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1. Einleitung

Diese Bachelorarbeit wurde in der Arbeitsgruppe QUANTUM, Forschungsgruppe
“Experimentelle Quantenoptik und Quanteninformation” von Prof. Dr. Patrick Wind-
passinger durchgefiihrt. Dort soll ein eindimensionales optisches Gitter aufgebaut wer-
den, um ®"Rb-Atome zu fangen und anschliefend in eine Hohlkernfaser zu fithren. Dies
Aufgabe hat den weltweit ersten Transport von kalten Atomen durch eine Hohlkernfa-
ser mittels Dipolfalle als Ausgangspunkt [1]. Um den Transport besser zu kontrollieren,
ist nach [2] jedoch ein optisches Gitter der Dipolfalle vorzuziehen, da durch das Git-
ter die Position der Atome definierter ist. Der prinzipielle Aufbau zur Erzeugung des
optischen Gitters ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Dazu dienen zwei gegenldufige La-
serstrahlen, deren Frequenzen jeweils iiber einen akustooptischen Modulator (AOM)
angepasst werden konnen. Beide Strahlen entstammen der gleichen Quelle. Nach den
AOMs werden sie jeweils mittels Glasfaser zu einer Vakuumkammer gefiihrt. Die Glas-
fasern sind Monomodenfasern, welche nur fiir eine Mode des Lichts durchldssig sind.
Damit werden Polarisations- und Leistungsschwankungen des Strahls verhindert, die
sonst als Folge der Superposition mehrerer Moden auftreten wiirden.

MOT Hohlkernfaser

=

Optisches Gitter

Glasfaser Glasfaser

=

Laser

Abbildung 1.1.: stark vereinfachter Aufbau des optischen Gitters
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In der Vakuumkammer befindet sich die Hohlkernfaser, welche nur bestimmte Wel-
lenldngen des Lichts leitet und innerhalb derer die Laserstrahlen iiberlagert werden,
um das optische Gitter zu bilden. An einem Ende werden die 8"Rb-Atome in einer
Magneto-optischen Falle (“Magneto-optical Trap” MOT) gefangen und anschliefend
durch Verschieben des optischen Gitters in die Hohlkernfaser gefiihrt.

Die Intensitiaten der beiden Laserstrahlen und folglich auch die Amplituden ihrer
elektrischen Felder miissen gleich sein, um die Atome optimal halten zu kénnen.
Zur mathematischen Beschreibung des optischen Gitters [3], werden die elektrischen
Felder der beiden Strahlen im Folgenden als komplexe Funktionen beschrieben.
Nehme ohne Beschréankung der Allgemeinheit an, dass die Ausbreitung der Strahlen
im Raum entlang der z-Achse erfolgt.

Elektrisches Feld Strahl 1:
Ei(z,t) = Ey - e"Frzmwit=¢1)
Elektrisches Feld des zu Strahl 1 gegenlaufigen Strahl 2:
EQ(Z, t) = Eo . et (Fk2z—w2t—p2)

Darin sind Ej die Amplitude k; /5 die jeweiligen Wellenzahlen, w; /5 die entsprechenden
Kreisfrequenzen und ¢y die jeweiligen Phasenanteile. Die Ortskoordinate ist durch z
und die Zeitkoordinate durch ¢ gegeben. Wellenzahlen und Kreisfrequenzen sind durch
folgende Gleichung verbunden.

kipp = — (1.1)
Mit der Lichtgeschwindigkeit c. Beide Felder iiberlagern sich zum Gesamtfeld.
Eges(2,t) = Ei(z,t) + Ea(2, 1)
Die Intensitat I(z,t) des Feldes ist wiederum proportional zu dessen Betragsquadrat.

. 2
I(z,t) < |Eges(z,t)|

Daraus folgt fiir die rdumliche und zeitliche Intensitétsverteilung des optischen Gitters:

I(z,t) :%-(1+cos((k‘1+k2)-z+Aw-t+Ago))

Iy ist die maximale Intensitdt, Aw = wy — wy ist die Differenz der Kreisfrequenzen
und Ay = @2 — 1 die Differenz der Phasenanteile. Die Atome bilden im &ufleren
elektrischen Feld der beiden Laserstrahlen einen Dipol, dessen potentielle Energie Fpq;
antiproportional zur Intensitdt des Feldes ist. Fiir die potentielle Energie der Atome
gilt entsprechend:

Epot(z,t) = —% (T4 cos((k1+ ko) -2+ Aw - t + Ap)) (1.2)



1. FEinleitung

Atome sammeln sich in den Minima der potentiellen Energie, welche aufgrund des
Kosinus in periodischen Abstéinden entlang der z-Achse folgen, siehe Abbildung 1.2.
Die Frequenzen w; und ws der Laserstrahlen bestimmen die Wellenzahlen ki und k-
und somit die raumliche Periodizitdt. Aufgrund dieser bilden die beiden Laserstrahlen
ein optisches Gitter. Verstimmt man die Strahlen gegeneinander, so ist w; # wy bzw.
ki1 # ko und folglich Aw # 0 s~!, was zu einer zeitlichen Verschiebung des Gitters
entlang der z-Achse fiithrt. Dadurch kénnen die Atome gezielt in negative bzw. positive
z-Richtung bewegt werden. Dies wird verwendet, um die Atome in die Hohlkernfaser
zu fithren.

N Y

Atome

Abbildung 1.2.: schematischer Verlauf der potentiellen Energie des optischen Gitters
entlang der z-Achse

Das Gitter ist nach Gleichung 1.2 abhéngig von der Frequenz und der Phase der beiden
Teilstrahlen. Daher wird Frequenz- bzw. Phasenrauschen, verursacht durch thermische
und akustische Schwingungen der optischen Bauteile (besonders der Glasfasern), das
Verhalten des Gitters beeinflussen. Durch das Rauschen variiert die Gréfle Ap zeit-
lich unkontrolliert. In Folge dessen kommt es zu einer spontanen Verschiebung des
Gitters entlang der z-Achse. Um dies zu verhindern, muss mit einer Regelungsschal-
tung das Rauschen unterdriickt werden, indem die Phasendifferenz zwischen beiden
Teilstrahlen ndherungsweise konstant gehalten wird (Phasenstabilisierung). Damit die
Regelungselektronik an das vorliegende Problem angepasst werden kann, ist es notig
das Rauschen zu quantifizieren. Dies ist die Aufgabe dieser Bachelorarbeit.

Dazu baute ich ein Interferometer zunéchst ohne und danach mit Glasfaser auf, um das
jeweilige Rauschen und dessen Anderung mit dem Hinzufiigen der Glasfaser zu messen.
Aus den Messergebnissen berechnete ich die zugehorigen Frequenzspektren und Allan
Varianzen. Damit daraus entsprechende Schliisse gezogen werden kénnen, werden in
Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen behandelt. Diese betreffen die Definition von
Frequenz und Phase, die Ursachen des Signalrauschens und die Moglichkeiten der Si-
gnalaufbereitung zur Messung des Rauschens. Kapitel 3 befasst sich mit meiner Suche
nach einem geeigneten Messaufbau. In Kapitel 4 beschreibe ich die Messungen ohne
Glasfaser und gehe dabei auch auf die Prinzipien der Schnellen Fourier-Transformation
(FFT) zur Berechnung der Frequenzspektren ein. Kapitel 5 beinhaltet die Messungen
mit Glasfaser und in Kapitel 6 vergleiche ich die Ergebnisse aus den beiden vorherigen.
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Zusétzliche beschriebe ich noch die Allan-Varianz und ihre Bedeutung und vergleiche
einander entsprechende Allan-Varianzen der Messungen mit und ohne Glasfaser. Am
Ende wird in Kapitel 7 festgehalten, welche Schliisse aus den Ergebnissen dieser Ba-
chelorarbeit gezogen werden kénnen und wie diese gegebenenfalls helfen die passenden
Komponenten fiir die Regelungsschaltung zu wéhlen.



2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel beschéftige ich mich mit der Definition von Phase und Frequenz
sowie den Ursachen des Phasenrauschens. Dariiber hinaus ist es erforderlich zu wis-
sen, wie das Messsignal gewonnen und aufbereitet werden muss, um das Phasenrau-
schen messen zu konnen. Dies sind grundlegende Prinzipien welche bestimmen, wie
der Messaufbau zur Quantifizierung des Phasenrauschens aussehen muss.

2.1. Definition von Phase und Frequenz

Um das Verhalten des optischen Gitters in Abhéngigkeit von Frequenz und Phase
der Teilstrahlen beschreiben zu kénnen, ist es zundchst notwendig zu betrachten, wie
Phase und Frequenz allgemein definiert sind und wie sie zusammenhéngen. Dazu halte
ich mich an die Quellen [4, 5, 6]. Wenn man von einem anndhernd harmonischem Signal
ausgeht, lasst sich der zeitliche Signalverlauf wie folgt angeben:

A(t) = Ap - cos(P(1))

Darin ist Ag die Amplitude, ¢ ist die Zeitkoordinate und ®(t) ist die momentane Phase.
Diese bestimmt die Auslenkung der Oszillation und kann wie folgt definiert werden.

B(t) = wo -t + (1)

wp beschreibt die lineare Abhéngigkeit der Phase von der Zeit und ist folglich die
mittlere Rate, mit der sich die Phase zeitlich d&ndert. Im Phasenanteil ¢(¢) sind eine
mogliche Konstante und Zeitabhéngigkeiten hoherer Ordnung enthalten. Im Idealfall
ist A(t) ein rein harmonisches Signal und ¢(t) ist zeitunabhéngig ¢ (t) = ¢ = konst.

Die Kreisfrequenz w(t) ist definiert als die zeitliche Anderung der Phase.

w(t) = @(t) = wo + ¢(t)
Bei einem rein harmonischen Signal und damit konstantem ¢(t) ist ¢(t) = ¢g = 0 und
w(t) = wo. Folglich ist wp die zeitlich konstante Kreisfrequenz des harmonischen Si-
gnalanteils. ¢(t) ist die zeitabhéngige Schwankung der Frequenz. Phasenrauschen fiithrt
zu einer zeitlichen Fluktuation von ¢(f) und iiber ¢(t) auch zu einer zeitabhéngigen
Schwankung der Frequenz w(t). Phasen- bzw. Frequenzrauschen sind damit nicht ein-
deutig voneinander zu trennen. ¢(t) verursacht eine Unschérfe der Frequenz wy und
als Folge dessen im Frequenzspektrum zu einer Verbreiterung der zugehdrigen Spek-
trallinie. Vergleicht man dies mit Ausdruck 1.2 auf Seite 3, so enthélt Aw = we —w; die
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Kreisfrequenzen w; und wo der jeweiligen Teilstrahlen. Diese beschreiben die zeitliche,
harmonische Schwingung der Strahlen und entsprechen daher dem hier verwendeten
wo. Ap = Ap(t) = pa(t) — ¢1(t) beinhaltet die zeitlichen Phasenschwankungen ¢ (t)
und 2 (t) der Strahlen. Die eigentliche Frequenz v(t) erhélt man aus der Kreisfrequenz
w(t) durch:

2.2. Ursachen fiir Phasenrauschen

In optischen Aufbauten durchdringt das Licht verschiedene Medien, wie die Luft zwi-
schen oder das Glas von optischen Bauteilen. Diese Medien besitzen jeweils einen
eigenen Brechungsindex n mit |n| > 0, welcher berticksichtigt, dass sich die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Lichts beim Durchgang durch das Medium verlangsamt [7].
Dies geschieht durch Wechselwirkung des elektrischen Feldes der Lichtwelle mit den
Elektronenhiillen der Atome im Medium. Statt mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit
co bewegt sich das Licht im Medium mit der folgenden, geringeren Geschwindigkeit:

€o
n

C =
Setzt man dies in Gleichung 1.1 auf Seite 3 ein, so ergibt sich daraus fir die Wellenzahl
k im optischen Medium
]F;' = k‘o n,
wobei ko = wo/co die Wellenzahl im Vakuum ist. Die elektrische Feldstérke des Lichts
nach Durchgang durch das Medium, geschrieben als komplexe Funktion, ist:

B(l,t) = By - e Flmwot=p0) — F . i (homi—wot—po)

Darin ist [ die Lénge der Strecke der Lichtwelle durch das brechende Medium. Der
Brechungsindex n ist im Allgemeinen eine komplexe Zahl [7]:

n=nyg+i K

Der imaginire Anteil x kommt durch die Ubertragung von Energie des elektrischen
Feldes auf das Medium aufgrund der Oszillation der Elektronenhiillen der Atome zu
Stande. Setzt man n in die Gleichung fiir das elektrische Feld ein, so erhélt man:

E(l,t):Eo-&iﬁ-exp(%(ko-no-l wo-tcpo)>
Absorption Phasenversch.

