gerade der Zeeman-Aufspaltung des Qubits entsprechen. Da bei diesem Ubergang zwei
Strahlen aus derselben Quelle genutzt werden, haben diese auch die selben Phasen-
schwankungen, was bei dem Differenzsignal dazu fiihrt, dass sich die Phasenschwan-

kungen gegenseitig aufheben. Dies fiihrt zu einer hohen Phasenstabilitdt gegeniiber
Qubits bei denen optische Uberginge direkt von einem Laser getrieben werden.
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Abbildung 2.1.: Termschema von °Ca* mit allen fiir diesen Aufbau relevanten Uber-
gingen. [Rus1?]

Nach dem Vorbild von Ballance [BHL™16] koppelt man den Laser vor und nach dem
Aufbau dieser Arbeit in eine Faser ein. Dadurch gibt es einige Vorteile gegeniiber dem
Transport des Lasers iiber lange Luftwege, da man den Einfluss von lokalen Dichte-
schwankungen der Luft reduziert.

Zusitzlich zum Ramaniibergang, kann der Ubergang 45, /2 = 4Py /5 bei 397 nm auch
ohne Verstimmung genutzt (Abb. werden, weswegen dieser hier mit dessen Nutzung
zwar genannt, aber nicht weiter erlautert wird. Mit einer Lebensdauer von 7.1 ns ist die-
ser Ubergang sehr kurzlebig, wodurch an ihm in kurzer Zeit eine grofie Menge Photonen
gestreut werden kann. Er eignet sich damit gut zur Doppler-Kiihlung, zur Detektion
und zur Qubit-Initialisierung durch optisches Pumpen. Die vom Ion gestreuten Photo-
nen konnen zur Ionendetektion mit einer Kamera nachgewiesen werden. Beim optischen
Pumpen wird ein o© polarisierter Laserstrahl verwendet. Durch die Polarisation wird
der Spin-Up-Zustand des Grundzustands nicht angeregt [Rus12].

In Abbildung ist die Geometrie der verschiedenen Strahlen gezeigt, wie sie bereits
in einem experimentellen Aufbau verwendet werden. Die Geometrie der Strahlen be-
ziiglich des Magnetfeldes ist sehr wichtig, da von der Ausrichtung der Polarisation zum
Magnetfeld abhiéingt, ob man 7, o+ oder 0~ Ubergéinge treiben kann. Fiir die stimulier-
ten Ramaniibergéinge nutzen wir jeweils einen m-polarisierten Strahl und einen Strahl
mit o-polarisierten Anteilen. Die vier verschiedenen Laserstrahlen kénnen miteinander
kombiniert werden, wodurch sich verschiedene effektive Wellenvektoren ergeben, welche
fiir die Manipulation des Qubits wichtig sind. Da man fiir den Ramaniibergang zwei
Strahlen aus der selben Quelle interferometrisch tiberlagert, bewirken Gangunterschie-
de eine Anderung der Phase. Wenn diese Anderungen ungewollt und zufllig passieren,
nennt man dies Phasenrauschen.



2.2. Phasenrauschen und Uberlagerung der Strahlen

Fallenachse

Abbildung 2.2.: Konfiguration der 397 nm Ramanstrahlen relativ zur Achse der Ionen-
falle. In dem schon bestehenden Experiment ist das Magnetfeld in einem 45° Winkel zur
Fallenachse ausgerichtet. Die Geometrie der Strahlen ist so gewahlt, dass man mit dem
RlEBtrahl einen 7 Ubergang und mit dem CC, R2 und R4 Strahlen sowohl einen o7 als
auch einen o~ Ubergang treiben kann. [Rus12)

2.2. Phasenrauschen und Uberlagerung der Strahlen

Misst man die iiberlagerten Strahlen mit einer Photodiode und einem Spektrumanalysa-
tor, kann man einen Peak bei der Differenzfrequenz der beiden Strahlen im Spektrum
beobachten. Um Phasenrauschen zu analysieren, betrachten wir zunéchst einmal die
Uberlagerung unserer zwei Strahlen. Diese werden so iiberlagert, dass sie moglichst die
gleiche Polarisation, jedoch unterschiedliche Amplituden a;, Frequenzen f; und Phasen
¢; haben.

y1(t) = aysin (27 fi1t + ¢1)

yg(t) = a9 sin (27Tf2t + ¢2) ,

wobei y; skalare Feldamplituden sind. Da wir auf dem Spektrumanalysator die Leistung
des Signals betrachten, sieht die Uberlagerung folgendermaflen aus:

()] = ly1(t) + 12(6)* = y1(£)* + y2()* + 21(8) y2(2)

Da das Licht hier etwa eine Wellenlange von 398.9112 nm besitzt, was circa 753.0345
THz entspricht, kann nur der Mischterm von der Photodiode gemessen werden. Zwar
erhalten die anderen Terme auch einen Gleichspannungsanteil, welcher jedoch ebenfalls

!Die Bezeichnung der Strahlen, welche fiir den Ramaniibergang genutzt werden, ist historisch
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nicht vom Spektrumanalysator gemessen wird. Formt man diesen Term weiter um,
erhilt man

S(t) = |y(t)]* = a1 az (cos (2m(f1 — f2)t + ¢1 — ¢2) — cos (2m(f1 + f2)t + b1 + ¢2))

Da auch der hintere Term wieder eine viel zu hohe Frequenz besitzt, kann dieser nicht
gemessen werden. Wenn man nun beachtet, dass die beiden Strahlen einen festen Fre-
quenzunterschied Af und, bis auf eine feste relative Phasenverschiebung A¢, welche
durch Gangunterschiede im Aufbau zustande kommt, die selbe Phase besitzen, ergibt
sich folgende Gleichung

ly(t)|? = a1 ag cos (2T A ft + Ag)

Wenn der Gangunterschied nun durch lokale Dichtednderungen der Medien oder akus-
tische Vibrationen von optischen Elementen zeitabhingig wird, liegt Phasenrauschen
Ag(t) vor. Dieses Phasenrauschen fithrt zu einer spektralen Aufweitung des Schwe-
bungssignals. Dieses Phdnomen wird auch als Skirt-Bildung bezeichnet. Um eine Grofie
zu finden, mit der man dieses Phasenrauschen quantifizieren kann, miissen wir aber vor-
erst mit dem ungestorten Signal weiterrechnen. Denn wir wollen zunéchst die maximale
Steilheit (slew rate) bestimmen

d!y(t)\2|
dt max

= So 27 Af,

wobei So = aq as ist. Da das Phasenrauschen einen Timing-Fehler At zwischen den
beiden tberlagerten Strahlen bewirkt, kann durch Multiplikation der slew rate mit
diesem Timing-Fehler die Amplitude des Rauschens bestimmt werden.

Serr = So 2 Af At

In diesem Zusammenhang wird das zuféllig verteilte At oft als das quadratische-Mittel-
Zittern J angesehen. Das [SNR] verursacht durch diese Zeitvariation (Zittern), kann
somit ausgedriickt werden als [MicO7]

Somit haben wir nun eine Verbindung zwischen dem in dieser Arbeit gemessenen [SNR]
und dem zu beobachtenden Phasenrauschen hergestellt.

10
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In diesem Kapitel geht es hauptséchlich darum, wie die Strahlen fiir den Ramaniiber-
gang erzeugt werden und wie der Aufbau zum Messen des Phasenrauschens aussieht.
In diesem Zusammenhang wird dann auch das Analyseverfahren, welches zur Verarbei-
tung der Daten genutzt wurde, vorgestellt. Zum Schluss wird noch eine Optimierung
des Messaufbaus angesprochen.

