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Einleitung und Motivation

Die Realisierbarkeit von Quantengattern, Einzelphotobsodern und kontrollierbaren Ein-
zelphotonenquellen zu untersuchen, ist eine der groReausferderungen aktueller For-
schung im Bereich der Atomphysik. Die Realisierung solchemeintarer Bausteine konnte
den Grundstein fur vollkommen neue Entwicklungen, wie épuantencomputer, legen und
neue Untersuchungen quantenmechanischer Systeme, auflgarentaren Level, ermégli-
chen.

Im p-Project des 5. Physikalischen Instituts wird untereaiath ein Konzept zur Realisie-
rung eines Quantengatters untersucht, welches auf thererisRubidium- oder Caesium-
Dampfzellen in der GréRenordnung von einigen Mikrometert der Rydbergblockade be-
ruht [1,[2,[3]. Addressiert man Rydberguibergange mit einerlLasger, so blockieren die
bereits angeregten Rydbergatome die Anregung weiterer Ryzlimgande innerhalb des
Blockaderadius. Dies ist eine Folge der hohen Polarisikeiaund der dementsprechend
starken Dipol-Dipol-Wechselwirkung von Rydbergatomene [Rydbergzustande werden
durch den Energie-Shift aus der Resonz geschoben. Um diesekeBleeffekt flir ein Quan-
tengatter zu instrumentalisieren, verbindet man zwei oskopische Dampfzellen durch
einen Wellenleiter, der die Dipol-Dipol-Wechselwirkungrmittelt. Die Anregung eines
Rydbergzustandes gleicht dann dem Setzen eines Bits.

Eine der experimentellen Herausforderungen ist es, inr giréelle Rydbergpopulatio-
nen nahel00% zu erreichen. Die Anregungen missen koharent erfolgen. igridrden,
die durch zahlreichen Dekoharenzprozesse, wie die thehmiBewegung der Atome, Sto-
Re und die endliche Zerfallszeit der Rydbergzustande értsieu Uberwinden, missen die
Anregungen schnell, also mit hohen Intensitaten durchigefiierden. Dies wurde bereits
mit Rubidiumdampfzellen mit einer halb gepulsten Anregurig im Abbildung[0.1 ver-
sucht, wobei die Rydbergpopulation aufgrund der verfighdmser auf35% beschrankt
war. Doch geplant sind analoge Experimente mit Caesium, wodesium den Vorteil hat,
dass die Rydberganregungen tber eib@r) nm Ubergang durchgefiihrt werden kénnen.
Dies ist eine Wellenlange mit einem breiten kommerziellengébot an cw-Lasern und Fa-
serverstarkern, womit cw-Leistungen von einigen 10 Watiedirwerden konnen.

Der Beitrag dieser Bachelorarbeit besteht darin, eine Pszé&ké aufzubauen und zu cha-
rakterisieren. Mit Hilfe dieser Pockelszelle sollen ausndeaserverstarkten cw-Laserlicht
Rechteckpulse mit kontrollierbarer Lange ausgeschnitend@n. Dazu bringt man die Pockels-
zelle zwischen zwei gekreuzte Polarisatoren. Die Pockiészst ein linearer elektroopti-
scher Modulator, der die Polarisation bei der entspreatresgpannung urd0° dreht. Somit
ist die Transmission der Anordnung durch die Spannung kbistirbar. Fur die Experimente
sind kurze Anstiegs- und Abfallszeiten der Pulseq ns) wichtig. Die Pulsl&nge sollte in
einem Bereich zwischen weniger @sind 100 ns einstellbar sein, um bei einer Anregung
einen halben oder mehrere Rabyzyklen durchlaufen zu koriierobere Grenze ist durch
die Zerfallszeit der Rydbergzustédnde gegeben. Um die Ruaisfo zu untersuchen, wurde
ein Messaufbau mit APDs als Einzelphotonendetektoren umel schnellen Photodiode
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(a) Rubidium: (b) Ceasium:
30S — 13> nS,nD ——— [3)
\ = 480 o gepulster
Laser
7P, 12>
5P, + 12>
L =455nm cw-Laser
A =780 nm cw-Laser
581/2 —— |1> 681/2 |1>

Abbildung 0.1: Anregungsschemen zur kohérenten Rydberanregung bei fédiRm und (b) Ceasium
realisiert.

Gliederung der Bachelorarbeit In Kapitel 1 werden die theoretischen Grundlagen
zum Pockelseffekt, die der elektro-optischen Modulatiarder Pockelszelle zugrunde liegt,
beschrieben und eine Formel aus der Photonenstatitiskféimg, die zur Bestimmung der
Pulsformen herangezogen wurde. In Kapitel 2 werden dieudbisaufbauten zur Pulser-
zeugung und Pulsformmessung besprochen. Die Auswertunlyleesungen, sowie eine
Diskussion der Pulsformen folgt in Kapitel 3. Die Bachelbgit schliel3t mit einer Zusam-
menfassung ab und enthalt zusatzlich einen Anhang mit CodgpiBken der selbstgeschrie-
benen Auswertungsprogramme.



1 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel widmet sich den theoretischen GrundlagerKdpitel[1.1 werden die Ei-
genschaften nicht-linearer doppelbrechender Krista#ikutiert, die flr das Verstandis der
linearen elektro-optischen Phasenmodulation mit RTRt&lien notwendig sind. Insbeson-
dere wird beschrieben, wie die Pulsformung mit der RTP-Bisalelle funktioniert. In Kapi-
tel[1.2 werden die Methoden zur Bestimmung der Pulsform nifelon Einzelphotonen-
Detektoren beschrieben.

1.1 Die Pockelszelle

Um die Funktionsweise einer Pockelszelle zu erlautern windéchst in den Abschnitten
[1.1.1 und1.1]2 zunachst auf die Doppelbrechung und dandialiheare elektro-optische

Modulation mit dem Pockelseffekt eingegangen. Daraufdotywird in Abschnitt 1.1]3 der

Pockelseffekt fur RTP diskutiert und in Abschiiitt 1]1.4 ¥&rsuchsaufbau zur Erzeugung
von Rechteckpulsen mit einer RTP-Pockelszelle beschriebdmiskutiert.