Der imaginare Anteil x des Brechungsindex bewirkt Absorption, das Abklingen der
Amplitude Ey mit zunehmender Strecke [ durch das Medium, wahrend der Realteil
ng zu einer Phasenverschiebung fiithrt. Dichteschwankungen im Medium, verursacht
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durch Schallwellen und thermische Schwingungen der Atome in Verbindung mit Tem-
peraturschwankungen, sowie verschiedene optische Medien ergeben einen vom Ort z
und von der Zeit t abhédngigen Brechungsindex n(z,t) = ng(z,t) + i - k(z,t). Die-
ser dndert sich daher beim Durchgang des Lichts durch die Medien fortlaufend. Man
kann jedoch annehmen, dass sich das Licht in einer viel kiirzeren Zeit durch die Me-
dien bewegt als die Grofle der Zeitskala, auf der die Schwankung des Brechungsindex
stattfindet. Folglich ist in guter Ndherung bei der anschliefenden Integration nur die
Ortsabhéngigkeit des Brechungsindex zu einem bestimmten Zeitpunkt relevant.

_ . (t) 1(t)
E(l,t) = Ey-exp (—kzo . / /i(z,t)dz> cexp i | ko- / no(z,t)dz —wp -t — o
0 0

zeitl. schwankende Absorption zeitabh. Phasenénderung

Man kann nun die zeitabhéngige Amplitude E4 (t) und den zeitabhingigen Phasen-
anteil (t) definieren. Letzterer verursacht das Phasenrauschen.

Die Definition der zeitabhéngigen Amplitude ist:

. _ 1(t)
E4(t) = Ey - exp (—ko . / K(z, t)dz)
0

Der zeitabhéngige Phasenanteil () lautet wie folgt:

I(t)
o(t) = o — ko - /0 no(z,t)dz

Abschlieflend ergibt sich damit fiir das elektrische Feld nach Durchgang durch die
Medien:

— —

E(t) = E4(t) - e wotte(®) (2.1)

2.3. Maoglichkeiten zur Messung von Phasen- bzw.
Frequenzrauschen

Die Frage ist nun, wie die Intensitat des Laserstrahls zu messen ist und wie das
gewonnene Messsignal verarbeitet werden muss, um zum einen das Frequenzspektrum
des Laserlichts zu bestimmen und zum anderen die zeitliche Fluktuation der Phase.
Gemessen werden kénnen nur Intensitdten. Eine direkte Messung der Lichtintensitét
I(t) des Strahls ist jedoch nicht sinnvoll. Denn nach
o2
I(t) o |E(t)]

erhélt man, wenn man Gleichung 2.1 einsetzt:
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I(t)  |Ea(t)[’

Man wiirde nur die zeitliche Variierung der Amplitude des elektrischen Feldes mes-
sen. Die Informationen der Frequenz und der Phase gingen verloren. Die folgenden
Abschnitte behandeln Moglichkeiten zur Signalaufbereitung, um dies zu verhindern.

2.3.1. Optisches und elektronisches Mischen
Photodiode
5

——

E,.()=E,0)+E,(1)

- Strahlteiler
E\ ()

Spiegel

Abbildung 2.1.: optisches Mischen durch Uberlagerung zweier Strahlen in die gleiche
Richtung und anschliefende Messung der Intensitit

Betrachtet werden die elektrischen Felder Ej(t) und Ey(t) zweier Laserstrahlen,
welche die gleiche Amplitude Eo und unterschiedliche Frequenzen w; und ws besitzen.
Beim optischen Mischen werden beide Strahlen in die gleiche Richtung gefiihrt und
iiberlagert, siche Abbildung 2.1.

Elektrische Feldstarke von Strahl 1:

E_"l (t) = EO e bWt ()
Elektrische Feldstarke von Strahl 2:

Ey(t) = Ey - e~ (w2tte(t)
Beide Felder addieren sich zum Gesamtfeld Eges (t):

Byes(t) = Br(t) + Ba(t) = 2- By - cos (W) e H@HR0)  (g9)

Amplitudenmodulation

Darin ist Aw = wy — w;y die Kreisfrequenzdifferenz und Ap(t) = pa(t) — p1(t) die
Phasendifferenz zwischen beiden Teilstrahlen. @ = (w2 + w1)/2 ist die mittlere Kreis-
frequenz und B(t) = (p2(t) + ¢1(t))/2 die mittlere Phase. Beim Gesamtfeld handelt es
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sich um eine so genannte Schwebung [7]. Das wird durch Abbildung 2.2 veranschau-
licht. Die Kosinusfunktion oszilliert langsamer als die komplexe Exponentialfunktion
mit der Frequenz Aw/2 < @. Dies fiihrt zu einer Amplitudenmodulation, welche in
Abbildung 2.2 als Einhiillende durch gestrichelte schwarze Linien dargestellt ist. Die
komplexe Exponentialfunktion beschreibt die Oszillation des Feldes mit der héheren
Tragerfrequenz w innerhalb der Einhiillenden.

|Eges(t)|
Einhiillende
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Abbildung 2.2.: Zeitabhéngigkeit der elektrischen Gesamtfeldstirke einer Schwebung

Die Photodiode wandelt das elektrische Feld der iiberlagerten Laserstrahlen in ein zur
Intensitét I(t) des Feldes proportionales Spannungssignal U (¢) um.

U(t) o< I(t) o | Eges (8)[”

Daraus erhélt man fiir das Spannungssignal der Photodiode:

lKﬂzgg-H+chth+A¢@m

Ist die Photodiode zusétzlich AC-gekoppelt, das heifit eine an die Diode angeschlossene
Schaltung lasst nur den Wechselspannungsanteil des Signals passieren, so erhélt man:

Ut) = U - cos(Aw - t + Ap(t))

Darin ist U = U /2 die Spannungsamplitude. Uber diesen Zusammenhang kann das
Phasenrauschen ¢(t) gemessen werden. Darauf werde ich noch im Abschnitt 2.3.2
néher eingehen.

Beim elektronischen Mischen erzeugt ein Mischer eine Ausgangsspannung Unyzi (%),
welche proportional zum Produkt der beiden Eingangsspannungssignale Uj(t) und

10
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Mischer
U,(9)

Tiefpass

U,()

U () o Uy (8)- U, (1)

Abbildung 2.3.: elektronisches Mischen durch Multiplikation zweier Spannungssignale

Us(t) ist. Dies wird in Abbildung 2.3 gezeigt. Seien die beiden Eingangsspannungen
durch
Up(t) = Uy - cos(wy - t + @1(t))
und
Us(t) = Us - cos(wy - t + @a(t))

gegeben, mit den Amplituden U; und Us. Dann erhiilt man fiir die Ausgangsspannung
des Mischers:

A

Uiz (t) = Ujgm Jeos((wa +wi) - t+ @a(t) + @1(t)) + cos(Aw - t + Ap(t))]

Hier haben Aw und Ap(t) die gleiche Bedeutung wie in Gleichung 2.2 auf Seite 9. Der
Tiefpass wiederum unterdriickt den hochfrequenten Anteil der Spannung mit we + wy
und es ergibt sich fiir die Ausgangsspannung des Tiefpass:

Ut) = U - cos(Aw - t + Ap(t))

Darin ist U die Amplitude der Tiefpassspannung. Man erhilt folglich beim elektroni-
schen Mischen das gleiche Ergebnis wie beim optischen Mischen. Trotz dieser Gemein-
samkeit gibt es jedoch auch Unterschiede. Beim optischen Mischen erfolgt zuerst die
Uberlagerung der elektrischen Felder aufgrund des Superpositionsprinzips. Das entste-
hende elektrische Gesamtfeld kann jedoch nicht direkt gemessen werden. Daher wird
dessen Intensitdtsmessung mittels Photodiode benétigt. Dies ist eine Betragsquadrat-
bildung des elektrischen Feldes, was der Multiplikation beim Mischer entspricht und
den eigentlichen Mischprozess darstellt. Dabei entsteht ein konstanter Spannungsan-
teil, welcher durch die AC-Kopplung der Photodiode, die als Hochpass wirkt, unter-
driickt wird.

11
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Beim elektronischen Mischen sind bereits zwei Spannungssignale vorhanden, welche
als Intensitédten interpretiert werden konnen. Die Multiplikation durch den Mischer
ist der Mischvorgang. Durch die Produktbildung der Eingangssignale, entsteht ein
hochfrequenter Spannungsanteil. Um diesen zu entfernen, wird ein Tiefpass an Stelle
eines Hochpass benétigt.

2.3.2. Heterodyne und homodyne Detektion

Um die geeigneten Messwerte zu erhalten, ist die Art der Detektion der gemischten
Signale entscheidend. Die zwei mdoglichen Varianten werden von mir im Folgenden
beschrieben. Heterodyne und homodyne Detektion beruhen auf dem Prinzip des
Mischens, wie es im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde. Eines der beiden
Eingangssignale ist das zu messende Signal und das andere das Referenzsignal. Die
zwei Detektionsformen unterscheiden wie sich die beiden Signale in ihrer Frequenz
zueinander verhalten [8].

Heterodyne Detektion verwendet fiir das Mess- und das Referenzsignal unterschiedli-
che Frequenzen w; und ws. Es gilt Aw = ws — w; # 0 und man erhélt das Spannungs-
signal wie es im vorherigen Abschnitt beschrieben ist.

Ut) = U - cos(Aw - t + Ap(t)) (2.3)

Dies eignet sich besonders gut zur Messung der Amplitudenmodulation der Schwebung
oder zur Bestimmung des Frequenzspektrums durch Auswertung des Spannungssignals
iiber einen Spektrumanalysator. Dabei erhélt man einen Peak bei der Frequenz v =
Aw /27, welcher durch die Frequenzunschirfe Av = Ag(t)/2m verbreitert ist.

Homodyne Detektion verwendet fiir das Mess- und das Referenzsignal gleiche Fre-
quenzen wy und wo. Es gilt Aw = 0 s~! und man erhilt das folgende Spannungssignal.

Ut) = U - cos(Ap(t)) (2.4)

Dies eignet sich besonders gut zur Messung des Phasenrauschens.

12



3. Versuchsaufbau, das
Mach-Zehnder-Interferometer

Ziel dieser Arbeit ist es, das Phasenrauschen des Laserlichts zu bestimmen, welches
beim Aufbau eines optischen Gitters zu erwarten ist. Im vorherigen Kapitel habe
ich gezeigt, dass optisches Mischen verwendet werden kann, um ein Messsignal zu
erhalten, welches das Phasenrauschen beinhaltet. Bei diesem Vorgang miissen zwei
Strahlen tberlagert werden. Dazu kann das Mach-Zehnder-Interferometer verwendet
werden [7], sieche Abbildung 3.1 (a). Der Laserstrahl wird hier mittels Strahlteiler, in
der Abbildung Strahlteiler 1, in zwei Teilstrahlen aufgeteilt. Einer der Strahlen (Strahl
2) durchdringt ein brechendes Medium, welches nach Kapitel 2 Abschnitt 2.2 Phasen-
rauschen im elektromagnetischen Feld des Strahls verursacht. Das brechende Medium
ist eine Verallgemeinerung und steht hier fiir eine Glasfaser und andere optische Bau-
teile oder auch einzelne Atome. Am Ausgang des Interferometers werden durch den
Strahlteiler 2 beide Teilstrahlen wieder iiberlagert. Der ungestorte Strahl 1 dient als
Referenzsignal. Die Frequenzen beider Strahlen sind identisch, da sie von der gleichen
Quelle stammen. Dies entspricht nach Kapitel 2 Abschnitt 2.3.2 homodyner Detekti-
on. Gleichung 2.4 auf Seite 12 zur Folge erhélt man so bei der Intensitétsmessung des
Ausgangssignals mittels Photodiode folgenden Spannungsverlauf:

Upn(t) = Upp - cos(Ap(t))