3.1. Der optische Aufbau

In Abbildung ist der experimentelle Aufbau des optischen Aufbaus gezeigt. In die-
sem Aufbau wird ein einlaufender Laserstrahl auf vier Strahlen aufgeteilt, wobei die
Frequenz der R2, R4 und CC Strahlen um 95 MHz und des R1 Strahls um 110 MHz
verschoben wird (Abb.{2.1]). Dies geschieht mittels der [AOMk, welche von den Strahlen
durchquert werden miissen. Die [AOMb haben zwei Aufgaben in diesem Aufbau:

Zum einen kann man in Verbindung mit der genutzten +1.Ordnung und der Blende die
Strahlen schnell an- und ausschalten. Zum anderen stellt man die Frequenz der [AQMk
so ein, dass der Frequenzunterschied zweier Strahlen gerade der Zeeman-Aufspaltung
entspricht, um einen stimulierten Ramaniibergang treiben zu kénnen.

Zwei der Strahlen (R2, R4) werden in eine eigene und die anderen beiden (R1, CC)
werden in eine gemeinsame Faser eingekoppelt. Das dadurch entstandene Interferome-
ter sollte so klein wie moglich sein, damit die dadurch erzeugten Gangunterschiede
moglichst klein bleiben.

Der einfallende Strahl kommt durch eine FaseIE], die an einen KollimatOIE] geschraubt ist,
in den Aufbau hinein, wobei der Kollimator so eingestellt wurde, dass der Laserstrahl in
der Groflenordnung des Aufbaus gut kollimiert ist. Die Faser ist eine Faser, wel-
che in Abschnitt genauer erlautert wird. Diese besitzt zwei zueinander senkrechte
optische Achsen, auf denen linear polarisiertes Licht eingekoppelt werden kann. Das
Einkoppeln auf die horizontale Achse wurde erreicht, indem mit einem Polarimeter{ﬂ

1Schéfter+Kirchhoff: PMC-400S1-3,1-NA010-3-APC-150-P
2Schifter+Kirchhoff: 60FC-4-A6.25-52
3Schéfter+Kirchhoff: Polarimeter SKO100PA-UV

11
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Abbildung 3.1.: Diese Abbildung zeigt den zentralen Aufbau dieser Arbeit. Hier werden
die Laser, welche zur Bereitstellung des Qubits genutzt werden prépariert. Die Pfeile
auf den Laserstrahlen sollen hierbei die idealen Polarisationen an wichtigen Stellen des
Aufbaus darstellen.

hinter der Einkoppelfaser die Polarisation gemessen wurde und mit dem %—Pléittchen
vor dem Einkoppler die Polarisation dementsprechend angepasst wurde. Trotzdem ist
der Strahl dadurch nicht perfekt horizontal polarisiert, deshalb wird am ersten Pola-
risationsstrahlteiler ein kleiner Teil der Leistung reflektiert, wodurch mogliche
Polarisationsschwankungen der Faser in Leistungsschwankungen umgewandelt werden.
Dies kann dann spéater mit einer Leistungsstabilisierung ausgeglichen werden.

12
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| 30 cm 30 cm
~1000 pm ~1000 um
v —}~100 pm v
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Faser ) - ) Faser
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Abbildung 3.2.: Hier ist der Strahlverlauf durch einen [AOM] gezeigt mit dem Strahl-
durchmesser an den wichtigen Stellen und dem Abstand der Linsen zum [AOM]

Die Linse (f=300 mm), welche nach dem ersten %—Pléttchen steht, fokussiert den Strahl
am Ort der MISE (Abb.. Der Grund fiir diese Vorgehensweise ist, dass die Bragg-
Beugung einen Strahl im Kristall verlangt, welcher moglichst als ebene Welle
angesehen werden kann. Dies ist der Fall, wenn der Strahl dort im Fokus ist. Bei den
ist auf die Polarisation zu achten, da diese eine bevorzugte Polarisation besit-
zen (In unserem Fall ist es eine vertikale Polarisation). Da der Strahl, der in den R1
[AOM] reingeht, horizontal polarisiert ist, muss man diesen mithilfe eines %—Pléittchens
vorher auf eine vertikale Polarisation bringen, um die maximale Effizienz des zu
erreichen. Hinter dem [AQM] steht eine Linse mit gleicher Brennweite, welche in einem
Abstand von der anderen Linse positioniert ist, der der doppelten Brennweite entspricht.
Dadurch soll der Strahl wieder kollimiert werden. Dies ist notwendig, damit man gut in
die néichste Faser einkoppeln kann. Eine Besonderheit stellen die Strahlengénge von R1
und CC dar, da diese zunéchst mit einem iiberlagert und dann mit einer Linse
kollimiert werden. Dadurch besitzen die Strahlen zueinander senkrechte Polarisationen.
Die Blende fangt die Ordnungen ab, welche man nicht weiter nutzt. Vor jeder Auskop-
pelfase welche an einem Kollimatmﬁ befestigt ist, steht noch ein %—Pléittchen, damit
die Polarisation auf die optische Achse der Faser gebracht werden kann. Beim Fixieren
der auf dem Halter [] treten durch den Anpressdruck der von oben kommenden
Schraube zirkulare Polarisationsanteile in der Reflexion auf. Dies konnte durch eine
Modifikation des Halters verbessert werden, bei dem der obere Teil des Halters entfernt
und der auf den unteren Teil geklebt worden ist.

Wenn nun der Lichtstrahl durch den [AOM] propagiert, werden dessen Photonen an den
Phononen des [AOMk gestreut. Dadurch gibt es einen Strahl, bei dem die Frequenz der
Phononen aufaddiert wird (41. Ordnung), einer bei dem die Frequenz abgezogen wird
(-1. Ordnung) und einer bei dem es zu keiner Wechselwirkung kommt und die Photo-

4Gooch and Housego: 3x -M095-3C10BB-3-GH27 (R2, R4, CC), 1x I-M110-3C10BB-3-GH27 (R1)
®Schéfter+Kirchhoff: 2x PMC-E-4005i-2.3-NA014-3-APC-EC/OPC-200-P (R4,R1+CC)
1x PMC-400-Si-2.9-NA011-3-APC-400-P
5Schafter+Kirchhoff: 60FC-4-A4.55-52
"Radiant Dyes: RD-CH-PBS-MDI-1-05"

13
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nen den[AOM]lohne Frequenzverschiebung passieren (0. Ordnung). Durch Anderung des
Einfallswinkels kann man Einfluss auf die Streuwahrscheinlichkeiten nehmen, sodass in
diesem Aufbau die Leistung der +1. Ordnung optimiert wurde, da dies die Ordnung
ist, welche im spéateren Experiment genutzt wird. Auch kommt es zu einer rdumlichen
Trennung der Strahlen, wodurch 0. und 1. Ordnung durch eine Blende getrennt werden
kénnen und man in Kombination mit dem An- und Ausschalten des Radiofrequenzge-
nerators der [AOMkK auch den Strahl effektiv an- und ausschalten kann.

Fehlerquellen der

Die Beugungseffizienz der [AOMk betragt in diesem Aufbau etwa 50 %. Der Grund fiir
diesen relativ kleinen Wert (idealerweise werden Effizienzen von > 85 % erreicht) ist,
dass der Strahl im [AOM] gerade mal einen Durchmesser von ~ 100 ym besitzt, da die
Effizienz von schlechter wird, je kleiner der Durchmesser des Laserstrahls ist.
Jedoch bewirkt der kleinere Strahldurchmesser beim Anschalten des [AOMb geringere
Phasenschwankungen entlang des Strahlprofils, da sich die akustische Welle lediglich mit
Schallgeschwindigkeit im ausbreitet. Ein weiterer Anschalteffekt ist, dass die Po-
larisation nach den[AOMk um die bevorzugte Polarisation kreist. Dieser Effekt beruhigt
sich nach etwa einer Viertelstunde und bleibt dann stabil auf einer Polarisation. Solan-
ge man die [AOMk nicht durchgehend an- und ausschaltet, ist dies aber kein Problem,
jedoch sollte man sich iiberlegen %—Plz’ittchen vor den zu positionieren, sobald
man Pulse an diesen anlegen mdchte, um daraus resultierende Phasenschwankungen zu
reduzieren. Aus diesen Griinden ist ein Kompromiss zwischen Beugungseffizienz (besser
bei groferen Strahlradii) des[AOMb und Phasenstabilitdt/Anschaltverhalten (besser bei
kleinen Radii) zu finden.