1.1.1 Doppelbrechung

Die linearen optischen Eigenschaften isotroper Medierdereidurch den Brechungsindex
n charaktersisiéft Die lineare Wechselwirkung des Lichtfeldes mit dem Medifimrt zu
einer Verlangsamung der Lichtausbreitung und einer Vexkig der Wellenlange. Licht-
geschwindigkeiic,, und Wellenlange\,, im Medium, sind beziglich der Vakuumlichtge-
schwindigkeitc und Vakuumwellenlangg durch

e = Sunda,, = 2 (1.1)

n n

gegeben. In nicht-isotropen Medien ist der Brechungsind»éiagig von der Polarisation.
Die Beschreibung der linearen Wechselwirkungen erfolginddurch einen Brechungsel-
lipsoid mit den Hauptbrechungsindizes,n, undn, als Hauptachsen. Der Ellipsoid wird
mathematisch durch die diagonale Quadrik

1_22(%)2 (1.2)

(2

im einem einheitenlosen Koordinatensystem mit Koordimatdodelliert. Die nicht-isotropie
des Mediums hat zur Folge, dass bei Strahlen, die nichtrepamer Hauptachse des Bre-
chungsellipsoids Polarisiert sind, beim Eintritt in dasdilen Doppelbrechung auftritt. Um
das Prinzip der elektro-optischen Phasenmodulation zthibeiben, genigt es, sich auf den
folgenden Spezialfall zu beschranken:

Fur die Erklarung des Pockelseffekts spielt die Absorpkieine Rolle, daher ist reell.



1.1 Die Pockelszelle

Abbildung 1.1: Kristallquader mit parallel zu den Kanten orientiertemd@nengsellipsoid, durch den ein senk-
recht einfallender Lichtstrahl propagiert. Nachdem atigfibt es eine Phasenverschiebung zwischen den Teil-
strahlenO, und O, von A¢.

Das doppelbrechende Medium ist ein quaderférmig gesemattKristall, dessen Haupt-
achsef parallel zu den Kanten orientiert sind. Die zu modulierentlechtstrahlen treten
immer orhogonal zur Grenzflache in den Kristall ein, wie irbf@bung[1.1 skizziert ist.

In diesem Spezialfall werden die Lichtstrahlen beim Eihin das Medium nicht gebro-
chen. Allerdings spaltet die Polarisation in die Basis denpiachsen auf. Die zwei unter-
schiedlich polarisierten Teilstrahlen breiten sich imdtail mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten aus, wodurch die Teilstrahlen nach dem Austugtizander um die Phase

A¢ = 2ﬂ§(nm —n,) = 27T§ATL (1.3)

2Die Hauptachsen des Kristalls sind synonym fiir die Haustaclseines Brechungsellipsoids.



1 Theoretische Grundlagen

1.1.2 Lineare elektro-optische Modulation (Pockels-Effekt)

Als den Pockels-Effekt bezeichnet man die lineare Modotatier Brechungsindizes durch
das elektrische Feld. Quantitativ kann man den Effekt bedobn, indem man den Bre-
chungsellipsoid aus Gleichurlg (IL.2) gemaf

- 1)’ L
1= E 2205 (Eeyr) Mit a;;(0) = (—) unda;; = 0flre # j (1.4)
27]

mit Koeffizientena,; beschreibt, die von einem konstanten angelegtem elekémséeld
Eow abhangen, welches grol3 im Vergleich zu den LichtfeldernDgt Entwicklung der
Koeffizienten in erster Ordnung hat die Fom;g(ﬁext) = a;;(0) + <Em,ﬁ-j> + O(|]§ext|2).
Ersetzt man die Indize§ = xx,xy... gemalider Konventioh = zx,...,6 = xy durch
einen Index, so kdnnen die Koeffizienten in eif@x 3)-Matrix, zusammengefasst werden.

Dem Index: werden die Koordinatentupél = zz,...,6 = zy zugeordnet. Die linearen
elektro-optischen Eigenschaften eines Mediums sind ddundh die Matrizzengleichung

1
Uz nl?: 11 Ti2 T13
Ayy = oz To1 T2 T23 E
1 X
Ayy — —5 31 T32 133
n2 | = E (1.5)
Y
Ay T41 T4a2 T43 E
z
Qs Ts1 Ts2 Ts3
Ay Te1r Te2 T63

vollstandig beschrieben. Die Besetzung dieser KoeffizireMatrix ist durch die Symmetri-
en des Kristalls bestimmt. Ist ein Kristall unter einer bastten Symmetrieoperation Inva-
riant, so muss auch Gleichurig (I1.4) Invariant sein. Das Awlga der Symmetrieoperation
i:xy, z— —z,—y,—z auf Gleichung[(1}4) zeigt unmittelbar, dass die Matrix fiver-
sionssymmetrische Kristalle identisch null ist und sonat &ockelseffekt nicht auftreten
kann.

Eine gunstige Eigenschaft des Pockelseffekts ist seinaualerzdgerungsfreies Auftreten,
wodurch zum Beispiel, mit den in dieser Arbeit verwendetefPfRockelszellen Anstieg-
zeiten von untet 5 ns realisiert werden kdnnen.



1.1 Die Pockelszelle

1.1.3 Der RTP-Kristall als linearer Phasenmodulator

Die Abkirzung RTP steht fUuRbvTiOPO, (Rubidiumtitanylphos-
phat) Der Kristall hat eine orthorhombisch-pyradmidaleskailstruk-

tur und besitzt somit die Symmetriegruppe, ®zw. mn2 [7]. Bei

Wahl eines geeigneten Koordinatensystems bleibt derdIris¢i In-

version an dee-Achse und Spiegelungen an- undyz-Ebene inva-
riant. Die Transformationen kénnen durch die Abbildungen

1, 1 T,Y, 2 — —T, =Y, 2 >
Te i T, Y, 2 > —T,Y, 2

Ty:x,y,sz,—y,z

beschrieben werden. Durch Anwenden der Transformationand

7, auf Gleichung[(1}4) erhalt fir RTP ergibt sich die folgends&e Abbildung 1.2: Ein-
Zung:. heitsgitterzelle von RTP

0 0 73 mit grinen Spiegelebe-

0 0 1y nen und .roter Drehachse

0 0 ray schematisch skizziert
(rij) = 0 i 0 (16)

T's1 0 O

0 0 0

Fur die verbleibenden Koeffizienten gilt < r;3 < 13 < r33. Um einen RTP-Kristall
als elektro-optischen Phasenmodulator einzusetzen, ieamalso zwei Kondensatorplat-
ten normal zur Symmetrie-Achse-Achse) des RTP-Kristalls anordnen, um ein anndherend
homogenes elektrisches Feld in deRichtung zu erzeugen. Dieses beeinflusst dann die
Lange der Hauptachser,, n,, n, des Brechungsellipsoiden. Die Orientierung der Haupt-
achsen bleibt dabei erhalten. Verantwortlich fir den etekptischen Effekt in RTP sind
stark deformierté7iO¢)-Oktaeder-Gruppen, die eine Orientierungsachse genmihahen
[7].