Neben dem Phasenrauschen ist auch das Frequenzspektrum interessant, um die Ver-
breiterung des Signalpeaks durch die Ubertragung des Phasenrauschens auf die Fre-
quenz zu beobachten. Dazu muss das Mach-Zehnder-Interferometer etwas abgewandelt
werden, siche Abbildung 3.1 (b). Der Strahl 2 lduft zusétzlich durch einen akusto-
optischen Modulator (AOM) zur Frequenzmodulation. Ein AOM besteht aus einem
Bragg-Gitter, welches durch einen Oszillator in Schwingungen versetzt wird [7]. Quan-
tenmechanisch betrachtet wechselwirken die Photonen des Laserstrahls beim Durch-
gang durch den AOM mit den Phononen der Gitterschwingung [9]. Aufgrund der
Impuls- und Energieerhaltung, dndert sich die Wellenzahl bzw. die Frequenz der Pho-
tonen. Sei die Frequenz des Bragg-Gitters gegeben durch wspps. Durch Stokes- und
Antistokes-Streuprozesse [9] zwischen Photonen und Phononen, werden die Photonen
symmetrisch in beide Schwingungsrichtungen des Bragg-Gitters gestreut. Der Laser-
strahl fachert sich am Ausgang des AOM entsprechend auf. Dabei liegt in nullter
Ordnung der Laserstrahl mit der urspriinglichen Frequenz vor. Die erste Ordnung
erhélt die gewiinschte, um die Frequenz des Gitters w o erhéhte Lichtfrequenz. Da-
neben folgen héhere Ordnungen als Folge von Mehrfachstreuprozessen eines Photons
mit Phononen.
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3. Versuchsaufbau, das Mach-Zehnder-Interferometer
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Abbildung 3.1.: Das Mach-Zehnder-Interferometer zur Erzeugung der Strahliiberlage-
rung, (a) Das eigentliche Mach-Zehnder-Interferometer (eigene Abbildung nach Vor-
lage aus [7]), (b) Grundprinzip des Versuchsaufbaus

Die nullte und die héheren Ordnungen werden nun zuriickgehalten, wahrend die ers-
te Ordnung weitergeleitet wird. Beide Laserstrahlen werden am Ausgang schliefllich
wieder iiberlagert. Dabei ist die Frequenzerh6hung waops des Strahls 2 gerade die
Frequenzdifferenz Aw = wo — w1 zwischen beiden Teilstrahlen. So ergibt sich fiir die
Photodiodenspannung nach Gleichung 2.3 auf Seite 12:

Uph(t) = Upp, - cos (waonm -t + Ap(t)) (3.1)
Dies ist heterodyne Detektion. Um zusétzlich das Phasenrauschen selbst zu erhalten,
muss das Oszillatorsignal mit dem, bereits durch optisches Mischen erhaltenen, Pho-
todiodensignal elektronisch gemischt werden. Dazu wird die Photodiodenspannung
zunéchst tiber einen Leistungsteiler aufgeteilt. Die eine Abzweigung wird zur Messung
des Frequenzspektrums verwendet, wiahrend die andere zum Mischer gefiihrt wird.
Nach Gleichung 2.3 auf Seite 12 ergibt sich nach dem Tiefpass folgendes Spannungs-
signal:

Urp(t) = Uryp - cos((waom — wo) - t + Ap(t) — ¢o)

14



3. Versuchsaufbau, das Mach-Zehnder-Interferometer

Darin ist wp die Kreisfrequenz und ¢ die Phase des Oszillators. Dieser muss phasen-
stabil sein, so dass o konstant ist. Da der AOM {iber den Oszillator betrieben wird,
gilt waonr = wo. Definiere zusétzlich die Phasendifferenz

Ag(t) = Ap(t) — o, (3-2)

in der die Phase ¢ des Oszillators einen festen Referenzbezug darstellt. Es folgt fiir
das Spannungssignal zur Phasenmessung;:

Ury(t) = Ury - cos(Ad(1)) (3.3)

Bei diesem elektronischen Mischvorgang handelt es sich demnach um homodyne De-
tektion. Dieser prinzipielle Messaufbau ist insofern praktisch, da beliebig zwischen
Frequenzspektrumsmessung und Phasenmessung gewechselt werden kann.

Im Folgenden beschreibe ich die Lésung von Problemen im konkreten Versuchsauf-
bau. Beim Uberlagern der Laserstrahlen stellte sich als problematisch heraus, dass
nur polarisierende Strahlteilerwiirfel vorhanden waren, siehe dazu Abbildung 3.2 (a).
Die Oszillation des elektrischen Feldes des Strahls, der auf TW 1 trifft, kann in einen
horizontal schwingenden Anteil, parallel zur Ebene des Strahlengangs und in einen
dazu vertikal schwingenden Anteil zerlegt werden. Der schwarze Punkt markiert die
Seiten der Vorzugsrichtung des Strahlteilerwiirfels, auf denen der Strahl im Ideal-
fall auftreffen soll. Vorzugsrichtungen werden festgelegt, um stérende Einfliisse durch
Beschéidigungen von beschichteten Oberflichen zu minimieren. Der Strahlteilerwiirfel
TW 1 ldsst in diesem Fall den horizontal schwingenden Anteil hindurch und reflektiert
den vertikalen Anteil. Dadurch kénnen jedoch die Strahlen bei ihrer Uberlagerung in
TW 2 nicht zur Schwebung gebracht werden. Zudem miissen, damit die Gleichun-
gen 3.1 und 3.3 angewendet werden kénnen, die Amplituden der elektrischen Felder
der Teilstrahlen bei ihrer Zusammenfithrung gleich sein, man sagt die Strahlen sind
balanciert. Dies ist nur moglich, wenn ihre Intensitédten identisch sind. Durch den
AOM ist dagegen ein Intensitétsverlust des frequenzmodulierten Strahls zu erwar-
ten. Ein Ausweg liefert der Einsatz von Verzogerungsplatten, siehe Abbildung 3.2 (b).
Diese bestehen aus einem Material, das einen richtungsabhéngigen Brechungsindex
besitzt, n, fiir die Schwingung des elektrischen Feldes in x-Richtung und n, fiir des-
sen Schwingung in y-Richtung [7]. Die Ausbreitung des Lichts erfolgt in z-Richtung. 0
ist der Winkel zwischen der elektrischen Feldstédrke beim Auftreffen des Lichts auf der
Verzogerungsplatte und der x-Achse. Er legt die entsprechende Aufteilung des Feldes
fest. d ist die Dicke der Platte. Der Anteil in x-Richtung oszilliert nach Durchgang
durch die Verzogerungsplatte mit

~ ei(ko-nz -d—wo -tfcpo)

und der in y-Richtung mit
~ ei(k0~ny~d—w0~t—g00)

Daraus folgt fiir den Phasenunterschied zwischen x- und y-Richtung:
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3. Versuchsaufbau, das Mach-Zehnder-Interferometer
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Ihorizontale Oszillation TW = Strahlteilerwiirfel

Q vertikale Oszillation VP = Verzdgerungsplatte

Abbildung 3.2.: Realisierung der Strahliiberlagerung, (a) Problematik durch polarisie-
rende Strahlteilerwiirfel, (b) die Verzogerungsplatte, (¢) Losung des Problems durch
Einbau verschiedener Verzogerungsplatten

Apg =ko- (ny —ny) - d

Bei A\/2-Verzogerungsplatten gilt Apy = 7 und das Vorzeichen der y-Komponente des
Feldes kehrt sich um. Damit ldsst sich die horizontale Oszillation des Feldes in eine
vertikale umwandeln und umgekehrt. Bei \/4-Verzogerungsplatten ist Apg = 7/2 und
man erhélt aus linear polarisiertem Licht zirkular polarisiertes Licht. Dies ldsst sich
ebenfalls umkehren. In Abbildung 3.2 (c) ist dargestellt, dass die A/2-Verzogerungs-
platten VP 2 und VP 3 die Oszillation des Lichts um 90° drehen und so dafiir sorgen,
dass die Teilstrahlen durch TW 2 in eine Richtung iiberlagert werden. Danach stehen
deren elektrischen Felder noch orthogonal zueinander. Die A/4-Verzogerungsplatte VP
4 wandelt beide linear polarisierten Teilstrahlen in zirkular polarisiertes Licht um, so
dass beide horizontal und vertikal schwingende Anteile besitzen, die sich aufaddieren.

16



3. Versuchsaufbau, das Mach-Zehnder-Interferometer

Es kommt zur Schwebung. Uber TW 3 kénnen abschliefend die horizontalen und ver-
tikalen Anteile getrennt werden und man erhélt Schwebung mit linear polarisiertem
Licht. Mit der A/2-Verzogerungsplatte VP 1 ist die Aufteilung des Lichts in TW 1
so einzustellen, dass der Intensitédtsverlust des frequenzmodulierten Strahls durch den
AOM ausgeglichen wird. Dazu wird die Leistung des unverdnderten Referenzstrahls
entsprechend herabgesetzt.

Abbildung 3.3 zeigt den Versuchsaufbau zunichst ohne Glasfaser. Da die optischen
Komponenten und die Luft zwischen ihnen als brechende Medien wirken, ist bereits
bei diesem Aufbau Phasenrauschen zu erwarten. Das betrifft beide Strahlen, so dass
hier keiner eindeutig als Referenzsignal festgelegt werden kann. Der Laserstrahl wird
mit einer Laserdiode vom Typ EYP-DFB-0780-00080-1500-TOC03-0000 und Herstel-
ler eagleyard photonics mit einer Wellenldnge von 780nm erzeugt. Um die Strahltaille
zu verkleinern, wird das Licht zun&chst iiber eine Linse mit einer Brennweite von f
= 100mm fokussiert und danach mit einer Linse, Brennweite f = 50mm, kollimiert.
Dahinter hat der Strahl eine definierte Strahltaille und besteht aus einem paralle-
len Strahlenbiindel. Ein Isolator ldsst das Licht nur in eine Richtung hindurch und
verhindert so, dass von folgenden optischen Bauteilen ein Teil des Strahls zuriick in
die Laserdiode reflektiert wird. Dies wiirde zur Leistungsminderung der Diode und
zur Anderung der Lichtfrequenz fithren. Die Laserdiode kénnte sogar zerstort wer-
den. In vorigen Untersuchungen wurde festgestellt, dass hier zwei Isolatoren benotigt
werden [10]. Da die Durchléssigkeit eines Isolators von der Polarisation des Lichts
abhéngt, ist zwischen den Linsen und den Isolatoren noch eine \/2-Verzégerungsplat-
te angebracht. Die iibrigen Verzogerungsplatten und die Strahlteilerwiirfel erfiillen die
Funktionen, wie ich sie anhand von Abbildung 3.2 beschrieben habe. Uber zwei Spiegel
wird der Laserstrahl in den AOM eingekoppelt. Durch eine Blende hinter dem AOM
wird die gewiinschte erste Ordnung durchgelassen und die anderen Ordnungen wer-
den zuriickgehalten. Die verwendete Photodiode ist eine G4176-03 von Hamamatsu.
Vor dieser befindet sich eine Linse. Sie dient zur Fokussierung des Laserstrahls auf
dem lichtempfindlichen Bereich der Photodiode. Die Diode ist mit drei Verstédrkern
(ZX60-8008E-S+) und einem Bias-Tee (ZX85-12G-S+), jeweils vom Hersteller Mini
Circuits, in Reihe geschaltet und fest verbaut. Daher sind letztere in Abbildung 3.3
nicht als eigenstédndige Bauteile eingezeichnet. Der Bias-Tee bewirkt die AC-Kopplung
der Photodiode. Die Leistung des Laserstrahls betragt beim Auftreffen auf die Photo-
diode (1,011 4+ 0,001)mW. Ich habe bereits die Funktionen des Kopplers (ZEDC-20-
33-S+), des Mischers (ZP-14) und des Tiefpass (SLP-1.9+), jeweils vom Hersteller
Mini Circuits, beschrieben (zum grofiten Teil in Kapitel 2 Abschnitt 2.3.1). Als Os-
zillator zum Betreiben des AOM, verwendete ich einen Sinusgenerator (FA-IQ-DDS)
von Funk Amateur, welcher ein sinusférmiges Spannungssignal erzeugt. Ublicherwei-
se wird dazu ein AOM-Treiber verwendet. Warum ich mich fiir den Sinusgenerator
entschieden habe, erkldare ich im weiteren Verlauf dieses Kapitels. Ein zusétzlicher
Phasenschieber (JSPHS-51+) zwischen Sinusgenerator und Mischer erméglicht die
manuelle Anderung der Phase A¢(t). Da der Phasenschieber eine Abschwiichung des
Signals bewirkt, wird vor dem Mischer noch ein Verstérker (ZFL-500+) benétigt. Die
beiden zuletzt erwidhnten Komponenten mit Bauteilnummer sind ebenfalls vom Her-
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3. Versuchsaufbau, das Mach-Zehnder-Interferometer

steller Mini Circuits. Zusétzlich dient noch ein Verstérker (MHW1345) von NXP zum
Treiben des AOM iiber den Sinusgenerator. Da der Phasenschieber laut Datenblatt,
welches sich in Anhang A.1 befindet, nur bis zu einer Frequenz von 54MHz zuverléssig
arbeitet, wihrend die anderen Komponenten auch Signale héherer Frequenzen verar-
beiten konnen, legte ich die Frequenz des Sinusgenerators auf 54, 627258 MHz 4+ 2Hz
fest.