— AOM
0.5 —— AOM+Faser
—— Einkopplung

0.4

e
w

Effizienz

o
o

0.1

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Frequenz [MHz]

Abbildung 3.3.: In dieser Abbildung sind die Effizienzkurven des CCIAOME, der Einkopp-
lung in die Faser und die Effizienz des [AOMb in Kombination mit der Faser zusammen
gegen die Frequenz des Frequenzgenerators aufgetragen.

14
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Beugungseffizienz eines Akusto-optischen Modulators

In Abbildung ist zu sehen, dass die maximale Effizienz des Einkoppelns gegeniiber
der maximalen Effizienz des [AOMk verschoben ist. Das liegt daran, dass der Beugungs-
winkel in erster Ndherung proportional zur Frequenz der akustischen Welle ist (siehe
, wodurch der Strahlversatz bei der Faser proportional zum Tangens der Frequenz
ist. Das bedeutet, dass aufgrund des Verlaufes des Tangens der Strahlversatz bei ho-
heren Frequenzen stiarker zunimmt als bei niedrigeren Frequenzen. Das néchste was
auffallt ist, dass die blaue Kurve schmaler als die griine Kurve ist, was gerade damit
zusammenhéngt, dass es bei Anderung der Frequenz einen Strahlversatz gibt und sich
somit die Einkopplung in die Faser verschlechtert. Dies ist auch anhand der roten Kurve
zu erkennen.

3.1.1. Faser

Fiir den Aufbau wurden ausschlieflich Fasern genutzt. Diese Fasern haben zwei
wichtige Eigenschaften, zum einen, dass sie nur eine rdumliche Mode des Lichts durch-
lassen, und zum anderen, dass sie die Polarisation erhalten. Diese Eigenschaften kénnen
bei Schafter+Kirchhoff [Sch17a] nachgelesen werden und sind hier zusammengefasst.

Die Eigenschaft, dass nur eine Mode des Lichtes durchgelassen wird, ist in der Spe-
zifikation der Grenzwellenldnge festgehalten. Die Grenzwellenlénge ist als die kleinste
Wellenlénge definiert, fiir die die Faser nur eine Mode durchlésst. Ist die eingekoppelte
Wellenldnge kiirzer als die Grenzwellenldnge, so konnen zwei oder mehr Moden durch
die Faser gehen und dadurch kann sich das Strahlprofil deutlich von einem Gauf3profil
unterscheiden. Ist die Wellenldnge sehr viel langer als die Grenzwellenldnge, so kann
schon durch geringe Biegung der Faser Leistung verloren gehen.

Eine PMC Faser besitzt zwei unterschiedliche und zueinander senkrechte optische Ach-
sen. Diese beiden Achsen unterscheiden sich in der Geschwindigkeit, mit der das Licht
durch die Faser propagiert, wodurch es eine schnelle und eine langsame Achse gibt. Um
beim Faserdurchgang Polarisationsschwankungen zu minimieren, muss die Polarisati-
onsrichtung eines in die Faser eingekoppelten Strahls auf einer der optischen Achsen
liegen. Dabei reagiert die langsame Achse der Faser weniger sensitiv auf das Biegen der
Faser als die schnelle Achse.

3.1.2. Faserkollimator

Bei Faserkollimatoren gibt es einige Eigenschaften, auf die man in Verbindung mit
Fasern achten muss. Dies wird von Schéfter+Kirchhoff [Sch17b] ausgefithrt und hier
rekapituliert.

Als erstes muss man beachten, dass abgeschliffene Fasern, so wie wir sie teilweise be-
nutzen um Riickreflexionen in den Aufbau zu vermeiden, besondere Faserkollimatoren
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3. Experimentelle Grundlagen

brauchen. Denn sowohl eine 8° polierte Faser mit einem koaxial gekoppelten Faserkol-
limator als auch eine 0° polierte Faser mit einem geneigt gekoppelten Faserkollimator
resultiert in einem axial versetzten kollimierten Strahl, der sich deutlich von einem
Gaufistrahl unterscheidet.

Die andere Eigenschaft, auf die man achten sollte, ist die numerische Apertur (NA)) der
verwendeten Faser. Diese muss ndmlich mithilfe des Kollimators auf die der Faser
angepasst werden konnen, um die maximale Leistung des Lichtes durch die Faser zu
transportieren. Die effektive der Faser lasst sich wie folgt aus der Brennweite f und
dem Strahldurchmesser @g,.qn berechnen

Bstrant = 2 - f - NAe?

3.1.3. Akusto-optische Modulatoren

Die Funktionsweise des [AOMk ist zu groBen Teilen von [Reil2] entnommen. Die akusti-
sche Welle im [AOM]| wird im Allgemeinen durch einen piezoelektrischen Wandler ange-
regt, der an einer quaderformige Zelle angebracht ist und durch eine elektrische Wech-
selspannung betrieben wird. Eine solche Anordnung wird als akustooptische Bragg-Zelle
bezeichnet. Zwei Fenster liegen parallel zur akustischen Richtung, durch welche der La-
ser in den [AOM] gelangt. Direkt gegeniiber des akustischen Wandlers befindet sich in
der Regel eine Anordnung, um die akustische Energie zu absorbieren, damit akustische
Storungen, wie zum Beispiel eine Stehwelle, vermieden werden kénnen (Abb..

Spannungsquelle akustischer Absorber
(DC)
||/ ' _—
i 0~ [——
X [—]
Schallwellen gb\i
. kustisch
Radiofrequenz ] SVau:th(; °
Generator \/I./Verstérker

Abbildung 3.4.: Hier wird gezeigt, wie die [AOME in dem optischen Aufbau verwendet
wurden. Es wurde eine Spannungsquelleﬂ ein Radiofrequenzgeneratorﬂund ein Verstér-
keﬂbenutzt, um diese zu betreiben.

8Statron Typ 2231
9Rhode und Schwarz Signal Generator 100St
Y9Mini-Circuits Modell: ZHL-5W-1+
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3.2. Aufbau fiir die Messungen

Da die Beugungseffizienz von der akustischen Intensitdt abhéngt, kann eine solche Zel-
le als elektrisch kontrollierter Strahlteiler bzw. als Modulator verwendet werden. Der
Ablenkwinkel bei der Bragg-Beugung hingt von der akustischen Frequenz €2 ab

K| A Ao

2|kz‘ - ﬁ - 2n0A’

sin 93 =

wobei
2 2mugk

A=RIT o

die Wellenlénge der akustischen Welle, A\g die Vakuumwellenldnge der optischen Felder,
A die Wellenldnge im Medium der optischen Felder, ng der Brechungsindex des Mediums
| K| der Betrag des Wellenvektors der akustischen Welle und v, die Geschwindigkeit der
akustischen Welle ist. Die Frequenz der gestreuten optischen Welle ist um die Frequenz
der akustischen Welle aufwérts oder abwarts verschoben

wg = w; =€,

wobei wy die Frequenz der gestreuten Welle und w; die Frequenz der einfallenden Wel-
le beschreibt. Dies kann mithilfe des Dopplereffektes erkliart werden, da die Bragg-
Beugung an sich bewegenden Phasenfronten stattfindet, sodass die gebeugten Ordnun-
gen also dopplerverschoben sind. Aus diesem Grund miissen auch Stehwellen vermieden
werden. Dabei muss die Phasenbedingung

kqi=k; £+ K

erfiilllt werden. Damit konnen frequenzmodulierte optische Signale erzeugt oder (z.B.
fiir interferometrische Anwendungen) zwei zueinander phasenkorrelierte Wellen unter-
schiedlicher Frequenz hergestellt werden.