Mit Gleichung [1.5) kann die lineare Anderung der BrechundigiesAn, ,,.(U) in Ab-
hangigkeit von der Spannurig und dem Abstand der Kondensatorplatteoerechnet wer-
den.

daii _ 2 dn,
dE,  nidE,
1

Um eine effektive Phasenmodulation zu erreichen, lasst deanzu modulierenden Licht-
strahl wie in Abbildung 1]1 durch den Kristall propagieren.



1 Theoretische Grundlagen

1.1.4 Pulsformung mit der Pockelszelle

Kombiniert man den RTP-Kristall mit gekreuzten Polarisato (Polarisator/Analysator),
kann man einen spannungsgesteuerten Lichtschalter baaen.werden zwei gleich groRRe
langliche quader-férmige Kristalle mit quadratischen i@iflachen geschnitten. Die Haupt-
achsen sind so entlang der Kanten orientiert, dasg’éfechse parallel zu den langlichen
Kanten ist. Die Abbildung 113 zeigt die Anordnung.

Abbildung 1.3: 2 RTP-Kristalle mit Kondensatorplatten und Elektrodenhartnisch kompensierter Anord-
nung. Die Hauptachsen der Kristalle sind in griin eingezedtiDie Y-Achsen der Kristalle zeigen dabei immer
in die Propagationsrichtung des Lasers.

Diese heif3t thermisch kompensierende Anordnung. So lagige lSpannung anliegt, wird
der Laserstrahl vom Kristall unverandert transmitiertsith die Phasendifferenzen der Teil-
strahlen aufheben. Sobald eine Spannung angelegt wirdlegibine Phasenverschiebung
['(U) zwischen den Teilstrahlen, die sich mit den Formelnl (1.8) @n7) berechnen |a8st

NG Ul Ul
) = —~(ndrss —njri3) = Exnireff (1.8)

1.9
Das Licht verlasst den Kristall elliptisch Polarisiert tmién Hauptpolarisationsachsen dia-

gonal zu den Hauptachsen des Kristalls. Dementsprechansintitiert der Analysator nur
einen Teil des Lichts. Die Transmissionsfunktion ist durch

T(U) = sin® (@) = sin® <gUij/2> (1.10)

gegeben. Mit, , wird die kleinste positive Spannung mitUy ;) = (= T'(Us/2) = 1)
bezeichnet. Bei dieser verhalt sich der Kristall gerade wie @&/2-Platte, dreht also die

Polarisation und0°. Betreibt man die Pockelszelle mit Spannungen nahé/hgi = U;”,
reagiert die Transmissionsfunktion linear fur kleine SpargsschwankungeU'.
AU
AT(AU) = T(Uy s + AU) — T(Uyys) = gU (1.11)
A/2

3n, bezeichnet den Brechungsindex der langsamen Aehse= 33 — n2(r13/733) den effektiven elektro-
optischen Koeffizienten.

10



1.1 Die Pockelszelle

Eine andere Moglichkeit die Pockelszelle im linearen Traissionbereich zu betreiben, ist
es, mit einer\/4-Platte hinter dem Polarisator eine zusatzliche Phassciiebung\¢’ =
/2 zu erzeugen. Die Transmission reagiert dann genauso wiermedH1.11 auf kleine
Spannungsanderungen, es missen ledigligh durch0 und AU durchU ersetzt werden.

Pulsformung  Um mit dem Lichtschalter einen Lichtpuls zu erzeugen, muas ginen
Spannungspuls an die Kristalle anlegen. Fir einen Spaspuigmit linearen Flanken hat
der Lichtpulssin®-formige Flanken. Abbildun§ 1.4 zeigt die vorhergesagtésfeum mit
Beispielparametern. Die Anstiegszeitles Pulses ist mit dem Parametédurch

% =1- %arcsin (\/1/10> ~ 0,6 (1.12)
verknupft. In der Praxis kann die echte

Pulsform durch einen unsauberen Span- Erwartete Pulsform

nungspuls verzerrt werden. Zuséatzlich ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
kann der Kristall piezo-elektrisch zu meo 1}
chanischen Schwingungen angeregt wes-
den. Dank dersin®-Form der Transmis- s
sionsfunktion kdnnen solche Effekt teil-2
weise unterdriickt werden. Hat man inf 04
linearen Regime der Transmissionfunkti‘% 0.2
on einen unerwiinschten Uberschwingsg o/ .

AT®. So kann dies im quadratischem Re? - T
I ) !
\T1). So kann dies im quadratischem Re= | "¢ Ty
gime auf 2 4 6 8 10 1
o 2 4 6 8 10 12

Zeittinns

0.8

0.67

(ATW)?
o (1.13) Abbildung 1.4: Form des erwarteten Pulses. Als Bei-
spielparameter wurden die Lange= 10 ns und die An-

gedriickt werden. Fur eine Abweichungfiegszeitr ~ 1,4 ns gewahlt.
von ATM =~ 20% kann somit auf
AT® =~ 2% reduziert werden.

AT? ~

11



1 Theoretische Grundlagen

1.2 Pulsformmessungen im Einzelphotonen-Limit

Ein Laserstrahl mit der Leistung stellt eine Quelle unkorrelierter Photonen einer Frequenz
v mit der Photonenrate = P/hv dar. Die Anzahl an Photonendetektionen, fur einen idealen
Einzelphotonendetektor, in einem Zeitintervalist somit poissonverteilt. Mit der Pockels-
zelle werden aus einem solchen Laserstrahl Pulse mit Aysgtitenr ~ 1,5 ns herausge-
schnitten. Raumlich gesehen sind die Anstiegsflanken soemit 45 cm lang, wogegen die
Wellenlange des Lasers vdi64 nm sehr klein ist. Die Frequenzverbreiterung durch das
Ausschneiden des Pulses ist somit vernachlassigbar urdulieebenfalls eine Quelle un-
korrelierter Photonen gleicher Frequenz= ¢/\. Der einzig relevante Unterschied besteht
in der Zeitabhangigkeit der Photonenrate. Wird der Pulssmiém Idealen Einzelphotonen-
detektor gemessen, so ist die Verteilung der Detektiotmaskte durch

_ P )
[ P(r)dr n

D(t) (1.14)
gegeben. Sie hat also die selbe Form, wie der Puls. Um dioPulgu bestimmen muss der
Detektor in periodischer Wiederholung mit dem selben Pe&chossen werden. Das Histo-
gramm uUber die Detektionszeitpunkte konvergiert dann igelige Pulsform. Fir Detektoren
mit einer Totzeit gilt eine verzerrte Verteilung. Insbedere sind die Photonendetektionen
korreliert. Aus einer solchen Verteilung die Pulsform husmurechnen ist aul3erst unprak-
tisch. Wertet man in jedem Puls nur das erste gezahlte Plaotmrist Totzeit des Detektors
irrelevant, solange zwischen zwei Pulsen genltgend Zeagewer Die Verteilung der Detek-
tionszeitpunkteD, (¢) ist somit durch einen exponentiellen Unterdriickung-Fakéozerrt.