1 A2 1
o
1
f 4
1
3
| E—1 Y7}
* 4
Strahl 2 'Strahl 1
6 3 A2
I 3 5
2
1 fd b g
1 f = 50mm -_g
I M2 3 E
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2 Linse mit angegebener Brennweite f 5 Strahlteilerwiirfel
3 Verzdgerungsplatte mit angegebenem Typ 6 Blende

Abbildung 3.3.: Versuchsaufbau zunéchst ohne Glasfaser als zusétzliches brechendes
Medium
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3. Versuchsaufbau, das Mach-Zehnder-Interferometer
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Abbildung 3.4.: Vergleichsmessung AOM-Treiber und Sinusgenerator, (a) Spektrum
des AOM-Treibers, (b) Spektrum des Sinusgenerators, (¢) Detailaufnahme des Spek-
trums des Sinusgenerators
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3. Versuchsaufbau, das Mach-Zehnder-Interferometer

Um zu bestimmen welcher Oszillator zum Betreiben des AOM geeignet ist, verglich
ich die Frequenzspektren eines AOM-Treibers, der dazu typischerweise verwendet wird
und des Sinusgenerators. Die Frequenzspektren sind in Abbildung 3.4 gezeigt. Der
AOM-Treiber beinhaltet einen spannungsgesteuerten Oszillator (“Voltage Control-
led Oscillator” VCO) (POS-100+) und einen Tiefpassfilter (LFCN-120+), beide vom
Hersteller Mini Circuits. Zur Messung der Spektren verwendete ich den Spektrum-
analysator FSP - Spectrum Analyzer - 9kHz ... TGHz von Rohde & Schwarz. Dieser
wurde von mir bei allen direkten Messungen von Frequenzspektren benutzt. Die Fre-
quenz des AOM-Treibers lag bei (54,627 + 0,001)MHz und die des Sinusgenerators
bei 54, 627258 MHz + 2Hz, mit der auch der AOM betrieben werden soll. Beide Werte
wurden mit dem Programmable Counter HM 8123 von Hameg Instruments gemessen.
RBW gibt die Auflésungsbandbreite des Spektrums an. Es fillt auf, dass der Peak
des AOM-Treibers mit einer Breite von (36 + 4)kHz deutlich unschéarfer ist als der
des Sinusgenerators, dessen Breite nur etwa (45 £ 5)Hz betrégt. Als ich den Peak
des Sinusgenerators noch weiter aufloste (Abbildung 3.4 (c)), erreichte ich schlief3-
lich die Auflésungsbegrenzung des Spektrumanalysators bei RBW = 10Hz, erkenn-
bar an dem parabelférmigen Verlauf des Peaks. Durch den AOM {ibertragt sich die
Frequenzunschéirfe des Oszillators auch auf den frequenzmodulierten Laserstrahl. Je
definierter die Frequenz des Oszillators ist, desto deutlicher kénnen Verbreiterungen
durch Phasenrauschen im Frequenzspektrum des Photodiodensignals beobachtet wer-
den und desto weniger trigt die Elektronik des Messaufbaus zusédtzlich zum Rauschen
bei. Daher betrieb ich bei allen Messungen den AOM mit dem Sinusgenerator. Dieser
erfiillte auch die fiir den Oszillator geforderte Phasenstabilitdt. Im nichsten Kapitel
diskutiere ich die Messergebnisse, die ich iiber den Versuchsaufbau erhielt.
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4. Messungen ohne Glasfaser

Dieses Kapitel beinhaltet die Messergebnisse bei der Messung ohne Glasfaser. Ich be-
schreibe zunéchst das Frequenzspektrum des Photodiodensignals und danach wie die
Eichung der Ausgangsspannung des Tiefpass erfolgen musste, um das Phasenrauschen
zu analysieren. Dabei gehe ich auch auf Probleme bei der Messung des Phasenrau-
schens ein. Um diese zu 16sen, benutze ich die Methode der schnellen Fouriertransfor-
mation, die ich in Abschnitt 4.1 beschreibe. Uber diese kann das Frequenzspektrum
direkt aus dem Spannungssignal berechnet werden. Abschnitt 4.2 befasst sich mit der

Allan-Varianz als eine weitere Methode zur Rauschanalyse.
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Abbildung 4.1.: Frequenzspektren des Schwebungssignals der Photodiode
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4. Messungen ohne Glasfaser

Abbildung 4.1 (a) zeigt das gemessene Spektrum des Photodiodensignals mit einem
Peak bei der Frequenz 54,627MHz + 1kHz. Dies ist nach Gleichung 3.1 auf Seite 14
auch zu erwarten, da der AOM iiber den Sinusgenerator betrieben wird und folg-
lich die Frequenz vaon = waonm/2 - © des AOM der Frequenz des Sinusgenerators
von 54,627258MHz + 2Hz entsprechen muss. Dartiber hinaus ist im Spektrum eine
Erhohung symmetrisch um den Peak zu erkennen. Thre Breite betriagt (282 + 13)kHz.
Diese Erhebung ist auch zu sehen, wenn man die Photodiode abdunkelt und zwar
genau an der gleichen Stelle im Spektrum. Weil folglich das Laserlicht dafiir nicht ver-
antwortlich sein kann, wirkt offenbar eine der Signalleitungen des Sinusgenerators als
Sender und eine Signalleitung der Messelektronik als Empfanger. Dies ist ein typischer
Effekt bei Signalen mit hohen Frequenzen.

Abbildung 4.1 (b) zeigt den eigentlichen Peak in der Mitte der Erhebung bei groferer
Auflésung. Dabei erreichte ich, wie zuvor bei der Vergleichsmessung zwischen AOM-
Treiber und Sinusgenerator (siehe Seite 20), die Auflosungsbegrenzung des Spektrum-
analysators (10Hz). Der Peak besitzt eine Breite von (33+3)Hz und unterscheidet sich
damit nicht wesentlich von der Breite des Peaks des Sinusgenerators (45 & 5)Hz, die
bei der Vergleichsmessung ermittelt wurde. Eine Verbreiterung ist nicht feststellbar.
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Abbildung 4.2.: Eichung des Spannungssignals des Tiefpass, (a) minimaler Spannungs-
wert, (b) maximaler Spannungswert

Die Messung der Ausgangsspannung des Tiefpass vollzog ich bei allen Messvorgédngen
mit dem Oszilloskop InfiniiVision DS-OX 2014A von Agilent Technologies. Um das
Spannungssignal Ur,(t) iiber Gleichung 3.3 mit der Phase A¢(t) in Verbindung zu
bringen, war zunéchst eine Eichung des Spannungssignals erforderlich. Nach Glei-
chung 3.3 ist UTp die Amplitude und die Spannung muss zwischen dem minimalen
Wert —UTp und dem maximalen Wert UTp schwanken. Also wahlte ich zunéchst einen
Zeitbereich fiir die Messung, in dem die Schwankung der Spannung so gering ist, dass
sie als waagrechte Linie angenommen werden kann. Danach variierte ich die Phase
A¢(t) iber den Phasenschieber in der Weise, dass die Spannungslinie ihren Minimal-
wert (Abbildung 4.2 (a)) bzw. ihren Maximalwert (Abbildung 4.2 (b)) annahm. Wie
Abbildung 4.2 zeigt, war den beiden Spannungslinien elektronisches Rauschen tiber-
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4. Messungen ohne Glasfaser

lagert. Daher bildete ich zur Berechnung des Minimalwerts Uppmin in (a) und des
Maximalwerts Urpmaz in (b) jeweils den zeitlichen Mittelwert {iber den Spannungs-
verlauf. Als Fehler nahm ich die Halfte der Breite des Rauschbands an. Zu dessen
Berechnung bestimmte ich die Hélfte der Differenz zwischen Maximal- und Minimal-
wert des jeweiligen Spannungssignals und entschied mich fiir das gréflere der beiden
Ergebnisse:

Urpmin = (—256,883 +11,935)mV und Ugpmae = (244, 544 % 11,935)mV

Bei den folgenden Spannungswerten berechnete ich den Fehler immer iiber die Gauf-
sche Fehlerfortpflanzung. Entgegen Gleichung 3.3 bestand ein Unterschied zwischen
den Betrdgen der minimalen und maximalen Ausgangsspannung des Tiefpass. Es lag
folglich noch ein konstanter Spannungsanteil vor, ein so genannter Offset Ury, s . Die-
sen berechnete ich iiber den Mittelwert von Urpmin und Urpmaz:

Urpos = (—6,169 + 8,439)mV

Indem ich diesen Offset von der maximalen Spannung Urpmq, subtrahierte, erhielt
ich die gewiinschte Spannungsamplitude:

Urp = (250, 714 4 14,617)mV

Da das Oszilloskop eine feste Messgenauigkeit besitzt und die Breite des Rausch-
bands konstant war, gab es keinen Grund anzunehmen, dass der Fehler der Spannung
zeitabhangig ist. Fiir das Spannungssignal wahlte ich daher als globalen Fehler AUr,
den Fehler der Spannungsamplitude:

AUy, = 14,617mV

Bei den folgenden Messungen musste entsprechend von allen Spannungswerten der
Offset subtrahiert werden. Durch Umstellen von Gleichung 3.3 nach der Phase A¢(t)
kann diese aus den Spannungsdaten Urpy(t) berechnet werden:

Ag(t) = arccos <UTp(t>> (4.1)

Tp
Ihr Fehler GE(A¢(t)) ergibt sich aus der Gaufischen Fehlerfortpflanzung:

GE(A)(t)) = H(UM

= - AUrp

U%p - UTp(t)2 g
Der Fehler fiir die Phase wird sehr grof, wenn die Spannung gegen das Minimum —ﬁTp
oder das Maximum Ur, lduft. Daher habe ich vor jeder Messung die Spannung iiber
den Phasenschieber so eingestellt, dass dies wiahrend der gesamten Messzeit nicht der
Fall war.
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4. Messungen ohne Glasfaser

Abbildung 4.3 (a) zeigt das Offset-korrigierte Spannungssignal bei einer Langzeitmes-
sung {iber 500s. Das Signal wandert zwischen der zusétzlich eingezeichneten negativen
und positiven Amplitude. Abbildung 4.3 (b) stellt die daraus berechneten Phasendaten
dar. Die Daten selbst sind in Dunkelblau und deren Fehlerbédnder in Rot wiedergege-
ben. Es ist zu erkennen, wie die Phase aufgrund von Temperaturdrift einen zufilligen
Verlauf durchfiihrt, einen so genannten Random Walk [5]. Diesem ist Rauschen hoher-
er Frequenz iiberlagert, das die Signallinie verbreitert.
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Abbildung 4.3.: Langzeitmessung der Ausgangsspannung des Tiefpass, (a) Spannungs-
signal, (b) berechnete Phasendifferenz

Uber Gleichung 4.1 kann jedoch die Phase A¢(t) nicht eindeutig reproduziert werden,
da man anhand dieser Formel nur Werte zwischen 0 und 7 erhélt, wahrend die Phase
zwischen 0 und 2 - m schwanken kann. Erreicht die Spannung ihren Minimal- oder
Maximalwert und lduft sie danach wieder zuriick, so kann man nicht sagen ob das fiir
die Phase auch gilt, oder ob ein Uberlauf A¢(t) > 7 bzw. A¢(t) < 0 stattgefunden hat.
Daher betrachtete ich bei den folgenden Messungen und Berechnungen ausschliefllich
das Spannungssignal.
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4. Messungen ohne Glasfaser