3.2. Aufbau fiir die Messungen

Um das Phasenrauschen des optischen Aufbaus und duflere Einfliisse auf diesen genauer
zu untersuchen, wurde ein Aufbau fiir die Messung von Schwebungssignalen zweier La-
serstrahlen verwendet. Dabei wurden verschiedene Situationen getestet, die verschieden
anfillig fiir Rauschen sind. Das Uberlagern der Strahlen ist nétig, da der hierbei genutz-
te Laser eine Wellenldnge von 398.9112 nm (753.0354 THz) besitzt und somit aulerhalb
des Bereiches eines Spektrumanalysators liegt. Bei einer Schwebung ist die Schwebungs-
frequenz durch die Differenz der beiden Frequenzen der Laserstrahlen gegeben (sieche
Abschnitt . Aus diesem Grund erwartet man bei dem Aufbau in Abbildung
ein Signal bei einer Frequenz von 95 MHz und sowohl bei als auch bei eine
Frequenz von 15 MHz.
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Abbildung 3.5.: Diese Abbildung zeigt die verschiedenen Aufbauten, welche genutzt wur-
den um ein Schwebungssignal zwischen verschiedenen Laserstrahlen zu messen. Der ge-

strichelte Kasten zeigt den fiir die Messung relevanten Teil.
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3.3. Analyseverfahren

In Abbildung [3.5| wird zunéchst der Lase mithilfe eines %—Pléttchens und eines
aufgeteilt. Danach propagiert ein Teil in den restlichen Aufbau zur Vermessung des
Schwebungssignals. Dort wird der Strahl wieder aufgeteilt, wobei der eine Strahl in den
zuvor beschriebenen optischen Aufbau propagiert und der andere Strahl zu der Messung
in Abbildung [3.5] Dann kommt durch zwei weitere Fasern der Strahl, welcher in den
optischen Aufbau propagiert, wieder zuriick, wobei je nach Messung der R1, CC oder R4
Strahl genutzt wird. Danach werden die Strahlen, die vermessen werden sollen, mithilfe
eines Im iiberlagert. In Abbildung ist noch ein zuséatzlicher verbaut, da
die beiden iiberlagerten Laser einmal eine vertikale Polarisation haben (CC) und einmal
eine horizontale Polarisation (R1), da diese aus einer Faser kommen und auf den beiden
optischen Achsen liegen. Das %—Pléittchen vor dem wird dann so gedreht, dass aus
beiden Armen die selbe Leistung kommt, um somit ein Schwebungssignal zu erzeugen,
was mit dem [BS auf die Photodiodd™| gelenkt wird. Das kommt daher, dass der Umbau
moglichst wenig invasiv gestaltet ist, auch wenn man dadurch am die Halfte der
Leistung verliert. Die Achsen des Pléttchens stehen dabei zwischen horizontaler und
vertikaler Polarisation. Bei den anderen Aufbauten wird das Pliattchen dazu genutzt,
um die beiden zu messenden Strahlen auf die selbe Polarisation zu bringen, damit am
ein Schwebungssignal entstehen kann. Auf den Faraday-Isolator vor dem Einkoppler
wird in Abschnitt 4] ndher eingegangen.

3.3. Analyseverfahren

In diesem Kapitel wird besprochen, wie mit den genommenen Daten umgegangen wird
und welche quantitative Grofle genutzt wurde, um die einzelnen Messungen zu verglei-
chen. Die Daten wurden alle mithilfe eines Spektrumanalysatorﬁ aufgenommen, wobei
das Programm, welches mit diesem kommuniziert, im Anhang [A7]] zu finden ist. Alle
gezeigten Werte wurden mit folgenden Einstellungen des Gerétes aufgenommen:
Bereich: 2 kHz, RBWE 30 Hz, VBWE 100 Hz, 1.15 s

Das liegt daran, dass dies der Bereich ist, in welchem man das Rauschen am besten sieht
und es auch am relevantesten fiir das Ion ist. Es wurde auch mit den Einstellungen
Bereich: 100 Hz, RBWE 10 Hz, VBW!E 30 Hz, ST} 1 s

gemessen, wobei 10 Hz der minimalen Auflésung des Spektrumanalysators entspricht.
Wir erhofften uns dort eine Anderung der Linienbreite zu sehen, was aber nicht der Fall
war. Das Einzige, was man durch diese Messung feststellen kann, ist, dass die effektive
Linienbreite der iiberlagerten Strahlen kleiner als 10 Hz ist.

"Toptica Photonics DL PRO

"?Thorlabs BS004

"*New Focus Modell 1801

"Rhode und Schwarz: FSP Spectrum Analyzer 1164.4391.07
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3. Experimentelle Grundlagen

fo

Abbildung 3.6.: Schematische Abbildung eines Signals mit Rauschen im Frequenzraum.

Deswegen mussten wir uns eine andere Grofle tiberlegen, mit der wir die aufgenommenen
Daten quantifizieren kénnen. Dazu wurde dann das gewdhlt, welches folgender-
mafen definiert ist

Py Py

SNR= > = -5
PN Ptot_PS

wobei Pg der Leistung des Signals entspricht und Py der Leistung des Rauschens
(Abb.. Es wurde nur der hintere Teil der Gleichung genutzt, da Ps und Pt =
Ps + Py einfacher aus den Daten zu bestimmen sind als Py. Um die Leistung, welche
sich im Signal befindet, herauszufinden, haben wir eine normierte Gauifunktion zum
Fitten des Signals genutzt und die Information {iber die Leistung aus dem Parameter

A extrahiert.
A —(x — p)?
fanle) = - exp <M> ,

2o

wobei aus ¢ mit folgender Formel

FWHM = 24/2 In(2) o

die hier genutzte Grofle fiir die Linienbreite berechnet werden kann. Die Leistung, die
sich in Py befindet, wurde durch diskrete Integration des gesamten Spektrums er-
mittelt. Pro Punkt wurden 100 Messungen aufgenommen, das fiir jede Messung
berechnet und schlieflich iiber alle SNRFWerte gemittelt.
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3.4. Optimierung des Autbaus

3.4. Optimierung des Aufbaus

Der Messungsaufbau wurde durch Platzieren eines Faraday-Isolators und Wechseln des
in|3.5(a)|auBerhalb des gestrichelten Kastens verbessert. Anhand der in Abbildung
[3-7 gezeigten Daten kann man in dem Aufbau ohne den Faraday-Isolator das Signal nicht
von dem Rauschen unterscheiden. Man sieht an dem sogar, dass das Rauschen um
-7.83 dB grofler ist als das Signal selbst.

Es stellte sich heraus, dass sich das Signal verbesserte, wenn der Strahl zum anderen
Experiment vor der Faser geblockt wurde. Man versuchte darauthin den Strahl direkt
nach der Faser im anderen Experiment zu blocken, um zu tiberpriifen, ob es irgendwel-
che Riickreflektionen von dort gibt. Jedoch verbesserte sich dadurch das Signal nicht.
Dies lie8 nur die Moglichkeit zu, dass die Ursache des schlechten Signales bei der Ein-
kopplung in die Faser liegt. Auch hier wurden Riickreflexionen vermutet und deswegen
ein Faraday-Isolator genutzt um diese zu reduzieren. Dies verbesserte das Signal deut-
lich (vgl. rote und blaue Kurve).