Di(t) = %)exp (— / P h(zl>dt’) — n(t) exp (— / t n(t’)dt’) (1.15)

—0o0 —00

= WS
&

o
SIS I3

Detektionsfunktion D1(t)
Detektionsfunktion D1(t)

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Zeittinns Zeittinns

@n<l1 (b)yn>1
Abbildung 1.5: Plot der Dektionsfunktionen des ersten Photons.i#< ist D, (¢) in streng monoton wach-

send inn fur alle t. Ab 7 = 1 wird der Puls bei weiterer Erh6hung der Amplitudeninteitsitm hinteren
Bereich unterdriickt, so dass Messgenauigkeit verloreh geh

12



1.2 Pulsformmessungen im Einzelphotonen-Limit

Die Wahrscheinlichkeit fir eine Detektion ist gegeben durc

p=1—@®bﬂ%i/mewﬁ (1.16)

Abbildung[1.5 zeigt die Verzerrung der in Abschhitt 111.4hergesagten Pulsform der Pulse
der Pockelszelle mit verschiedenen Peak-Intensitatem kaan die Intensitat bis auf ein
Photon pro Puls erhéhen, ohne, dass Messgenauigkeiteredeht. Fir Photonenraten weit
unter einem Photon pro Puls néahert sich die Detektionsiomkter Form des Pulses an. Die
DetektionsfunktionD; kann nach der Pulsform® aufgelost werden.

B Di(t)
1= ' Dy(ar

P(t) (1.17)

In der Praxis werden die diskreten Versionen der Forreld urid[1.1V verwendet, also
die FunktionenP und D; durch Bin-weil3e Approximationen ersetzt. Die Binh6hen von
P missen dann induktiv bestimmt werden. Siehe dazu im AnkahgDesweiteren muss
die Photonenrate bei echten Photonendetektoren aufgrund der Effiziénz 1 durch die
effektive Photonenzahi.;; = Cn ersetzt werden.

13



2 Experimentelle Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Versuchsaufbauten und dieudbssiurchfihrung in dieser
Bachelorarbeit besprochen. Zunéachst werden in Kdpitél i2. fid die durchgefiihrten Ex-
perimente wichtigen Instrumente vorgestellt. In Kapii@® ®ird der Versuchsaufbau fir die
Pulserzeugung und die Durchfiihrung der Pulsformmessungsshrieben.

2.1 Wichtige Instrumente

In diesem Abschnitt werden die wichtigen Instrumente, cieRahmen der Bachelorarbeit
zum Einsatz gekommen sind, vorgestellt. In AbscHhnift 2vlirtl auf die RTP-Pockelszelle
und die zugehdorige Treiberelektronik eingegangen. AufiB&aygenerator-Karten, mit de-
nen samtliche TTL-Trigger-Sequenzen erzeugt wurden usd._dbView-VI mit dem diese
Karten gesteuert werden, wird in Kapitel 2]1.2 eingegan@éa zur Messung der Pulsfor-
men verwendeten Instrumente, wie das HRM-Time Modul und d®#sind bereits in [5]
vorgestellt. In Kapite[ 2,113 werden nur weiterfihrendenl&ionen besprochen, die noch
nicht in [5] verwendet wurden.

2.1.1 Die Pockelszelle

Die Pockelszelle besteht aus einem Paar von RTP-Kridfaltée in einem Plastikgehau-
se befestigt sind. Dazu gehort ein Treiber und eine Hoch&pagsversorgur@gAbbildung
zeigt das Plastikgehause, in dem die Kristalle, entAbmessungef x 4 x 20 mm,
wie in Abbildung[1.B aus Kapité[ 1.1.4 zueinander angedrdied. Die Kristalle sind so
befestigt, dass die Elektroden des Gehauses diagonal zdaigstachsen der Kristalle aus-
gerichtet sind. Das Licht muss also parallel oder senkreahden Elektroden polarisiert
werden, um die optimale elektro-optische Modulation zeiehen. Die ,An:Aus“-Effizienz
bzw. der Kontrast, damit ist das Verhéaltnis der maximalenpftude der Lichtpulse zur
Hintergrund-Intensitat gemeint, ist vom Hersteller dubelsser als 100:1 spezifiziert.

Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, befindet sich im Treibefleip Justier-Schiffchen, auf
dem das Plastikgeh&duse mit zwei Kabelbindern festgez@mien kann. Mit vier Justier-
Schrauben kdnnen die Orientierung und die Position, temsaV bezlglich der optischen
Achse, feinjustiert werden. Die Elektroden des Treibef&apurden mit Metallzinken aus-
geliefert. Um die Pockelszelle anschliel3en zu kbnnen, arudie Metallzinken am Institut
durch Polschuhe ersetzt.

Der Treiber legt, mit einer Push-Pull-Anordnung Rechtepki@ungspulse an den Kii-
stall an [8]. Der Treiber reagiert auf positive TTL-Flanka&m den BNC-Eingangen ON und
OFF (Schaltschwelle >3 \olt). Beim Eintreffen einer Flanké &N bzw. OFF wird eine

IRTP-Pockelszelle von Leysop Ltd. - www.leysop.com
2Treiber mit Hochspannungsversorgung von BME - www.bmeginemn.de

14



2.1 Wichtige Instrumente

Elektroden ON OFF

Justierschrauben 9W4 sub-D Wasserkuhlung

(a) Pockelszelle im Treiber (b) Treiber der Pockelszelle

Abbildung 2.1: Treiberkopf der Pockelszelle mit den zwei BNC-Anschlis@NIOFF, der Hochspannungs-
versorgung und der angeschlossenen Wasserkuhlung.

positve Spannung an die erste bzw. zweite Elektrode derdimekle gelegt. Danach fallt
die Spannung innerhalb von et@@ ps kontinuirlich auf 0. Folglich liegt nur zwischen zwei
TTL-Flanken Spannung am Kristall an, was einem Rechteclgnitspricht. Fur den Betrieb
mit einer sich periodisch wiederholenden Pulssequenzisiitter durch den Hersteller als
< 200 ps spezifiziert.