Analysiert man das Frequenzspektrum der Spannung, so koénnen iiber Peaks im
Spektrum konkrete Storquellen identifiziert werden, die Phasenrauschen verursachen.
Zunéchst versuchte ich den Effekt der Temperaturdrift bei niedrigen Frequenzen sicht-
bar zu machen und nahm ein entsprechendes Spektrum mittels Spektrumanalysator
auf, welches in Abbildung 4.4 gezeigt ist. Dabei ist jedoch die minimale Auflésungs-
bandbreite von RBW = 10Hz ein grofles Problem. Sie verursacht, dass niedrige Fre-
quenzen nicht mehr aufgelést werden konnen. Statt dessen erhélt man einen para-
belférmigen Verlauf als Folge der Auflésungsbegrenzung. Um dieses Problem zu 16sen,
beschreibe ich im néchsten Abschnitt wie aus den Spannungsdaten mittels der schnel-
len Fouriertransformation Frequenzspektren mit héherer Auflésung zu berechnen sind.

dBm

—60

—80

—100F

s : s — y[Hz
50 100 150 200 (Fz]

Abbildung 4.4.: Messung des Frequenzspektrums der Ausgangsspannung des Tiefpass
mittels Spektrumanalysator, Auflésungsbandbreite RBW = 10Hz

4.1. Berechnung der Frequenzspektren der Phasenmessung

Bei der Messung der Frequenzspektren der Tiefpassspannung mittels Spektrumanaly-
sator ist dessen minimale Auflésungsbandbreite (“Resolution Bandwidth” RBW) von
3 - 10Hz ein grofles Problem. Da sehr niederfrequente Effekte Temperaturschwankun-
gen verursachen, sind diese so nicht messbar. Aber auch bei hoheren Frequenzen als
10Hz tauchen Signalpeaks, deren Breite unterhalb der Auflésungsbandbreite liegt, im
Frequenzspektrum nicht auf. Aus den Spannungsmesswerten des Oszilloskops kénnen
jedoch mit Hilfe der schnellen Fouriertransformation (“Fast Fourier Transformation”
FFT) Frequenzspektren mit weit niedrigerer Auflésungsbandbreite berechnet werden.
Ermoglicht wird dies durch die Einstellung langer Messzeiten am Oszilloskop, welche
im Minutenbereich liegen konnen, wihrend beim Spektrumanalysator kiirzere Messzei-
ten verwendet werden. Bei hoheren Frequenzen ist der Spektrumanalysator im Vorteil.
Der Grund dafiir ist, dass die mittels FF'T berechneten Frequenzspektren immer bei
0Hz beginnen, so dass deren Auflésungsbandbreite mit steigender maximaler Frequenz
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4. Messungen ohne Glasfaser

des Spektrums (entspricht kiirzeren Messzeiten) zunimmt. Dadurch kénnen Peaks, die
bei grolen Frequenzen liegen, nicht mehr hoch aufgelést werden.

Eine Methode der FFT ist die direkte Fouriertransformation (“Direct Fourier Trans-
formation” DFT) [11]. Die Fouriertransformation einer beliebigen Funktion f(¢) von
der Zeit- in die Frequenzdarstellung ist im Allgemeinen gegeben durch:

f)= A [T () et (4.2)

Darin ist w die Kreisfrequenz, A ist die Normierung und t die Zeit. Aufgrund der
endlichen Zahl an Messwerten muss dieses Integral nun durch eine diskrete Summe
ausgedriickt werden. Dabei wird der infinitesimale Zeitschritt dt in die Zeitdifferenz
At zweier benachbarter Messwerte umgewandelt. Es folgt fiir die diskreten Zeitwerte:

t(n) =n-At (4.3)

Mit der ganzen Zahl n. Weil das Integral bei ¢ = 0s beginnt, ist der minimale Wert
von n Null. Sei N die Gesamtzahl an Messwerten. Die Auflésung ist dadurch begrenzt
und es kann maximal nur N Messzeitpunkte t(n) geben. Der Maximalwert von n ist
entsprechend N — 1 und man erhélt:

ne{0,1,2, ..,N—1}

Die maximal mdogliche Beobachtungszeit ist iiber die Anzahl N an Messwerten zu
N - At festgelegt. Das ergibt fiir die Schrittweite Av der Frequenz, die zugleich die
Auflésungsbandbreite RBW ist:

1
N - At
Die Schrittweite der Kreisfrequenz ist Aw = 2-7-Av und fiir die diskrete Kreisfrequenz
folgt daraus:

RBW = Av =

2.7
N - At
k ist wie n eine ganze Zahl. Aus dem Integral 4.2 wird eine diskrete Summe:

wk)=k Aw=

k (4.4)

N-1
flk) =A% f(t(n)) - e =B Ay
n=0

Um fiir f(k) die gleiche Einheit wie fiir f(¢(n)) zu erhalten, wird die Normierung auf
A = At~! festgelegt. Setzt man zusétzlich 4.3 und 4.4 ein, so erhélt man abschlieBend
fir die direkte Fouriertransformation der Grofie f(¢):

N-1
FR) = 3 fln- AT TRE
n=0

Die zugehorige diskrete Frequenz ist

26



4. Messungen ohne Glasfaser

k

N - At

mit dem Minimalwert v,,;,, = OHz. Der kleinste Wert von k ist demnach Null. Fiir die
maximal darstellbare Frequenz gilt vpaz = kmaz /N - At, wobei kg, der Maximalwert
von k ist. Die Abtastfrequenz ist gegeben durch v4 = At~! und die Bandbreite des
Eingangssignals durch Be = Vimaz — Vimin = Vimaz- Nach dem Abtasttheorem von Shan-
non ist das Ausgangssignal f(¢) nur eindeutig reproduzierbar, wenn die Abtastfrequenz
mindestens doppelt so hoch ist wie die Bandbreite des Eingangssignals: v4 > 2 - B..
Daraus folgt kiae < % und es gilt:

cefora 3]

Bei Frequenzspektren werden die Daten als Leistungspegel L(P) in dBm angegeben,
was festgelegt ist durch:

vik) =k -Av =

1mW

Darin ist P die Signalleistung und 1mW die Referenzleistung. Der Vorteil dieser loga-
rithmischen Darstellung ist, dass auch kleine Schwankungen gegeniiber hohen Peaks
im Spektrum deutlich dargestellt werden. Die Messwerte f(t(n)) sind Spannungswerte,
folglich sind es auch die berechneten Werte f(k). Da die Leistung P proportional zum
Spannungsquadrat dividiert durch den Widerstand ist und der Standardwiderstand
fir die Umrechnung in dBm 502 betragt, gilt fiir die Berechnung des Frequenzspek-

trums:
2
L(k)=10- <lg (L{é@%) —lg (50)) dBm

Um festzustellen ob die Messelektronik selbst Storungen verursachte, fithrte ich Mes-
sungen mit abgedunkelter Photodiode durch. Dazu nahm ich zunéchst die Spannungs-
werte des Oszilloskops ohne eine angeschlossene Signalquelle auf um sicherzugehen,
dass nicht die Signalauswertung des Oszilloskops selbst Stérungen verursacht. Auf
den Aufnahmen war nur ein Band weifles Rauschen zu sehen, welches keinerlei Peak
im daraus mittels FFT berechneten Frequenzspektrum verursachte. Bei der Messung
des Ausgangssignals der Einheit bestehend aus Photodiode, Verstiarkern und Bias-Tee
mit dem Oszilloskop erhielt ich jedoch ein anderes Ergebnis. Nun war im berechneten
Frequenzspektrum ein Peak bei 50Hz zu sehen, sowie weitere Peaks bei ganzzahligen
Vielfachen von 50Hz, die als héhere Harmonische bezeichnet werden. Die Messung
der Ausgangsspannung des Tiefpass flihrte zum gleichen Spektrum, welches in Abbil-
dung 4.5 dargestellt ist. Der Teil (a) der Abbildung zeigt den 50Hz-Peak und Teil (b)
den 50Hz-Peak sowie die héheren Harmonischen. Diese Stérungen werden durch das
Rauschen der 50Hz-Netzspannung verursacht, das iiber die Spannungsversorgung der
Messelektronik auf diese Einfluss nimmt.

L(P)=10-1g (P> dBm
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Abbildung 4.5.: Berechnung der Spektren der Ausgangsspannung des Tiefpass bei
abgedunkelter Photodiode

Das Spannungssignal des Tiefpass, welches bei der Langzeitmessung ermittelt wurde,
ist in Abbildung 4.3 auf Seite 24 dargestellt. Nun kann durch Verwendung der FFT
daraus das zugehorige Frequenzspektrum, mit einer viel hoheren Auflésung von RBW
= 2mHz gegeniiber dem Spektrumanalysator mit maximal RBW = 10Hz, berechnet
werden, siche Abbildung 4.6.

dBm

40

20F

—20F

. . . oy
0.5 1.0 1.5 20 (Fz]

Abbildung 4.6.: Spektrum der Ausgangsspannung des Tiefpass fiir die Langzeitmes-
sung, Auflosungsbandbreite RBW = 2mHz

Im Gegensatz zur Messung mit dem Spektrumanalysator, zu sehen in Abbildung 4.4
auf Seite 25, sind im berechneten Spektrum Frequenzen von 0 - 2Hz darstellbar. Man
erkennt einen Anstieg hin zu OHz, der etwa ab 1Hz beginnt. Dies ist das niederfre-
quente Rauschen der Temperaturdrift, das demnach im Sekunden- bis Minutenbereich
stattfindet, was sehr gut zum Random Walk der Phase in Abbildung 4.3 passt.
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Die tibrigen Frequenzspektren der Ausgangsspannung des Tiefpass werde ich in Kapitel
6 Abschnitt 6.1 beschreiben, da diese dort direkt mit den Spektren verglichen werden
koénnen, die ich bei den Messungen mit Glasfaser erhielt.

4.2. Bestimmung der Allan-Varianz des Phasenrauschens

Im vorherigen Abschnitt wurde die Berechnung von Frequenzspektren als eine Me-
thode der Rauschanalyse behandelt. Neben der Betrachtung des Phasenrauschens in
Frequenzdarstellung gibt es noch die Moglichkeit der Betrachtung in Zeitdarstellung.
Eine Variante ist die Berechnung der Allan-Varianz. Um die zeitliche Schwankung
einer Messgroe z(t) zu quantifizieren, ist es sinnvoll, zeitlich benachbarte Messwerte
durch die Berechnung deren Varianz miteinander zu vergleichen. Dazu konnte man den
Mittelwert iiber die quadrierte Differenz benachbarter Messwerte bilden. Dies wiirde
jedoch nur ein einziges Ergebnis liefern, welches von dem Zeitabstand zwischen den
Messwerten abhédngt. Daher werden nicht die Messwerte selbst verglichen, sondern die
normierten Mittelwerte y(t) der Messgrofie x(t) iiber zwei benachbarte Zeitintervalle
der Lange 7. Diese Léange kann variiert und somit der Anteil des Rauschens fiir unter-
schiedliche Zeitraume 7 ermittelt werden. Die Allan-Varianz ist entsprechend definiert
durch [5, 6]:

o3r) = & At +7) — (D)) (15)

Darin sind die normierten Mittelwerte der benachbarten Zeitintervalle gegeben durch

1 t+1 t/ 1 t+2-7 t/
y(t) S / @ dt’ und y(t + 7-) == / M dt’
t t

T To T +7 o

mit der Normierung z( beziiglich der Messgrofie z(t), damit y(¢) und y(t + 7) einhei-
tenlos sind. Es liegt jedoch nicht eine in der Zeit kontinuierliche Funktion z(t) vor,
sondern nur eine begrenzte Anzahl an Messwerten. Die Berechnungen von y(t), y(t+7)
und der Allan-Varianz 05(7') miissen folglich diskretisiert werden. Dazu definiert man
zunéchst die diskrete Léange der Zeitintervalle