Durch die Uberpriifung des Strahlprofils nach jedem optischen Element erkannte man,
dass nach dem [PBS] welcher die Strahlen auf die beiden Experimente aufteilt, einen
schwarzer Fleck im Strahlprofil. Daraufhin stellte sich heraus, dass dieser nicht

20r ohne Faraday Isolator: |

SNR=(—7.83+1.00) dB

ol mit Faraday Isolator:
~ SNR=(21.36+0.55) dB

PBS gewechselt:

—20¢ SNR =(19.58 +£1.00) dB
E)
m
S -40
i
(]
=
-60
—80}
—100¢f

=500 0 500
Frequenz - 95MHz [Hz]

Abbildung 3.7.: Ergebnisse der Beatmessungen unter verschiedenen Bedingungen. Dazu
wurden der CC Strahl und der Strahl, der direkt von dem Laser kommt, miteinander
iberlagert, wodurch die mittlere Frequenz des Spektrums 95 MHz betragt. Hier ist der
und der Faraday Isolator aus auflerhalb des gestrichelten Kastens gemeint.
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3. Experimentelle Grundlagen

fiir die hohen Leistungen geeignet ist. Nach dem Ersetzen des zerstorten [PBS| Wiirfels
durch einen [PBS] der fiir solche Leistungen geeignet ist, verbesserte sich auch die Ein-

kopplung in den optischen Aufbau, denn man hat vorher einen Grofiteil der Leistung
durch den PBS verloren.

Weitere Fehlerquellen

Das Phasenrauschen wird durch Luftzirkulationen im Aufbau deutlich erhoht. Aus die-
sem Grund ist der ganze Aufbau von einem Kasten umgeben, welcher diese lokalen
Dichtednderungen in den optischen Wegen reduzieren soll.

Wenn man auf den Kasten klopfte, sah man, dass das Rauschen um 2 Gréflenordnungen
zunahm, vor allem wenn der Deckel nicht fest verschraubt war, sondern lediglich locker
auf den Aufbau gelegt wurde. Man sollte es deshalb vermeiden laute elektronische Ge-
rite in die Nahe des Aufbaus zu stellen.

Die 0. und 1. Ordnung bei allen Strahlen aufier dem R4 Strahl kénnen nicht getrennt
werden. Dieses Problem ist auch auf dem Spektrumanalysator zu sehen, denn wenn man
beispielsweise nur den R1 Strahl auf die Photodiode ldsst, so sieht man trotzdem ein
Signal bei 110 MHz, was dem Unterschied der Frequenzen zwischen 0. und 1. Ordnung
entspricht. Jedoch ist das Signal im Vergleich zum Schwebungssignal um vier Gréfien-
ordnungen kleiner.

Wenn man Alles auler dem Radiofrequenzgenerator und dem Spektrumanalysator aus-
stellt, dann sieht man dennoch das Signal des Radiofrequenzgenerators. Das liegt daran,
dass die Kabel, die vom Generator wegfiihren, wie ein Sender wirken und das
Kabel, welches am Spektrumanalysator angeschlossen ist, wie ein Empfanger wirkt. Ein
Losungsansatz war es, Kabel am Frequenzgenerator und ein abgeschirmtes Bm
Kabel zwischen Spektrumanalysator und Photodiode zu nutzen. Aulerdem wurden die
Kabel so kurz wie moglich gehalten. Dabei betrégt das Grundrauschen ~ —100 dB. Mit
dem nicht abgeschirmten Kabel misst man ein Rauschen von ~ —75 dB bei 95
MHz und mit dem abgeschirmten [BNC| Kabel reduziert sich dies auf ~ —90 dB.

Das optimierte Signal mit allen Verbesserungen ist in Abbildung [3.7] als griine Kurve
zu erkennen.

S Pasternack BNC Cable: RG142 Coax. PE3495-72
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Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dargestellt und beschrieben, welche man durch
akustische Stérungen, Anderung verschiedener Randbedingungen und Anderung der
Faserldange erhalt.

4.1. Einfluss akustischer Storungen auf das Phasenrauschen

In Abbildung sind die Ergebnisse gezeigt, welche man bekommt, wenn man mit-
hilfe von Lautsprechern die Faser einer akustischen Stérung unterzieht. Es wurde auch
getestet, ob eine Styropor-Kiste solche akustischen Stérungen abschirmen kann. Die
erste Erkenntnis, die man aus Abbildung gewinnen kann ist, dass die 150 Hz Fre-
quenz aus den Lautsprechern durch die Faser auf den Laser aufmoduliert wird und
dann als Seitenbander im Schwebungssignal zu sehen ist. Dies ist moglich, da die op-
tischen Achsen in der Faser einen Brechungsindex besitzen, welcher durch akustische
Signale periodisch verindert wird. Das bewirkt wiederum eine periodische Anderung
der optischen Weglinge und damit eine periodische Phasenénderung, welche eine effek-
tive Frequenzmodulation geméB cos(2m ft+ ¢t) bewirkt, wobei f die Frequenz und ¢ die
zeitliche Variation der Phase des aufmodulierten Signals ist. Also erhélt man Signale
bei 95 MHz + 150 Hz, 95 MHz + 300 Hz, und so weiter. Diese Seitenbénder besitzen
mit zunehmendem Abstand von der mittleren Frequenz immer geringere Amplituden.
In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu sagen, dass es auch mit anderen Frequenzen
(100 Hz, 200 Hz) erfolgreich getestet wurde. Also sind akustische Storungen auf jeden
Fall eine mégliche Ursache fiir das beobachtete Phasenrauschen.

Auch sieht man deutlich, dass diese Aufmodulierung von der Lénge der Faser abhéngt.
Je kiirzer die Faser ist, desto schwerer ist es, ein akustisches Signal auf den Laser
aufzumodulieren. So unterscheiden sich die 2 m und 8 m Faser bei dem um 6(1)
dB. Der Unterschied in der Hohe des Signals kommt daher, dass bei jedem Austauschen
der Faser der Aufbau ein klein wenig umgestellt wurde, wodurch die Einkopplung in
die Faser und die Uberlagerung der Strahlen manchmal nicht so gut funktioniert, wie
mit der vorherigen Faser. Jedoch wurde tiberpriift, ob eine Verstellung der Effizienz
des Einkoppelns etwas an dem andert, was an dieser Stelle ausgeschlossen werden
kann.
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4. Messergebnisse

20 8m:
SNR=(8.15+0.43) dB
ol Styropor Kiste 8m: |
~ SNR=(13.26+0.44) dB
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Abbildung 4.1.: Untersuchung des Verhaltens der Faser auf akustische Stérung (150
Hz) bei verschiedenen Faserlangen und einem Versuch diese mit einer Styropor-Kiste
abzuschirmen. Hier wurde der CC Strahl mit dem Strahl, welcher direkt vom Laser
kommt, tiberlagert, wodurch die mittlere Frequenz des Spektrums 95 MHz betragt

Wenn man nun das Signal der 8 m Faser mit und ohne Styropor-Kiste vergleicht, erkennt
man, dass das Rauschen deutlich zuriickgegangen ist, wobei es schon fast vergleichbar
mit der 2 m Faser ist. Jedoch sieht man auch, dass sich das Rauschen weiter entfernt
von der mittleren Frequenz im Vergleich erhéht, was aber nicht so viel ausmacht, da
man dort schon um circa 2 GréBenordnungen kleiner ist als das eigentliche Signal.

4.2. Einflisse verschiedener Randbedingungen auf das
Phasenrauschen

Als nichstes wurde untersucht, wie sich das Rauschen gegeniiber verschiedener Ande-
rungen an der Faser oder am Aufbau verhilt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in
Abbildung zusammengetragen. Zunéchst ist beim losen Lagern der Faser in einer
Styropor Kiste, Losen der Faserverschraubung und Loésen der Kollimatorschraube am
Auskoppler kein signifikanter Unterschied zu erkennen.