Die Warmeentwicklung im Treiber ist proportional zur Repetisrate. Der Treiber soll-
te immer mit einer Wasserkihlung betrieben werden. Die Hpahnungsversorgung wird
mit einem 9W4 sub-D Connector an den Treiber angeschlossenP&kspannung kann
mit einem Potentiometer zwischén) oc 0,1 kV und 10.0 « 3,5 kV betrieben werden.
Die Repititionsrate der Pockelszelle ist unter anderemiddie Push-Pull-Anordnung und
die Warmeentwicklung beschréankt. Bei maximaler Spannung lsimt Hersteller maximal
100 kHz zugelassen, bei daf2-Spannung miA = 1064 nm maximall80 kHz.
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2 Experimentelle Grundlagen

2.1.2 Die Delaygenerator-Karten

Bei den Delaygenerator-Karten handelt es sich um 2 PCI-Krtémin einem PC installiert
wurden und mit einem selbstgeschriebenen LabView-VI gesteverden konnen. Die De-
laykarten erzeugen periodische TTL-Pulssequenzen mittRiepsraten zwischen(00 Hz
und 650kHz. Dazu besitzen die Karten jeweils eingiMHz Quartz-Oszillator als interne
Uhr. Auf 3 SMA Ausgéngen (T,A,B) pro Karte werden zu einem &agn Kanal individuell
einstellbarem zeitlichen Abstand vom globalen interneggier (=Delay), je ein Rechteck-
puls, mit Anstiegszeiter: 2,3 ns ausgegeben. Die Delays kdnnerRinps-Schritten ein-
gestellt werden. Der Jitter zwischen den Pulsflanken zw&aséle wurde vom Hersteller
als < 50 ps spezifiziert. Die Pulslangen sind zwischlie2und 25,6 ys einstellbar. Im Gate-
Modus werden die Trigger von Ausgamfyund B kombiniert, so dass auch die fallende
Pulsflanke mit ir25 ps-Schritten eingestellt werden kéinn

Abbildung[2.2 zeigt einen Screenshot des LabView-

Vis. Das LabViewVI stellt die Karten a priori so ein e e ey s

Delay-Card 1:| 43 BME_SGOSP3 |4 5 1

dass sie auf die interne Uhr der Master-Karte syn

Delay-Card 2: | 49 BME_GOSP3 3 s o

> [l

chronisiert sind. Fur jeden Kanal kdnnen die Wer-
te An/Aus, der Delay in ps und die Polaritat gesetztems s s
werden. Fir jede Karte kann die Pulslangd 0 ns-

Schritten eingestellt werden und die Kandlaind B ||~ & =
bei Bedarf im Gate-Modus betreiben werden. Bei digs~= [ -« |
sem werden die Signale der Kandleund B so Ver- [ @ e g e - =
bunden, dass der Delay von Kandldie steigende || == © &l j s
Flanke und Delay von Kand? die fallende Flanke deg|l =" B G SE =

TTL-Puls definiert. Die Steuerung der Werte An/Aus _

und der Delay kann im ,Echtzeitmodus” oder im ,,Ma@lbsbi'gu;(grizéi' Screenshot des LabView-
nuellen Modus" geschehen. Bei ersterem werden die

Werte direkt nach der Eingabe an die Delaykarten wei-

tergegeben, im anderen Fall erst nach erneutem AktivieeerSanalausgabe. Die griinen

Lichter zeigen an, welche Kanéle gerade aktiv sind.

3Delaygenerator-Karten von BME - Typ: Karte ,0* (Master): @&p, Karte ,1“ (Slave): GO5p - www.bme-
bergmann.de
40Ohne Gate-Modus sind die fallenden Pulsflanken nur in ein@@ms-Raster einstellbar.
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2.1 Wichtige Instrumente

2.1.3 Instrumente zur Messung der Pulsform

Zur Messung der Pulsform wurden 2 APDs als Einzelphotoﬁﬁaz'&erwend& Die De-
tektionszeitpunkte wurden mit Hilfe des HRM-Time-MO(ﬁJgestoppt. Beide Instrumente
wurden bereits in [5] vorgestellt und charakterisiert. iesgr Bachelorarbeit werden darauf
aufbauend weiterfihrende Funktionen erklart, die doitnierwendet wurden.

Gate-Funktion der APDs  Die auf die Detektionsflache der APDs eingestrahlte Legstun
bzw. Countrate darf einen gewissen Schwellwert nicht Ubeesten. Ab10° Counts pro Se-
kunde werden die APDs zum Schutz durch das Netzteil deaktibie ,,An/Aus”-Effizienz
der Pockelszelle liegt bet 1 : 100. Um nicht zuviele Hintergrundcounts aufzunehmen,
die die APDs zum Abschalten bringen wiirden, wurde die Gatefon benutzt. Es hat sich
gezeigt, dass die APDs bei hohe Intensitaten fur kurze Belngszeiten ab Countraten von
etwa20-10° Counts pro Sekunde nicht mehr zuverlassig detektieren. Dsirgemeint, dass
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zwar Photonen diet¢kverden, aber kein TTL-Puls
ausgegeben wird. Fur Countraten uriteil 0° war die APD zuverlassig.

Beim Einsatz der Gate-Funktion wird die APD nur in
einem gewissen Zeitfenster aktiviert. Das Gate wird tUber
einen BNC-Eingang (Gate-Eingang) gesteuert. Dieser liegt
im Grundzustand au$ Volt, die APD ist dann aktiviert.
Treibt man die Spannung des Eingangs uittér\Volt, so Input
wird die APD abgeschaltet. Dazu muss ein Strom von ubEHT
90 mA getrieben werden. Die Delaygenerator-Karten kon-
nen nur Strom ziehen, aber nicht treiben. Daher wurde eine —
Vorschaltung mit einem schnellen Mosfet gemaf Abbildung
[2.3 angefertigt. Wird der Eingang der Vorschaltung @f
gelegt, so sind die APDs aktiviert. Bei bW werden die Abbildung 2.3: Skizze der Vor-
APDs abgeschaltet. Die APDs wurden auf das gleiche Baraltung fir die Gate-Eingange
tential gelegt, damit sie méglichst gleichzeitig an odes aif" APDs
sind.