T(n) =n-At (4.6)

mit dem Mittelungsfaktor n, der eine natiirliche Zahl ist (n darf nicht Null werden,
da sonst y(t) und y(t + 7) divergieren) und dem zeitlichen Abstand At zweier benach-
barter Messwerte. Die Frage ist nun wie man den Mittelwert der Differenzquadrate in
4.5 berechnet. Nach Abbildung 4.7 gibt es dazu die Moglichkeiten fir die Messwerte
aufeinanderfolgende, nicht {iberlappende Zeitintervalle oder iiberlappende Zeitinter-
valle zu verwenden. Im ersten Fall sind die Intervalle unverdnderlich. Im zweiten Fall
andern sich die Intervalle dynamisch, indem bei jedem Schritt in der Berechnung des
Mittelwerts ein neues Intervall gebildet wird, welches gegeniiber dem vorherigen um
ein Element nach rechts verschoben ist. Dadurch erhélt man eine gréfiere Anzahl an
Werten, iiber die der Mittelwert gebildet wird und die Berechnung der Allan-Varianz

29



4. Messungen ohne Glasfaser

Mittelungsfaktor, n = 3 nicht liberlappende Intervalle
1 2 3 4
I \I[ . >l >
? ® [ J ®
1 [
|*2 ® e o e o
3 ® ® ®
4 = > |
5 = ‘-l Uberlappende Intervalle

Abbildung 4.7.: Uberlappende und nicht iberlappende Zeitintervalle der Lénge T (ent-
nommen aus [5])

ist genauer al§ bei nicht iiberlappenden Zeitintervallen. Daher habe ich mich fiir die
Variante mit Uberlapp entschieden. Es folgt fiir die diskrete Berechnung von y(t) und
y(t+71):

1 k+n—1 z(j 1 k+2-n—1 (i
yk)=—=- > 2) und  y(k+n)=—- > 2()
nooio Yo " iZken %O

Darin ist k eine nattrliche Zahl, da die Summe in y(k = 1) mit dem ersten Messwert
x(1) der Messdaten beginnen muss. Setzt man dies in 4.5 ein, so erhédlt man fir die
diskrete Berechnung der Allan-Varianz:

2
N-2n+1 (~k+2n-1 0 ktn—1 .-
et ( ]ikfn z(j) _Zjil? 33(9))

Ak +n) —y(k))?) = A T Py

Darin ist N die Gesamtzahl aller Messpunkte. n kann nur so gro8 werden, dass die
auflere Summe tber k einen Summanden besitzt. Sei n,,q: der Maximalwert von n.
Dann gilt N — 2 npee + 1 > 1 mit npyee = | N/2]. Flr den Mittelungsfaktor n folgt

daraus:
N
1,2 N
ne{ %3, {QJ}

Nach 4.6 kann 7 daher nur maximal die Halfte der Gesamtmesszeit

T=N- At

annehmen. Nun muss noch der Fehler der Allan-Varianz berechnet werden. Dazu ver-
wende ich die Quelle [12]. Betrachtet man in Abbildung 4.7 bei den iiberlappenden
Intervallen das Intervall 1, so wird jeweils Schritt fiir Schritt ein neues Intervall ge-
bildet, das gegeniiber dem vorherigen um ein Element nach rechts verschoben ist.
Angenommen die Anzahl N an Messpunkten wére ein ganzzahliges Vielfaches der
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Intervalllinge n, dann kénnen maximal nur N — n Intervalle erzeugt werden, da die
ersten n Messpunkte bereits zum Ausgangs-Intervall 1 gehoren. Ist N kein ganzzahli-
ges Vielfaches von n, kénnen maximal nur n - [N/n| —n =n-(|N/n] — 1) Intervalle
gebildet werden. Dies ist folglich die Anzahl an Intervallen, iiber die die Allan-Varianz
02(n) zu berechnen ist. Nach den Gesetzen der Statistik ergibt sich daraus fiir den

Standardfehler der Allan-Varianz:

SE (o2(n)) = “T(”J) B el
[ Nl —71(n

Dieser Fehler ist jedoch gegeniiber der Allan-Varianz o2(n) so gering, dass er in

den meisten Abbildungen von Allan-Varianzen, aufgrund deren geringen Groéfle, nicht
sichtbar ist. In den Abbildungen, in denen er auftaucht, ist er als Fehlerband um den
Graphen gezeichnet. Dies wird von mir bei der Beschreibung des betreffenden Graphen
explizit angegeben. Da das Messsignal die Ausgangsspannung U, (t) des Tiefpass ist,
gilt z(t) = Urp(t). Fiir die Normierung xg wéhlte ich die Spannungsamplitude UTp als
konstanten Bezugswert xg = UT p.

Um das Verhalten der Allan-Varianz deuten zu konnen, ist es sinnvoll die Allan-
Varianzen fiir verschiedene Anteile des Rauschens getrennt zu betrachten. Mit dem
Messsignal ist dies nicht moglich. Daher entwickelte ich ein Rauschmodell, mit dem
das Spannungssignal beispielhaft beschrieben werden soll. Die Formel fiir die Tiefpass-
spannung 3.3 auf Seite 15 muss dazu wie folgt abgewandelt werden:

Ury(t) = Upyp - cos(Ad(t)) + (t) (4.7)

Darin ist €(¢) ein zusétzlicher Anteil von weiem Rauschen, verursacht durch die Mes-
selektronik. Aufgrund zufilliger Fluktuationen wird die Phasendifferenz A¢(t) zeitlich
verschoben und fithrt einen Random Walk [5] durch. Sei r(t) eine solche Fluktuation
zum Zeitpunkt ¢. Dann erhélt man fiir die Phasendifferenz nach einem infinitesimalen
Zeitschritt dt:

Ap(t + dt) = Agp(t) + r(t) - dt
Daraus folgt, dass die Fluktuation r(t) die zeitliche Ableitung der Phasendifferenz ist:

Ap(t+ dt) — Ap(t) : d .

(1) = o = Ad(1) = S (Ap(t) - po) = Ag(1)

Es wurde Gleichung 3.2 von Seite 15 eingesetzt mit dem konstanten Phasenanteil pg.
Das Ergebnis zeigt, dass r(t) die zeitliche Frequenzschwankung A¢(t) ist und fiir das
Rauschmodell geschrieben werden kann als:

r(t) = Awmaz - Z(—1,1,1)

Awmag st die maximale Frequenzénderung und Z(—1, 1, ¢) eine Zufallszahl zwischen -1
und 1 zum Zeitpunkt ¢. Man erhélt A¢(t), indem man r(¢) {iber die Zeit ¢ integriert. Bei
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der Berechnung des Integrals entstehen aber aus Z(—1,1,¢) immer neue Zufallswerte
r(t). Geht man einen Zeitschritt d¢ weiter, so ist nur der Wert r(¢ + dt) ein neuer
Zufallswert. Fiir kleinere Zeiten miissen die alten Werte verwendet werden, um einen
stetigen Signalverlauf zu erhalten. Ein Ausweg ist die Berechnung diskreter Werte
A¢(n). Es wird zunéchst eine Liste R(n) aus N Zufallszahlen Z(—1,1,n) gebildet,

von denen jede fiir einen bestimmten Zeitschritt

t(n)=n-At, ne{l,2,3, ... N}

steht, mit der Schrittweite At. Diese Liste wird danach nicht mehr verdndert und kann
fiir die Berechnung des Random Walk genutzt werden. Fiir die Werte der Phasendif-
ferenz erhélt man auf diese Weise

n
Ag(n) = Ady + Awpaz - At - > R(j) (4.8)
j=1
mit der Ausgangsphasendifferenz A¢g. Der Anteil €(¢) des weilen Rauschens der Mes-
selektronik kann wie folgt angegeben werden:

e(n) = AUry - Z'(—1,1,n) (4.9)

Darin ist AUr, der Fehler des Spannungssignals Ur,(t) und Z’(—1,1,n) eine weite-
re Zufallszahl zwischen -1 und 1. Setzt man 4.8 und 4.9 in 4.7 ein, so erhélt man
abschlieflend fiir das Rauschmodell:

UTP(t) = ﬁTp - COS (Agb{} + AWma:p - At - Z R(])) + A[]Tp : Z/(_17 17”)
j=1

Wire keinerlei Rauschen vorhanden (Awpqe = AUr, = 0), so wire die Spannung
Urp(t) konstant. Es wiirde y(t) = y(t + 7) gelten und die Allan-Varianz o7 (1) iiber
die Spannungswerte ware Null fiir alle Zeiten 7. Erst durch Rauscheffekte erhélt man
eine Allan-Varianz, die grofer Null ist. Fiir UTP und AUy, wéhlte ich die Werte wie sie
auf Seite 23 angegeben sind. Die Ausgangsphasendifferenz legte ich auf A¢y = /2 fest.
Nach der Diskussion des Frequenzspektrums der Temperaturdrift auf Seite 28 handelt
es sich bei dem Random Walk der Phase um einen Prozess sehr niedriger Frequenz und
ich setzte Awpmqer = 1,885s7 1. Dies entspricht einer Frequenz von 0,3Hz, welche etwa
in der Mitte des Anstiegs im Rauschspektrum liegt, das in Abbildung 4.6 zu sehen ist.
Abbildung 4.8 zeigt die verschiedenen Anteile des Rauschens im Rauschmodell fiir die
Spannung U, (t) und die zugehorigen Allan-Varianzen o7 (7). Beim weifien Rauschen
der Messelektronik unterscheiden sich die Mittelwerte y(¢) und y(¢t+7) fiir kleine Zeiten
7 noch voneinander. Die Spannung schwankt um Null Volt, so dass die Mittelwerte
fiir grofe Zeiten 7 jeweils gegen Null streben. Entsprechend sinkt die Allan-Varianz
mit steigender Zeit 7. Beim Random Walk des Spannungssignals hingegen, werden
bei zunehmender Messzeit ¢ Schwankungen immer haufiger. Folglich steigt die Allan-
Varianz mit der Zeit 7. Beide Rauscheffekte zusammen ergeben ein Minimum in der
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Allan-Varianz bei etwa 7 = 50 ms. Fiir 7 < 50 ms iiberwiegt das hochfrequente weifle
Rauschen und fiir 7 > 50 ms der Random Walk. Die Frage ist nun, was Minima in der
Allan-Varianz konkret zu bedeuten haben.

WeilBes Rauschen

UnylmV] o
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20 10—+
10
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—10 10-%
20 _
w0 107
0.0 0.5 1o L3 7o'l 500 1000 ™
Random Walk
Urpp[mV] o107
_ 1.000
20 "ﬁ"k\ M}\r;\w 0.500%
A"
15 v N/ 0.100-
g 0.050%
10 f“\ J‘IJ h ‘H H'-W
/ 0.010%
5 /,n’ 0.005.
p‘f\-w."'\r \ . . s 0.001
f 05 L0 L3 20 s 10 50 100 500 1000 ™
Random Walk mit weiBem Rauschen
Upp[mV] o107}
1.00
0.70
0.50L
0.30%
0.20%
0.15
0.10%
- T[ms]
5 10 50 100 500 1000

Abbildung 4.8.: Berechnung der Spannung Uz, und der Allanvarianz 02U fiir das je-
weilige Rauschmodell

Entspricht 7 der Periodendauer einer Rauschquelle, so gilt aufgrund der Periodizitét
im Rauschsignal fiir die Mittelwerte y(t) ~ y(¢t + 7) (da im Allgemeinen noch andere
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Rauschanteile dem Signal iiberlagert sind, gilt keine Gleichheit) und die Allan-Varianz
besitzt ein lokales Minimum. Uber diese Minima konnen folglich Rauschquellen iden-
tifiziert werden.