Was am stirksten auffillt, ist jedoch das Aufhingen der Faser und das Andern der
Polarisation vor dem Einkoppeln in die Faser. Das Aufhédngen der Faser bewirkt, dass
man eine gréfere Flache zur Verfiigung hat um akustische Stérungen aufzunehmen.
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4.3. FEinfluss der Faserldnge auf das Phasenrauschen
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Abbildung 4.2.: Verhalten des Rauschens bei verschiedenen Modifikationen an der Faser
(8m) und des Aufbaus. Hier wurde der CC Strahl mit dem Strahl, welcher direkt vom
Laser kommt, {iberlagert, wodurch die mittlere Schwebungsfrequenz 95 MHz betrégt.

Mit % ist das Plattchen gemeint, welches im optischen Aufbau vor der Faser steht, die

aus dem Aufbau hinausfiuhrt.

Bei der Anderung der Polarisation wurden drei signifikante Stellungen des %—Pléittchens

gewahlt. Mit 0° ist hier die Kopplung des Laserstrahls auf die horizontale Achse der
Faser gemeint. Bei 22,5° befindet man sich dann genau zwischen den beiden Achsen
der Faser und bei 45° auf der vertikalen Achse der Faser. Nach jeder Drehung wurde
die Einkopplung und die Polarisation nach der Faser wieder angepasst. Dabei sicht man
deutlich, dass durch die Einkopplung zwischen den beiden optischen Achsen ein deutlich
hoheres Phasenrauschen entsteht, da sich wie in Kapitel besprochen das Licht auf
den beiden Achsen verschieden schnell durch die Faser bewegt. Wenn man nun zwischen
diesen beiden Achsen einkoppelt, bewirken Bewegungen der Faser eine Anderung der
Polarisation, wodurch sich das Rauschen erhoht.

4.3. Einfluss der Faserlange auf das Phasenrauschen

Bei diesem Teil der Analyse der Messungen muss man anmerken, dass die genutzten
Fasern sehr unterschiedlich sind und somit nicht nur ein Parameter gedndert wurde (die
Faserlédnge) sondern auch noch weitere (beispielsweise die Grenzfrequenz der Faser).
Um trotzdem so wenig wie moglich neben der Faserldnge zu dndern, wurden vor jeder
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4. Messergebnisse

Messung alle Teile auf Stabilitét iiberpriift, die Strahlen wieder auf die optische Achse
gebracht und neu iiberlagert.

Auch sind die Fasern nicht extra fiir diese Arbeit gekauft worden, sondern teilweise sehr
alt und konnen deshalb schon stark gebogen, verkratzt oder ausgebleicht sein.

Das Rauschen wurde abhingig von der Faserlinge in drei verschiedenen Varianten ge-
testet:

Va Strahl, der durch einen[AOM]propagiert, mit dem Laser Strahl iiberlagert (CC&Laser)

Vb zwei Strahlen, die durch zwei [AOMk mit verschiedenen Frequenzen propagieren
und in verschiedene Fasern eingekoppelt wurden (R1&R4)

Vc zwei Strahlen, die durch zwei[AOMk mit verschiedenen Frequenzen propagieren und
in die selbe Fasern eingekoppelt wurden (R1&CC)

Hierbei wurde jede Faser, welche zur Verfiigung stand, in allen drei Situationen getes-
tet.

In Abbildung sind Messergebnisse fiir Situation Va gezeigt. Man kann hier keine
Abhéngigkeit von der Faserldnge feststellen. Lediglich der Wert bei 7 m hat eine deutli-
che Verschlechterung des[SNRk gegeniiber den anderen Fasern. Bei den anderen Fasern
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Abbildung 4.3.: Uberlagerung des CC Strahls mit dem Strahl direkt vom Laser. Die
Frequenz des Schwebungssignals betrégt hier 95 MHz.
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Abbildung 4.4.: Uberlagerung der R1 und R4 Strahls. Die Frequenz des Schwebungssi-
gnals betragt hier 15 MHz.

kann man lediglich sagen, dass es entweder an der Fertigung oder an Beschidigungen
der Faser liegen kann, wodurch die Polarisation nicht mehr so stabil ist.

Abbildung [4.4] zeigt die Messergebnisse fiir Situation Vb. Hier bietet sich ein sehr ahn-
liches Bild wie in Abbildung wobei nur die R1 Faser in der Lénge variiert wurde
und die R4 Faser eine Lénge von 2 m besitzt. Im Gegensatz zu vorher ldsst sich aber
eine Systematik erkennen. Generell ist das besser, aber es scheint auch so, dass
mit zunehmender Faserlange das Rauschen starker zunimmt. Man vergleicht hier die
Faser des R14+CC Strahls mit der Faser des R4 Strahls.

In Abbildung propagieren beide Strahlen durch die gleiche Faser. Dies bedeutet,
dass man die beiden Achsen der Faser miteinander vergleicht. Dadurch wiirde man er-
warten, dass sich die verschiedenen Fasern kaum unterscheiden, was auch bis auf die 8
m Faser im Rahmen des Fehlerbereiches zu sehen ist.

Dabei ist diese Faser die einzige, welche eine hohere Grenzfrequenz hat als das Licht, was
in die Faser eingekoppelt wird. Dies konnte eine Erklarung fiir den Ausreifler sein, da,
wie in Kapitel erklart, sich das Strahlprofil deutlich von einem Gaufiprofil unter-
scheidet, wenn Licht mit einer Wellenlédnge lianger als die Grenzwellenlédnge eingekoppelt
wird.
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Abbildung 4.5.: Gemessene Signal/Rausch Verhéltnisse fiir verschiedene Faserldngen fir
die Uberlagerung des R1 und CC Strahls. Die Frequenz des Schwebungssignals betrigt
hier 15 MHz.

Als genereller Vergleich der drei Messungen kénnte man noch einmal nennen, dass
die Varianten von wenigem Rauschen zu hohem Rauschen folgendermafien angeordnet
werden kénnen: Ve < Vb < Va.
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Zusammenfassung und Ausblick