(O "

I I
}—|I£ indinQ I'lll—‘

0

(OR A

1

SAPDs von Perkin-Elmer - Typ: SPCM-AQR 14 - SeriennummernP[A0*: 16196; ,APD 1*: 15327
SHRM-Time Modul von SensL mit 27 ps Messgenauigkeit - wwwss@&om
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2 Experimentelle Grundlagen

Die APDs sind zwar vom selben Typ, tecroy
aber von verschiedenen Baureihen. lhre

15327 geschieht dies bei jeder Gate=""{8
Flanke. Bei APD 16196 wird der Gate- i
TTL-Puls allerdings nur mit einer gewis-_ . .
sen Wahrscheinlichkeit ausgegeben, wo-
bei die Haufigkeit, bis zu einer Satti-——
gung, proportional zur eingestrahlten Ing
tensitat ist. Mit dem HRM-Time Mo-
dul und den Delaygenerator-Karten konntc
nachgemessen werden, dass bei Anstefbbildung 2.4: Die Bilder des Oszilloskops zeigen
rung des Gate-Eingangs durch periodiscH@ Reaktion. des Gate-Eingangs auf das TTL-Signal.
wiederholte Rechteckpulse, der Jitter zvx)gm: Gate-Eingang der APDs. Gelb: Ausgang der
elaygenerator-Karten. Griin: Ausgang der APD 15327.
schen den Gate-TTL-Pulsen und den Agg,,: ausgang der APD 16196. Oben: Gate-TTL der
steuernden TTL-Pulsen unt®s ps liegt. APD 16196 tritt auf. Unten: Gate-TTL der APD 16196
Abbildung[2.4 zeigt das Verhalten desitt nicht auf.
Gate-Eingangs beim Eintreffen eines TTL-
Pulses an der Vorschaltung. Es ist zu erkennen, dass deE@aang einmal nachschwingt.
Wie in Abbildung 2.8 aus Abschnlff2.2.2 zu sehen ist, migs2dPD 15327 nicht im ganzen
Zeitfenster gleichméalRig, was moglicherweil3e mit dem Nelohanger zusammenhaﬁgt
Durch verwenden eines langsameren Mosfets kann das Prebiemuell behoben werden,
da mit einem solchen keine Nachschwinger zu sehen sindebedBachelorarbeit wurde
das Problem durch die Wahl eines geeigneten Zeitfenstegaingen.

Resync-Modus des HRM-Time Moduls Ist es im Experiment notwendig, Zeitdiffe-
renzen zwischen Ereignissen, die auf verschiedenen KadakeHRM-Time Moduls detek-
tiert wurden, auszuwerten, kann die Desynchronisierumdg<daéle problematisch werden,
wenn das Modul im ,Free Running“-Modus betrieben wird. Seémden diesselbe periodi-
sche TTL-Sequenz an zwei Kanéle und berechnet die Zetteiffen, Gberschreitet die Stan-
dartabweichung der Zeitdifferenzen eine Nanosekundestlrdan das Modul im Resync-
Modus Arbeiten, kann die Standartabweichung um den Fdktauf etwal(00 ps reduziert
werden. Um den Resync-Modus zu aktivieren muss das Signahtéenen Uhr des Mo-
duls auf die Start-Kanale gelegt werden. In der SIE2-Softwauss ,Internal Clock” auf
.-Enabled* und1280 kHz gesetzt werden, um den Resync-Modus zu aktivieren. lanein
LabView-VI, das Messreihen mit dem HRM-Time Modul durchiibnnen ,Resync” oder
~Free Running“ gewahlt werden.

’Die APD konnte sich in dem Augenblick fiir kurze Zeit absobalt
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2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

2.2 Versuchsaufbau und -durchftihrung

In diesem Abschnitt wird die experimentelle Durchfihruresthrieben. In Kapitél 2.2.1
wird der Aufbau der Pockelszelle zur Pulsformung besclenebnd in Kapite[2.2]2 der
Ablauf der Pulsformmessungen.

2.2.1 Anordnung zur Pulserzeugung

Als Lichtquelle wurde ein bel064 ~ nm Gitterstabilisierter cw-Laser verwendet, dessen
Strahl durch eine Single-Mode Faser zum Experiment géleitede. Somit stand ein guter
Gaussstrahl mit einem Durchmesser vor2 mm und einer Leistung von bis 20 mW zur
Verflgung.

Signale der Delaykarten

ON OF
4_ Laserstrahl aus einer J_l_

Single-Mode Faser

F

Treiber
der
Pockels-

Zell
N2 T N4 /e\e N2 F
| I - | ..

2:1 Teleskop PBS ? PBS

RTP-Kristalle

Abbildung 2.5: Aufbau zur Erzeugung der Lichtpulse. Ein PBS und eife Platte vor der Pockelszelle ge-
ndgen, um die Polarisation richtig einzustellen. Dig-Platte und der PBS hinter den RTP-Kristallen erfiillen
die Funktion des Analysators.

Abbildung[2.5 zeigt den Aufbau zur Pulsformung. Die Pockelle wird wie in Abbil-
dungl1.8 von Polarisator und Analysator umschlossen. Zurst&ien der Polarisation vor
der Pockelszelle wurden ein Polarisationsstrahlteil®BS) und eine\/4-Platte verwendet.
Als Analysator wurden eing/2-Platte und ein PBS verwendet. Di¢4-Platte dient dazu,
die Phasendifferenz der Teilstrahlén; und O durch kleine Drehungen zu korrigieren.
Die \/2-Platte direkt nach dem Teleskop dient dazu die gesarteéaditat des Lasers auszu-
nutzen. Mit dem Teleskop wurde der Strahldurchmessereeit, um eine gute Koppelef-
fizienz durch die Pockelszelle zu erreichen. Ohne das Tapelsig die Koppeleffizienz bei
etwa60%. Mit dem?2 : 1-Teleskop lag die Koppeleffizienz weit Ub@3%.

Um den Strahl richtig durch die Pockelszelle zu justierem,de die Pockelszelle als letz-
tes in den Strahlengang eingebaut. Mit einer CCD-Kamera miade Pockelszelle kann

80x bzw. O, bezeichnen die Teilstrahlen, die entlang de\chse bzw.Z-Achse des ersten RTP-Kristalls
orientiert sind.
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2 Experimentelle Grundlagen

das Strahlprofil beobachtet werden. Die Position trangvensr Propagationsrichtung des
Strahls muss mit und ohne Pockelszelle gleich@semies wurde mit einer CDD-Kamera
Uberpraft.