(a)
UlmV] o
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2 4 & 8 10

—-0.5F 107
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Abbildung 4.9.: Spannungssignale und daraus berechnete Allan-Varianzen der Mes-
selektronik mit abgedunkelter Photodiode, (a) Oszilloskopspur ohne Messsignal, (b)
und (c): Ausgangssignal des Tiefpass fiir unterschiedliche Messzeiten

Im vorherigen Abschnitt habe ich auf Seite 27 Messungen zur Bestimmung von Storef-
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fekten durch die Messelektronik und die daraus berechneten Frequenzspektren be-
schrieben. Fiir die gleichen Messungen fiihrte ich nun die Berechnung der Allan-
Varianzen durch. Abbildung 4.10 zeigt jeweils auf der linken Seite den zeitlichen Span-
nungsverlauf und auf der rechten Seite die zugehorige Allan-Varianz. In (a) ist das wei-
Be Rauschen der Oszilloskopspur ohne Eingangssignal am Oszilloskop dargestellt. Wie
nach dem zuvor beschriebenen Rauschmodell zu erwarten ist, fillt die Allan-Varianz
entsprechend mit steigendem 7 ab. Teil (b) zeigt das 50Hz-Rauschen am Ausgang des
Tiefpass. Dies wird durch die Periodendauer des Spannungssignals deutlich, welche
20ms betragt, was gerade 50Hz entspricht. Der Graph der Allan-Varianz weist eine
Oszillation auf, mit dem ersten lokalen Minimum bei 7 = 20ms, das ebenfalls die
50Hz Netzrauschen widerspiegelt und zu der Annahme passt, dass sich Stoérquellen
durch Minima in der Allan-Varianz identifizieren lassen. Betrachtet man in (c) einen
Ausschnitt des Spannungssignals aus (b), so ist diesem weifles Rauschen iiberlagert.
Passend zur Diskussion des Rauschmodells bildet die Allan-Varianz ein Minimum aus,
das von 7 = 0.5us bis 7 = 3us reicht. Entsprechend sind Rauschanteile, verursacht
durch die Messelektronik, im Frequenzbereich von 333kHz bis 2MHz zu erwarten.

2 1102
o~ /10

- e T ]
0.5 10 50 100 50.0 1000

Abbildung 4.10.: Allanvarianz der Langzeitmessung des Tiefpasssignals

Aus der Ausgangsspannung des Tiefpass, welche bei der Langzeitmessung ermittelt
wurde und die in Abbildung 4.3 auf Seite 24 zu sehen ist, kann nun die Allan-Varianz,
gezeigt in Abbildung 4.10, berechnet werden. Der Graph selbst ist in Dunkelblau und
das Fehlerband in Rot angegeben. Da im zeitlichen Spannungsverlauf der Random
Walk der Spannung gegeniiber dem ihm iiberlagerten weiflen Rauschen der Elektronik
dominiert, steigt die Allan-Varianz im Mittel mit zunehmendem 7 an. Dies steht in
Ubereinstimmung mit der Diskussion des Random Walk im Rauschmodell.

Wie die unterschiedlichen Frequenzspektren der Ausgangsspannung des Tief-
pass, so werde ich auch deren Allan-Varianzen fiir die Messung mit und ohne

35



4. Messungen ohne Glasfaser

Glasfaser in Kapitel 6 Abschnitt 6.2 vergleichen. Im folgenden Kapitel beschreibe
ich die Anderung des Messaufbaus, das Spektrum des Photodiodensignals und die
Neueichung der Tiefpassspannung fiir die Messungen mit eingebauter Glasfaser.
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5. Messungen mit Glasfaser

Zur Messung mit Glasfaser musste ich den Versuchsaufbau, wie er in Abbildung 3.3
auf Seite 18 dargestellt ist, entsprechend anpassen. Dariiber hinaus befasst sich dieses
Kapitel, analog zu Kapitel 4 mit dem Frequenzspektrum der Photodiodenspannung
und der Eichung der Tiefpassspannung. Die Glasfaser (PMC-780-4.7-NA013-3-APC-
100-P) von Schifer und Kirchhoff, welche eine Linge von 1m besitzt, baute ich zwi-
schen der Blende und der Uberlagerung der Strahlen ein, sieche Abbildung 5.1. Uber
zwei Spiegel wird der Laserstrahl in einen Faserkoppler geleitet, an dem die Glasfa-
ser angeschlossen ist. Am anderen Ende befindet sich ein zweiter Faserkoppler, aus
dem der Strahl austritt. Es zeigte sich, dass der Strahl dabei leicht divergierte. Dies
lief sich auch durch Verstellen der Linse im Faserkoppler am Ausgang der Glasfaser
nicht verhindern. Durch Einsetzen einer Linse mit einer hohen Brennweite von f =
1000mm in den Strahlengang wurde das Problem behoben. Da ich 52% des Lichts
in die Faser einkoppeln konnte und durch deren zusétzliche Absorption, mussten die
Teilstrahlen neu balanciert werden. Folglich ergab sich eine geringere Intensitéit des
Gesamtstrahls, bestehend aus den tiberlagerten Teilstrahlen. Die Lichtleistung unmit-
telbar vor der Photodiode sank von (1,01140,001)mW, beim Aufbau ohne Glasfaser,
auf (440 £ 5)uW.

In Abbildung 5.2 (a) ist der Signalpeak der Photodiodenspannung dargestellt. Die
Erhohung um den Peak ist nun deutlicher zu sehen als bei der Messung ohne Glasfaser
und hat eine Breite von (200 £ 10)kHz. Abbildung 5.2 zeigt den Peak in der Mitte der
Erhebung bei einer héheren Auflésung. Im Gegensatz zur Messung ohne Glasfaser ist er
hier mit (1000£50)Hz deutlich verbreitert. Dies ist daher auf zusétzliche Rauscheffekte
zuriickzufithren, welche durch die Glasfaser verursacht werden.

Die geringere Leistung des Laserlichts verursachte eine vom Betrag her kleinere mini-
male bzw. maximale Ausgangsspannung des Tiefpass als bei der Messung ohne Glasfa-
ser, was durch Abbildung 5.3 verdeutlicht wird (vergleiche mit Abbildung 4.2 auf Seite
22). Zudem konnte nur fiir einen wesentlich kleineren Zeitbereich als bei der Messung
ohne Glasfaser das Spannungssignal als waagrechte Linie angenommen werden, da die
Glasfaser das Phasenrauschen erheblich verstirkte. Schliellich berechnete ich auf die
gleiche Weise die Offsetspannung Uryp, oy und Amplitude UTp des Tiefpasssignals, wie
ich es in Kapitel 4 beschrieben habe und erhielt

Urposs = (—1,008 £ 3,218)mV und Uz, = (89,929 + 5,967)mV ,

wobei der Fehler der Amplitude gleichzeitig der Fehler AUr, der Messwerte des Span-
nungssignals Ur,(t) ist:

AUz, = 5,967mV
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5. Messungen mit Glasfaser

_Ergénzung:

Strahl 2

Legende: 1 Spiegel 4 Isolator 7 Glasfaser
2 Linse mit angegebener Brennweite f 5 Strahlteilerwiirfel 8 Faserkoppler
3 Verzdgerungsplatte mit angegebenem Typ 6 Blende

Abbildung 5.1.: Versuchsaufbau mit zusétzlich eingebauter Glasfaser, vergleichbar mit
Abbildung 3.3 auf Seite 18

Abbildung 5.4 zeigt die Ausgangsspannung des Tiefpass zur Phasenmessung tiber einen
Zeitraum von 20s. Darin sind das Spannungssignal, sowie die minimale —UTp und ma-
ximale Ausgangsspannung UTp dunkelblau dargestellt. Die Fehlerbénder sind jeweils in
Rot wiedergegeben. Es ist zu erkennen, dass das Rauschen nach Einbau der Glasfaser
erheblich zugenommen hat, vergleiche mit Abbildung 4.3 auf Seite 24. Eine ldnge-
re Messzeit als 20s war bei eingebauter Glasfaser nicht moglich, da andernfalls das
Spannungssignal wiahrend der Messung mehrmals gegen den Maximalwert ﬁTp oder
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5. Messungen mit Glasfaser
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Abbildung 5.2.: Frequenzspektren des Schwebungssignals der Photodiode
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Abbildung 5.3.: Eichung des Spannungssignals des Tiefpass, (a) minimaler Spannungs-
wert, (b) maximaler Spannungswert
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5. Messungen mit Glasfaser

20 t[s]

L

10 15

Abbildung 5.4.: zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung des Tiefpass

Minimalwert —ﬁTp lief, was eine unbestimmte Phase bedeuten wiirde. Die aus den ein-
zelnen Messungen berechneten Frequenzspektren und Allan-Varianzen beschreibe ich
im folgenden Kapitel 6. Dort kénnen sie direkt mit den Spektren und Allan-Varianzen
verglichen werden, die ich aus den Messungen ohne Glasfaser erhalten habe.
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6. Vergleich der Messergebnisse

Nun vergleiche ich die aus den Messdaten der Ausgangsspannung des Tiefpass mit und
ohne Glasfaser berechneten Frequenzspektren und Allan-Varianzen. Auf dies Weise
kénnen im jeweiligen Fall Storquellen identifiziert und die Verdnderungen des Pha-
senrauschens durch die Glasfaser beobachtet werden. Dazu stelle ich im Abschnitt
6.1 die Frequenzspektren, die fiir den gleichen Frequenzbereich mit gleicher Auflésung
ermittelt wurden einander gegeniiber. In Abschnitt 6.2 sind die Allan-Varianzen, die
den gleichen Zeitbereich einmal ohne und einmal mit Glasfaser betreffen, in das Glei-
che o?-7-Diagramm eingetragen. Dadurch kénnen sie direkt miteinander verglichen
werden. Die Darstellung der Frequenzspektren in einem Diagramm war im zeitlichen
Rahmen der Bachelorarbeit nicht moglich, da das Laserlicht, das auf die Photodiode
trifft, mit eingebauter Glasfaser eine niedrigere Leistung als ohne Faser besafl. Fiir
die Darstellung in einem Diagramm hétten die Spektren daher zuerst auf eine gleiche
Normierung gebracht werden miissen, was nur sehr schwer zu realisieren ist.

6.1. Vergleich der Frequenzspektren

In Abbildung 6.1 sind die Frequenzspektren abgebildet, wobei sich jeweils das Spek-
trum der Spannungsdaten ohne Glasfaser auf der linken Seite und das Spektrum der
Spannungsdaten mit Glasfaser auf der rechten Seite befindet. Die Teilabbildungen (a)
bis (d) zeigen beide Spektren in einem bestimmten Frequenzbereich mit der zugehori-
gen Auflésungsbandbreite RBW.

In (a) ist der niederfrequente Effekt der Temperaturdrift zu sehen, der eine Anhebung
des Spektrums zu 0Hz hin verursacht, welche im einstelligen Hz-Bereich liegt. Es ist
zu erkennen, dass die Glasfaser zwar nicht eine Verbreiterung des Spektrums, aber
dessen Anhebung gegeniiber dem Spektrum ohne Glasfaser verursacht. Ab etwa 10Hz
ist das Rauschen der Temperaturdrift abgeklungen und das dBm-Signal kann in beiden
Graphen als waagrechter Verlauf angenommen werden. Bildet man iiber diesen Bereich
jeweils den Mittelwert, so stellt man fest, dass das Signal durch die Glasfaser um
(5,5 £ 2,5)dBm angehoben wird. Der Fehler ergibt sich dabei als Ablesefehler aus
dem Diagramm.

Teil (b) zeigt im Spektrum, das ohne Faser bestimmt wurde, einen Peak bei 50Hz und
bei 150Hz. Dies ist der Effekt des 50Hz-Rauschens der Netzspannung, den ich bereits in
Kapitel 4 Abschnitt 4.1 auf Seite 27 beschrieben habe. Der Peak bei 150Hz ist demnach
eine hohere Harmonische. Er war schon im Spektrum in Abbildung 4.4 auf Seite 25
zu sehen, welches mit dem Spektrumanalysator aufgenommen wurde, wahrend der
50Hz-Peak dort nicht auftauchte. Der Grund dafiir ist die hohe Auflésung von RBW
= 200mHz, die sich aus der Berechnung des Spektrums mittels FFT ergibt.
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6. Vergleich der Messergebnisse
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Abbildung 6.1.: Frequenzspektren der Ausgangsspannung des Tiefpass fiir den
Messaufbau mit und ohne Glasfaser
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6. Vergleich der Messergebnisse

Die maximaleAuflésung des Spektrumanalysators war mit RBW = 10Hz dagegen sehr
viel geringer. In der Messung mit Glasfaser sind die Peaks des Netzrauschens nicht
mehr zu sehen. Da das Licht der Deckenlampen im Labor , wenn es auf die Photodi-
ode fillt, ebenfalls 50Hz-Rauschen verursacht, kénnte man davon ausgehen, dass bei
der Messung mit Glasfaser die betreffende Lampe, die zuvor als Storquelle wirkte,
ausgeschaltet war. Dies Annahme steht jedoch im Widerspruch zu den Messergeb-
nissen in Abbildung 4.5 auf Seite 28 die zeigen, dass das 50Hz-Rauschen auch bei
abgedunkelter Photodiode zu beobachten ist. Demnach wirkt sich das Netzrauschen
auch iiber die Netzteile, die die Versorgungsspannungen fiir die Komponenten der
Messelektronik bereitstellen, auf das Signal aus. Es miisste daher auch im Spektrum,
das mit eingebauter Glasfaser aufgenommen wurde, zu sehen sein. Der Grund warum
dies nicht so ist ist moglicherweise, dass die Peaks durch die geringere Lichtleistung
gegeniiber der Messung ohne Glasfaser abgeschwécht werden, wihrend das Spektrum
gleichzeitig durch die Faser angehoben wird. Sie verschwinden daher im Untergrund
des Spektrums.