In Abschnitt [I) wurde zunéchst das Quantenbit motiviert und einige Forderungen auf-
gestellt, die dieses erfiillen muss, um zur Implementierung eines Quantencomputers
genutzt werden zu kénnen. In diesem Zusammenhang wurden auch die Vorteile der Ra-
maniibergidnge zur Erfiillung des dritten Kriteriums genannt. Denn dadurch, das zwei
Strahlen aus der selben Quelle genutzt werden, um diesen Ubergang zu treiben, muss
man nur die Differenzfrequenz der beiden Strahlen betrachten. Dies hat zur Folge, dass
Phasenrauschen auf dem Laser in beiden Strahlen gleichermafien vorhanden ist und
dadurch im Differenzsignal verschwindet. In Abschnitt [2] wurde dann genauer erklért,
wie die Qubits bereitgestellt werden. Das hier genutzte Qubit besteht aus den ma-
gnetischen Unterzustéinden des elektonischen Grundzustandes von 4°Cat. Auch wurde
erwiahnt, dass die Manipulation durch die Geometrie der Strahlen, die den Raman-
iibergang treiben, ermoglicht wird. Denn damit hat man die Moglichkeit verschiedene
effektive Wellenvektoren zu bilden. Um Gatteroperationen auf dem Qubit moglich zu
machen, muss jedoch die Polarisation der Strahlen genutzt werden. Daraufhin wurde
die Uberlagerung der Strahlen genauer diskutiert und in Verbindung mit dem Phasen-
rauschen gesetzt. Ausgehend davon hat man dann eine quantitative Grofle hergeleitet,
mit der man das Phasenrauschen beschreiben kann. In Abschnitt Bl wurde der zentrale
Optikaufbau dieser Arbeit vorgestellt und Besonderheiten dieses Aufbaus mit Losungs-
ansdtzen fiir Probleme hervorgehoben. Daraufhin wurden bestimmte Bauteile genauer
spezifiziert, deren Funktionsweise fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit von Bedeutung
war. Als ndchstes wurde der Aufbau fir die Messungen besprochen, mit dem es moglich
sein soll Phasenrauschen zu messen. Schliellich wurde das Analyseverfahren vorgestellt,
mit dem aus den Daten der Messungen die quantitative Grofle fiir das Phasenrauschen
berechnet wurde. Zuletzt wurde eine Optimierung des Messaufbaus durchgefiihrt, wel-
che die Qualitidt der Messungen deutlich verbesserte. Im Abschnitt 4] hat man dann die
gewonnenen FErgebnisse diskutiert. Dazu wurden der Einfluss akustischer Stérungen,
Randbedingungen und Anderung der Faserlinge untersucht. Dabei stellte sich heraus,
dass akustische Stoérungen einen Einfluss auf das Phasenrauschen haben, da die op-
tischen Achsen in der Faser einen Brechungsindex besitzen, welcher durch akustische
Signale periodisch verindert wird. Das bewirkt wiederum eine periodische Anderung
der optischen Weglinge und damit eine periodische Phasenénderung, welche eine effek-
tive Frequenzmodulation geméaf cos(27 f t+q5t) bewirkt. Als nédchstes wurde festgestellt,
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5. Zusammenfassung und Ausblick

dass durch die Einkopplung zwischen den beiden optischen Achsen der Faser ein deutlich
hoheres Phasenrauschen entsteht, wodurch es essentiell ist darauf sehr genau zu achten.
Zuletzt wurde auch noch eine Abhéngigkeit des Phasenrauschens von der Lange der Fa-
ser beobachtet, denn je langer die Faser ist, desto mehr Raum steht zur Verfiigung, um
diese Vibrationen aufzunehmen, welche durch die resultierenden Dichtednderungen in
der Faser die optische Weglinge verdndern und somit Phasenrauschen hervorrufen.

Leider war es hier nicht moglich das Verhalten der Linienbreite zu untersuchen, da
man hierbei nach der delayed self-heterodyne-Methode zwei unkorrelierte Laserfelder
iiberlagern miisste. Um jedoch zwei unkorreliert Laserstrahlen aus der selben Quelle zu
erhalten, braucht man eine Verzogerungsfaser [Bacl3], welche lédnger ist als die Kohé-
renzlidnge des Lichtes, was mit einer 8 m Faser nicht erreicht werden kann. Dadurch
sieht man in dieser Arbeit nur die effektive Linienbreite der beiden Laser, welche sehr
klein ist und mit dem Spektrumanalysator nicht aufgelést werden kann. Dies kénnte
man mit einer weiterfithrenden Messung untersuchen. Auch werden im spéteren Expe-
riment Pulse genutzt, welche iiber den [REFGenerator des[AOMk gesteuert werden. Dies
kann zu weiteren Quellen von Phasenrauschen fithren. Durch die Untersuchung der Pul-
se konnte man eine ideale Pulsldnge ermitteln, mit der das geringste Phasenrauschen
verursacht wird. Generell kénnte man diesen Aufbau auch zur Charakterisierung von
Fasern nutzen, denn vor allem bei Variante Vc kénnte man bestimmen, ob die beiden
optischen Achsen der Faser gut gefertigt wurden.
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Anhang

A.1. Kommunikation mit dem Spektrumanalysator

A. Quellcode

Um die Daten von dem Spektrumanalysator zu bekommen, wurde ein Programm ge-
schrieben, welches mit dem Gerat kommuniziert. Die Verbindung zwischen dem Gerét
und dem PC wurde mithilfe eines GPIB-USB-HS Controller von [NI| hergestellt. Hier
wird das[NIFVisa Interface benutzt, um die Befehle an den Spektrumanalysator zu schi-
cken. Die Befehle zum Steuern des Gerétes werden von Rhode&Schwarz bereitgestellt
[Rho09b] [Rho09a].

import time

import visa

import struct
import numpy as np

[V R

Fiir das Programm wurden die Pakete time, visa, struct und numpy verwendet. Das Pa-
ket time braucht man, um zwischen den Befehlen zu warten, da der Spektrumanalysator
bei bestimmten Abfolgen an Befehlen nicht schnell genug umschalten kann. Das Paket
visa ist essentiell fiir das Programm, da dort das [NIFVISA Interface genutzt wird, um
die Befehle {iber den GPIB-USB-HS Controller an das Gerét schicken zu kénnen. Das
Paket struct wurde dazu benutzt, um die Werte, die vom Spektrumanalysator geschickt
wurden in einen Datentyp zu konvertieren, mit dem man gut umgehen kann. Das Paket
numpy wurde genutzt, um die Daten spéter effizient verarbeiten zu kénnen.

1 def resetInst (inst):

2 inst.write ("+«CLS") #Setzt das Status Byte zuriick

3 inst.write ("+*RST") #Versetzt das Gerdt in einen definierten
Grundzustand

4 inst.write ("SYST:DISP:UPD ON") #Macht den Bildschirm des Gerdtes
trotz Remotverbindung an

5 inst.write ("DISP:TRAC:Y:RLEV 0dBm") #Stellt die Amplitude auf 0 dBm

6

7 inst.write ("BAND:AUTO ON") #Stellt die Aufldsebandbreite auf
automatisch
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A. Anhang

8 inst.write ("BAND:VID:AUTO ON") #Stellt die Videobandbreite auf
automatisch
9 inst.write ("SWE:TIME:AUTO ON") #Stellt die Sweep Time auf automatisch

Mit der resetInst Funktion kann man das Gerat zuriicksetzen, sodass man immer die
gleiche Ausgangssituation beim Starten einer Messung hat. Damit kann man den Feh-
ler ausschlieen die falschen Einstellungen trotz richtiger Programmierung zu haben.
Der Befehl in der vierten Zeile stellt lediglich den Bildschirm des Spektrumanalysators
wieder ein, denn bei einer Remote Verbindung wird dieser ausgestellt.

1 def connect (deviceName='") :

2 rm = visa.ResourceManager () #Erstellt das Objekt Recource Manager von
visa
3 lib = rm.visalib #Erstellt ein Objekt, mit dem man auf die ganze
Bibliothek von visa zugreifen kann
4 inst = rm.open_resource (deviceName) #Erstellt ein Objekt, mit dem

einfache Befehle angenehm ausgefiihrt werden kdnnen und stellt
eine Verbindung mit dem Gerdt her

6 defaultRM, status = lib.open_default_resource_manager ()

7 analyzer, status = lib.open(defaultRM, deviceName) #stellt die
Verbindung mit dem Gerdt her und speichert eine Adresse in
analyzer

8

9 return analyzer, inst, 1lib

Dieser Teil des Programmes baut die Verbindung auf. Dabei werden alle nétigen In-
formationen in den drei Variablen analyzer, inst und lib gespeichert. inst und lib sind
im Prinzip zwei Objekte, die das gleiche tun. Jedoch gibt es ein Problem, wenn man
mehrere Informationen vom Spektrumanalysator auslesen méchte, denn dann wirft inst
einen read-error. Jedoch muss man bei inst nicht angeben, wie viele Zeichen man lesen
mochte, was fiir die kurzen Befehle sehr angenehm ist.