Die ,An:Aus“-Effizienz der Pockelszelle wurde untersuddazu wurde die Pockelszelle
zunachst aus dem Strahlengang entfernt und die Intensitéh drehen den/4 und \/2-
Platten, die sich direkt vor und hinter der Pockelszellengein, minimiert. Ohne Pockels-
zelle wurde eine An:Aus-Effizienz va@y,6+0,1 mW : 17,5+ 12, 5 yW gemessen. Mit der
Pockelszelle wurde?7, 60,1 mW : 20+15 uW gemessen. Die Fehler ergeben sich daraus,
dass die Transmission der Anordnung in der ,,Aus“-Stellugty @mpfindlich auf Drehungen
der \/4- und\/2-Platten ist, woraus unvermeidliche Schwankungen dengitat entstehen.
Mit der Pockelszelle hat das Strahlprofil hinter dem Analysan der ,Aus“-Stellung einen
deutlichen Doppelspot. Eine mdgliche Ursache sind untézdiiche Laufzeiten der Teil-
strahlen, mit unterschiedlichen Wellenvektoren, des &&isahls durch den Kristall. Dieser
Effekt kann mdglicherweil3e mit einem hdheren Strahlduresser kompensiert werden.

Inbetriebnahme der Pockelszelle Um bei der Inbetriebnahme zu prifen, ob die Pockels-
zelle funktioniert, wurde hinter dem Analysator eine sdlenBhotodioder aufgestellt. Um

die Pockelszelle in Betrieb zu nehmen, missen als erstegti€Tliise der Delaygenerator-
Karten eingestellt und aktiviert werddnEin TTL-Puls der Delaygenerator-Karten wird als
Trigger fur das Oszilloskop verwendet. Die Wasserkuhlusiiesvor Betrieb eingeschaltet
werden. Als letztes wird das Hochspannungsgerat aktivigitdas Potentiometer langsam
hochgedreht. Die Photodiode sollte dann einen Puls heemlsgn sehen. Abbilduhg 2.6
zeigt einen Puls, der mit einer DET10A/M von Thorlabs aufgamen wurde, die eine An-
stiegszeit vor2 ns hat.

(a) 23,5 ns-Puls bei/2-Spannung  (b) 30 ns-Puls bei-Spannung mit einem
Nachpuls und Nachschwingungen

Abbildung 2.6: Mit einer DET10A/M und einem 1 GHz Oszilloskop aufgenommé&hdse. Aufgrund der
Anstiegszeit der Photodiode und der beschrankten Baridldes Oszilloskops, erscheinen die Flanken des
Pulses stark geglattet.

9...dann kann angenommen werden, dass der Strahl orthogaindie Grundflachen der Kristalle trifft.

0Thorlabs - DET10A/M - Rise-Time2 ns

HBeispiel: KanalA: ON-Flanke mit einem Delay voR, 05 s, KanalB: OFF-Flanke mit einem Delay von
2,07 us, fur einer~ 23,5 ns-Puls.
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2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

2.2.2 Aufbau zur Messung von Pulsformen

Um die Pulse zu messen, wurde ein Aufbau gewahlt mit dem amehfautokorrelations-
messung maglich ist, da 2 APDs zur Verfligung standen undiumgpch ein Vergleich der
Messgenauigkeit verschiedener Messmethoden geplantDiaiPulsformmessungen, auf
die in der Auswertung in Kapitéll 3 zurtickgegriffen werdetéinken auch mit einer einzel-
nen APD durchgefuhrt werden.

Um die Intensitat fur die APDs zu regulieren kontinuirlicingellen zu kdnnen, wurden
mit eine \/2-Platte mit einem PBS eingebaut. Eine weit&f2-Platte mit einem PBS wurde
als Strahlteiler verwendet. Mit einem Klappspiegel wurde&zlich eine Photodiode von
Thorlabs vom Typ DET10A/M als Monitor integriert. Mit der 8fodiode kann die Funkti-
onsttichtigkeit der Pockelszelle Gberprift und die Eihstgj der richtigen Parameter fur die
Pulssequenzen der Delaygenerator-Karten erleichtedemer

In: Gate-Signal
der Delaykarten

Out: Photocounts
fir das
HRM-Time Modul

Pockelszelle

|
Pulseausder_’____l_ _|- -..---/

PBS PBS

Abbildung 2.7: Die ersteA/2-Platte erfullt zusammen mit dem ersten PBS die FunktineseDimmers. Die
zweite \/2-Platte mit dem zweiten PBS dienen als Strahlteiler. Vioem der Koppler fur die APDs steht ein
Klappspiegel mit Photodiode als Monitor.

Aufgrund der Anstiegszeit der Photodiode v@ms und der Bandbreite des verwende-
ten Oszilloskops von GHz kann der Puls, dessen Anstiegs- und Abfallszeiten édets
1,5 ns spezifiziert sind, nicht sauber aufgeldst werden. Didaikingel 064 nm liegt gera-
de noch im empfindlichen Bereich der Photodiode. Die Sigraaert im5 mV Bereich, so
dass das Signal storanfallig gegentber TTL-Signalen andidddbarten Koaxialkabeln wur-
de. Die Photodiode konnte verwendet werden, um Effekte difieyer Zeitskala, wie zum
Beispiel Nachschwingungen und ein groRer Nachpuls, wie iildbng[2.6, zu beobachten.

Bevor das Licht zur Pulsmessung in die APDs gekoppelt wirdssmes umi0’=! ab-
geschwacht werd@fy um im optimalen Leistungsbereich fur die APDs zu liegerr. i@
Messungen mussen nun die TTL-Trigger-Sequenzen defingxttem.

2hei 30 mW Amplitudenintensitét der Pulse
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2 Experimentelle Grundlagen

Beschaltung und Pulssequenz Zur Erstellung eines Detektionshistograms, das ge-
gen die Pulsform konvergiert bzw. aus dem die Pulsform brrecwerden kann, mussen die
Detektionszeiten von Photonen, die aus dem Puls stammeigliEh einem Referenztrig-
ger, der synchron zur Triggerung der Pulsflanken lauftimest werden. Als Referenz kann
entweder der Gate-TTL der APDs oder ein zusatzlicher Reténigger der Delaygenerator-
Karten verwendet werden.