Vergleicht man die Formel 3.1 zur Berechnung der Ausgangsspannung der Photodi-
ode Upp(t) mit der Formel 3.3 zur Berechnung der Ausgangsspannung des Tiefpass
Urp(t), so ist Upp(t) bis auf die Amplitude die um die Kreisfrequenz waou schneller
oszillierende Spannung Ury(t), da beide das gleiche Phasenrauschen A¢(t) enthalten.
Dem zur Folge muss auch das Frequenzspektrum des Tiefpass beginnend ab OHz mit
dem Frequenzspektrum der Photodiode ab der Frequenz v = waoar/2 - m, bei der der
Peak des Laserlichts liegt, vergleichbar sein. Eine direkte Entsprechung existiert jedoch
nicht, da wie bereits erwdhnt, die Amplituden der Spannungssignale unterschiedlich
sind und die Messelektronik das Signal auf dem Weg von der Photodiode bis zum
Ausgang des Tiefpass weiter beeinflusst. Es muss aber prinzipiell moglich sein Anteile
in den hier beschriebenen Spektren der Tiefpassspannung mit den Spektren des Pho-
todiodensignals in den Abbildungen 4.1 und 5.2 in Verbindung zu bringen. Abbildung
6.1 (c) zeigt, dass das Spektrum sowohl bei der Messung ohne als ach bei der Messung
mit Glasfaser im Bereich v < 100kHz gegeniiber dem Bereich v > 100kHz angehoben
ist. Dies entspricht der Erhebung, die bereits in den Spektren der Photodiode in Ab-
bildung 4.1 und 5.2 symmetrisch um den Peak beobachtet wurde und die gerade eine
halbe Breite von etwa 100kHz besitzt.

Abbildung 6.1 (d) zeigt die Spektren im MHz-Bereich. Zu sehen ist wie das Signal bei
2GHz beginnend mit steigender Frequenz abfillt. Die Ursache dafiir ist der Tiefpass
(SLP-1.94), der nur Signale passieren lisst, deren Frequenz kleiner als 1,9GHz ist.
Das Datenblatt zum Tiefpass befindet sich im Anhang A.1. Abschliefend kann man
festhalten, dass die Glasfaser zwar keine zusétzlichen Stoérquellen in das System ein-
koppelt, jedoch zeigt die generelle Anhebung des Signals im Frequenzspektrum, dass
sie bereits existierende Rauschphdnomene verstérkt.
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6. Vergleich der Messergebnisse

6.2. Vergleich der Allan-Varianzen

In diesem Abschnitt vergleiche ich die aus den Messdaten gewonnen Allan-Varianzen.
Insgesamt konnten nur zwei lokale Minima in den Allan-Varianzen, die aus den Span-
nungssignalen des Tiefpass mit und ohne eingebauter Glasfaser berechnet wurden,
beobachtet werden. Dies sind in Abbildung 6.2 zu sehen. Darin ist die Allan-Varianz
der Messung ohne Glasfaser blau und die der Messung mit Glasfaser rot dargestellt.
Man sieht, dass der rote Graph fiir alle Zeiten 7 oberhalb des blauen Graphen liegt
und dass in (b) die Positionen der Minima auf der 7-Achse néherungsweise iiberein-
stimmen. In (a) liegt das Minimum des blauen Graphen bei 7 = 20ms, was einer
Frequenz von 50Hz entspricht. Diese Allan-Varianz zeigt folglich den Effekt des 50Hz-
Rauschens der Netzspannung. Demgegeniiber ist das Minimum des roten Graphen
leicht zu groBerem 7 (40 - 100 ms) und damit niedrigeren Frequenzen (10 - 25)Hz
verschoben.
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(b) O"L::fl 03

5.00}F
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Abbildung 6.2.: Allan-Varianzen der Ausgangsspannung des Tiefpass fiir den Messauf-
bau mit (roter Graph) und ohne Glasfaser (blauer Graph)
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6. Vergleich der Messergebnisse

Diese Frequenzen lassen sich jedoch mit keiner moglichen Quelle in Verbindung brin-
gen. Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, taucht im Frequenzspektrum der Messung
mit Glasfaser das Netzrauschen nicht auf, so dass die genaue Position des hier be-
trachteten Minimums auf der 7-Achse offenbar wenig aussagekréftig ist.

Die Minima der beiden Graphen in (b) liegen in einem Zeitbereich von 7 = 200us bis
7 = 400us und entsprechen daher Frequenzen von 2,5kHz bis 5kHz. Da das mensch-
liche Gehor Frequenzen zwischen 20Hz und 20kHz wahrnehmen kann [13], handelt
es sich offenbar um akustische Effekte, die von Stérquellen in der Umgebung des
Messaufbaus stammen.

Die zeitliche Ubereinstimmung der Minima in (b) und dass sich in (a) und (b) der rote
Graph etwa um einen konstanten Faktor vom blauen Graphen unterscheidet zeigen,
dass die Glasfaser keine neuen Rauscheffekte verursacht, sondern nur bereits beste-
hende Rauscheffekte verstirkt. Dies passt zu den Ergebnissen aus dem Vergleich der
Frequenzspektren im vorherigen Abschnitt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In der Forschungsgruppe “Experimentelle Quantenoptik und Quanteninformation”
von Prof. Dr. Patrick Windpassinger in der Arbeitsgruppe QUANTUM soll ein opti-
sches Gitter aufgebaut werden, um damit 8" Rb-Atome zu fangen und in eine Hohlkern-
faser zu fithren. Dabei fiihren jedoch zeitlich schwankende Brechungsindizes der Luft
und der optischen Bauteile zu Phasenrauschen, was unkontrollierte Verschiebungen
des optischen Gitters mit darin befindlichen Atomen verursachen wiirde.

Ziel dieser Arbeit ist es daher das zu erwartende Phasenrauschen zu quantifizieren.
Dazu baute ich ein Zweistrahl-Laserinterferometer auf. Dessen Ausgangssignal wurde
detektiert, um mit einem Spektrumanalysator das zugehorige Frequenzspektrum zu
messen, bzw. um das Frequenzspektrum mit Hilfe der schnellen Fouriertransformation
aus dem Signal zu berechnen. Dariiber hinaus lieferte noch die Berechnung von Allan-
Varianzen eine Moglichkeit das Rauschen zu analysieren. Einfluss auf das Phasenrau-
schen hatte die Temperaturdrift der Phase, das 50Hz-Rauschen der Netzspannung und
akustische Storquellen, sowie die Signalleitungen des Messaufbaus selbst, die aufgrund
der verwendeten hohen Frequenzen untereinander als Sender und Empfanger wirken
konnten.

Da im spéteren Aufbau des optischen Gitters Glasfasern verwendet werden sollen,
baute ich eine solche Faser im Verlauf der Arbeit in das Interferometer ein, um zu
untersuchen wie sich dies auf das Phasenrauschen auswirkt. Es zeigte sich, dass die
Faser das bereits vorhandene Rauschen verstarkt, aber keine weiteren Rauscheffekte
verursacht.

Um die Berechnung der Allan-Varianzen zu verbessern, wére es moglich gewesen fiir
die selbe Messzeit mehrere Signale des Phasenrauschens aufzunehmen, zu jedem die
Allan-Varianz zu berechnen und danach den statistischen Mittelwert der Allan-Varianz
zu bilden, um zuféllige Schwankungen auszuschlieen. Dies war jedoch im zeitlichen
Rahmen der Bachelorarbeit nicht moéglich und kann in darauf folgenden Arbeiten
durchgefiihrt werden. Die daraus und aus dieser Bachelorarbeit gewonnenen Erkennt-
nisse konnen danach genutzt werden, um eine geeignete Regelungselektronik zur Pha-
senstabilisierung des optischen Gitters aufzubauen.
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A. Anhang

A.1. Datenblatter
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Phase Shifter
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Maximum Ratings

Operating Temperature -40°C to 85°C
Storage Temperature -55°C to 100°C
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Coaxial

Low Pass Filter SLP-1.9+

50Q DC to 1.9 MHz I

Maximum Ratings Features
Operating Temperature -55°C to 100°C * good attenuation rate, 1.35 typ. 20dB/ 3dB BW ratio
_EEO oy i
Storage Temperature 55°C to 100°C * rugged shielded case ) o ) CASE STYLE: FF99
RF Power Input 0.5W max. ¢ other SLP models available with wide selection of Connectors  Model Price Qty.
Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded. cut-off frequencies SMA SLP-1.9+ $36.95 ea. (1-9)
Applications + RoHS compliant in accordance
* lab use with EU Directive (2002/95/EC)
* test Equment The +Suffix has been added in order to identify RoHS
* video equipment Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.
Low Pass Filter Electrical Specifications
PASSBAND fco (MHz) STOPBAND VSWR
(MHz) Nom. (MHz) (:1)
Passband Stopband
(loss < 1 dB) (loss 3 dB) (loss > 20 dB) (loss > 40 dB) Typ. Typ.
DC-1.9 25 3.4-47 4.7-200 1.7 18
1 dB compression at +13 dBm input power
Outline Drawing typical frequency response electrical schematic
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Typical Performance Data
Frequency Insertion Loss Return Loss Frequency Group Delay
) ) ; . (MHz) (dB) (dB) (MHz) (nsec)
Outline Dimensions (inch) X °
0.10 0.09 0.01 40.00 1.00 390.94
1.20 0.24 0.02 2211 1.00 393.92
B D E wt 1.40 0.26 0.01 23.88 1.10 397.21
1.60 0.31 0.01 26.19 1.10 400.27
.67 1.98 312 grams 1.80 0.40 0.02 21.19 1.20 406.34
1.90 0.45 0.02 21.37 1.30 41076
17.02  50.29 7.92 42.0 2.10 0.75 0.12 15.39 1.30 41777
2.30 2.93 0.75 5.05 1.40 425.39
2.50 8.32 1.21 1.43 1.40 434.33
2.70 14.69 1.17 0.59 1.50 444.37
2.80 17.71 1.12 0.45 1.60 455.27
3.00 23.30 1.01 0.32 1.60 468.79
3.10 25.89 0.96 0.29 1.70 484.50
3.30 30.68 0.90 0.24 1.80 506.65
3.40 32.92 0.87 0.22 1.90 554.15
3.60 37.12 0.84 0.20 1.90 579.78
3.80 41.00 0.81 0.18 2.00 642.41
4.00 44.61 0.79 0.17 2.10 72076
4.30 49.67 0.81 0.15 2.20 779.41
4.50 52.78 0.80 0.14 2.30 768.87
4.70 55.74 0.88 0.13 2.40 675.19
5.00 60.00 0.86 0.11 2.50 579.64
29.40 92.50 447 0.17 2.70 390.84
53.80 91.19 3.63 0.42 2.80 286.22
78.10 92.39 2.10 0.45 3.00 230.56
102.50 87.80 2.75 0.46 3.10 182.81
126.90 89.05 3.87 0.47 3.30 153.96
151.30 87.17 2.60 0.46 3.40 132.22
175.60 92.87 714 0.44 3.60 109.19
200.00 86.82 4.04 0.44 3.80 92.80
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For detailed performance specs
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IF/RF MICROWAVE COMPONENTS REV.B
Notes: 1. Performance and quality attributes and conditions not expressly stated in this specification sheet are intended to be excluded and do not form a part of this specification sheet, 2. Electrical specifications M113397
and performance data contained herein are based on Mini-Circuit’s applicable established test performance criteria and measurement instructions. 3. The parts covered by this specification sheet are subject tc SLP-1.9+
Mini-Circuits standard limited warranty and terms and conditions (collectively, “Standard Terms"); Purchasers of this part are entitled to the rights and benefits contained therein. For a full statement of the Standarc 090821

Terms and the exclusive rights and remedies thereunder, please visit Mini-Circuits’ website at www.minicircuits.com/MCLStore/terms.jsp.
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