1 def Settings (frequency, span, sweepPoints,Bandwidth, inst):

2 inst.write ("DISP:WIND:TRAC:MODE WRIT") #macht averaging an ("AVER"),
free/write ("WRIT")
3 inst.write ("KSA") #Skala in Volt ("KSD") um dBm Skala anzuschalten

benutze "KSA"
inst.write ("SWE:POIN "+sweepPoints) #Setzt die Sweep Points
inst.write ("BAND "+4+Bandwidth) #Setzt die Bandbreite

inst.write ("FREQ:CENT "+frequency) #Setzt die Frequenz
time.sleep(l)
inst.write ("FREQ:SPAN "+span) #Setzt die Spanne

© 0 N O Ot

Mit dieser Funktion kann man verschiedene Einstellungen an dem Geridt vornehmen.
Dabei kann dies auch beliebig mit anderen Einstellungsmoglichkeiten erweitert wer-
den.
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A.1. Kommunikation mit dem Spektrumanalysator

1 def getSettings (inst):

2 inst.write ("BAND?") #Fragt die genutzte Aufldsungsbandbreite ab
3 RBW = inst.read() #Hz

4 inst.write ("BAND:VID?") #Fragt die genutzte Videobandbreite ab
5 VBW = inst.read() #Hz

6 inst.write ("SWE:TIME?") #Fragt die genutzte Sweep Time ab

7 SWT = inst.read() f#s

8
9

return SWT, VBW, RBW

Hier kann man die momentanen Einstellungen des Gerétes abfragen. Auch dies kann
beliebig erweitert werden.

1 def getData(analyzer, inst, 1lib):

2 inst.write ("CALC:MARK:TRAC 1") #Setzt Marker 1 in Screen A auf Trace
1

3 inst.write ("CALC:MARK:FUNC:FPE 1") #Sucht das hdchste Maxima auf
Trace 1

4 inst.write ("CALC:MARK:X?") #Fragt die X-Position des Markers ab

5 midfreq = float (inst.read())

6

7 inst.write ("CALC:MARK:Y?") #Fragt die Y-Position des Markers ab

8 Amp = float (inst.read())

9

10 inst.write ("FREQ:STAR?") #Fragt die Startfrequenz ab

11 startFreq = float (inst.read()) # Hz

12

13 inst.write ("FREQ:STOP?") #Fragt die Stoppfrequenz ab

14 stopFreq = float (inst.read()) # Hz

15

16 span = stopFreg-startFreq

17

18 inst.write ("FORMAT REAL,32") #Das Gerdt gibt nun Bindrdaten zuriick

19 status = lib.write (analyzer, "TRAC1l? TRACEL") #Fragt das Spektrum des
Gerates ab

20 lib.read(analyzer,1l) # "#" auslesen

21 numberlength, status = lib.read(analyzer,1l) #Auslesen, wie viele
Zeichen die Lange der Datei hat

22 length, status = lib.read(analyzer, int (numberlength.decode ("utf-8")))

#Auslesen wieviele Zeichen die Datei hat
23

24 length = int (length.decode ("utf-8"))/4 #/4, da jedes Byte 4 Zeichen
hat
25 stepsize = span/(length-1) #Schrittweite berechnen, um die X-Werte

berechnen zu kdénnen
26

27 y = list()

28 x = list ()

29

30

31 i=0

32 while i < length:
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A. Anhang

33 result,status = lib.read(analyzer,4) #Das Spektrum Byteweise
auslesen

34 x.append ( (startFreq + stepsize x 1)) #X-Werte berechnen

35 y.append (struct.unpack (' £/, result) [0]) #Y-Werte als float
abspeichern

36 i=i+1

37

38 lib.read(analyzer,1) #\n auslesen, damit die gesendete Datei leer ist

39

40 X = np.array (x)

41 y = np.array(y)

42

43 return x, y, midfreq, Amp, span

In diesem Teil des Programmes kénnen die Daten abgefragt werden, die der Spektru-
manalysator aufgenommen hat. In Zeile 2-16 werden gewisse Groflen, welche fiir einen
Fit sehr niitzlich sind, wie die Frequenz des hochsten Signals (midfreq), die Amplitude
(Amp) und der Bereich, in dem gemessen wird (span). Der Rest der Funktion ist dafiir
zustindig, das Spektrum, welches das Gerédt aufgenommen hat, in einem numpy Array
fiir die x und y Werte zu speichern. Dabei werden die gelesenen Bits mithilfe des struct
Paketes in floats iibersetzt.

1 def save(path, x, y, midfreq, amp, span, SWT, VBW, RBW):

2 f = open(path, "w’)
3 f.write ("Sweep Time[s]: "+SWT+"Video Bandwidth[Hz]: "+VBW+"Real
Bandwidth[Hz] : "+RBW)

4 f.write(str(float (midfreq))+"\n")

5 f.write(str(float (amp))+"\n")

6 f.write(str(float (span))+"\n")

7 for datax, datay in zip(x, Vy):

8 f.write(str (datax)+"\t"+str (datay)+"\n")
9

10 f.close ()

Hier werden die Daten, die man von dem Spektrumanalysator auf den PC transferiert
hat, in einer Textdatei gespeichert.

B. Beispielprogramm

Hier ist ein Beispielprogramm, wie man das geschriebene Kommunikationsprogramm
benutzen kann. Mit Programmen &dhnlich dem Beispielprogramm wurden auch die Mes-
sungen durchgefiihrt.

1 import time

2 import Speci

3

4 #Kommunikation mit dem Spektrumanalysator

5 analyzer, inst, lib = Speci.connect ("GPIBO::20::INSTR")
6 Speci.resetInst (inst)
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A.1. Kommunikation mit dem Spektrumanalysator

7

8 1=0

9 #Messschleife
10 while i < 100:

11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
21

time.sleep(l)

Speci.Settings ("95MHz", "2kHz", "1001", "30Hz", inst)

time.sleep(l)

SWT, VBW, RBW = Speci.getSettings (inst)

time.sleep (1)

inst.write ("DISP:WIND:TRAC:MODE VIEW") #friert das Bild ein

X, y, midfreq, Amp, span = Speci.getData (analyzer, inst, 1ib)

inst.write ("DISP:WIND:TRAC:MODE WRIT") #entfriert das Bild

Speci.save("C://Users//Jonas//Documents//Bac Arbeit//raw Data//Fiber
1//span 1 kHz, RBW 30Hz//free space//"+str(i+l)+".txt",x,vy,
midfreq, Amp, span, SWT, VBW, RBW)

i=i+1

print (i)

Das Paket Speci ist dabei das Kommunikationsprogramm, welches zuvor beschrieben
wurde. Am Anfang wird eine Verbindung zu dem Spektrumanalysator aufgebaut und
danach alle Einstellungen zuriickgesetzt. Danach werden in einer Schleife 100 Messungen
mit bestimmten Einstellungen durchgefiihrt, welche dann in einem Ordner gespeichert
werden. Zwischendurch muss man auf das Gerét warten, da bei manchen Einstellungen
etwas Zeit bendtigt wird diese durchzufiihren.
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Abkiirzungsverzeichnis

RMS Root Mean Square (quadratischer Mittelwert)
PBS Polarizing Beam Splitter (polarisationsabhéngiger Strahlteiler)
AOM Akustooptischer Modulator

PMC Polarization-Maintaining Singlemode Fiber Cables (polarisationserhaltende
Einzelmoden Faser)

NA Numerical Aperture (Numerische Apertur)

RF Radio Frequenz

BS  Beamsplitter (Strahlteiler)

BNC Bayonet Neill Concelman

SMA Sub-Miniature-A (Subminiatur-A)

SNR Signal to Noise Ratio (Signal Rausch Verhéltnis)
RBW Resolution Bandwidth (Auflésungsbandbreite)
VBW Video Bandwidth (Video-Bandbreite)

ST  Sweep Time (Abtastzeit)

NI National Instruments
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