Bei der erstgenannten Methode geniigt es, die Ausgangslderadd®Ds an jeweils einen
Kanal des HRM-Time Moduls anzuschlieBen. Der Referenztrifiggt dann jeweils auf
dem selben Kanal wie die TTL-Pulse, die Photonendetekti@reeigen. Daher kann bei
dieser Methode kann das HRM-Time Modul im ,Free Running* Mobagrieben werden.
Bei der anderen Methode wird ein zusatzlicher TLL der Delaggator-Karten auf einen
weiteren Kanal des HRM-Time Moduls gelegt. Also muss das Mbdidieser Messmetho-
de im ,Resync-Modus* betrieben werden. In Tabgllé 2.1 isMdirvendung und Einstellung
der Ausgange der Delaygenerator-Karten dargestellt.IlEeB& zeigt die Verwendung der
Eingange des HRM-Time Moduls.

Um eine Pulsform aufzunehmen wurden in der Regel bei Repetiden von 80 kHz
zwischen 10 und 100 Sekunden lange Messungen durchgefiiinrAuswertung konnten
also einige Hunderttausend bis einige Millionen Counts eeet werden.

Verwendung Ausgang der DG-Karten
ON/OFF-Eingange der Pockelszelle A0,BO mit positver Polaritat
Referenztrigger auf dem Oszilloskop TO mit positiver Polaritat

Gatefunktion der APDs Al,B1 im Gate-Modus mit negativer Polaritat
Referenztrigger fur das HRM-Time Modul T1 mit positiver Polaritéat

Tabelle 2.1: Verwendung der Ausgénge der Delaygenerator-Karten bevafeiung des externen Referenzt-
riggers. Bei Verwendung der Gate-TTL-Pulse als Referaggar kann T1 weggelassen werden.

Eingang des HRM-Time Moduls Eingabe Signal
Stop 1 Referenztrigger - T1
Stop 2 Ausgangssignal - APDO
Stop 3 Ausgangssignal - APD1
Start 1,2,3 Interne Uhr des HRM-Time Moduls

Tabelle 2.2: Signale auf den Eingangen des HRM-Time Moduls bei Verwegdies externen Referenztrig-
gers. Bei Verwendung der Gate-TTL-Pulse als Referenzriggnn beliebiges Startsignal verwendet werden.

Bevor eine Messung gestartet werden kann, missen die Baitigrameter fur die Delays
der Delaygenerator-Karten gefunden werden. Das Zei#enst dem die APDs scharfge-
stellt sind, muss so gewahlt werden, dass der Puls im Zstdemnthalten ist, aber nicht
zu viele Uberflissige Photonencounts aufgenommen werdezu Kann die SIE2-Software
des HRM-Time Moduls genutzt werden. Der Referenztrigger Tt @wazu zunachst auf die
Start-Kanale 2 und 3 gelegt. Dann wird in der SIE2-Softwaitedem TCSPC-Multiscaler-
Modus ein Histogram aufgenommen. Abbildungl 2.8 zeigt disfBtmen fir verschiedene
Abstande zwischen TTL-Pulsen fir die Pockelszelle und & @ate.
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Abbildung 2.8: Aufnahmen der Pulsform mit den APDs, durchgefiihrt mit d&EZs$oftware. Als Eingang
fur den Start-Kanal des HRM-Time Moduls wurde ein Refenagger der Delaygenerator-Karten verwendet.
Die ersten zwei scharfen Peaks sind die Gate-TTL-Puls d&sAdanach folgen die Pulse der Pockelszelle.
Von Abbildung (a) bis (d) wurden Delay40 und B0 fur die Pockelszelle inv 100ns-Schritten erhoht. Es
ist zu erkennen, dass bei der APD 15327 die Pulsform veraémit wenn der Lichtpuls zu kurz nach dem
Einschalten der APD bei dieser eintrifft. 23



2 Experimentelle Grundlagen

Es ist zu erkennen, dass die Pulsform unterschiedlichemnii®@én ausgesetzt ist, je nach
dem wie groR die Zeit zwischen der Offnung des Gatefenstetglam Eintreffen des Pulses
auf der Detektorflache der APD ist. Da unmittelbar kein zus@mhang zwischen der Span-
nung des Gate-Eingangs aus Abbildiing 2.4 mit den Pulsvermpen zu erkennen ist, liegt
die Ursache vermutlich in der Elektronik der APDs versteDier Abstand wurde schlief3lich
so, wie im untersten Bild gewahlt.

Um die Pulsformmessung durchzufihren wurde ein LabViewerivendet, dass das HRM-
Time Modul Messreihen im FIFO-Time-Tagging Modus durch@iihlasst. Dadurch werden
.csv-Dateien erzeugt, in denen samtliche registriertégkigse mit dem entsprechendem
Detektionszeitpunkt aufgelistet sind. In Kapltell3.1 wendklart, wie aus den Listen Detekti-
onshistogramme und daraus die Pulsformen bestimmt werden.
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3 Charakterisierung der Pulse

In diesem Kapitel wird zunéachst in Abschriitt B.1 die Auswag der Pulsformmessungen
besprochen. Im nachfolgenden AbscHnitt 3.2 werden sdidie@ie gemessenen Pulsformen
dargestellt und diskutiert.

3.1 Auswertung

In diesem Abschnitt wird zunachst in UnterabscHnitt 3. kitzert, wie aus den wie in Ab-

schnitt2.2.2 aufgenommenen Listen der Detektionszeitipudie Detektionshistogramme
berechnet werden. Auf den Auswertungsalgorithmus wird imhi@g mit Code-Beispielen
genauer eingangen. In Abschiitt 311.2 wird erklart, wie d&s Detektionshistogram mit
Hilfe der Entzerrungsformel(1.17) die Pulsform bestimnatrden kann.

3.1.1 Erstellung des Detektionshistogramms

Mit dem HRM-Time Modul wurden Detektionszeitpunkte und Refeatrigger in Ereignis-

listen gespeichert. Jedes Ereignis wird mit den InfornmeioZeit und Kanal gespeichert.
Die Ereignislisten kénnen nun auf drei verschiedene Arteaimem Detektionshistogramm
verarbeitet werden. Fur die Pulsformmessungen in diesendda@rbeit wurde schliel3lich
Methode 1 angewendet.

1. Direktes Histogramm mit externem Referenz-Trigger:

Es wird ein Histogramm Uber die Zeitdifferenz zwischen derfeRanztrigger und ei-

ner Photonendetektion aus dem Puls bestimmt. Damit dieeBotzgsformel[(1.17)

auf das Detektionshistogramm angewendet werden kann,iwijeder Periode nur
das erste detektierte Photon aus dem Puls gezahlt. Als Refegger wird das TTL-

Signal einer Delaygenerator-Karte verwendet. Dieses kanmAuswertungsalgorith-
mus anhand der Kanalnummer in den Detektionslisten ideietifiwverden. Das Hi-

stogramm konvergiert dann gegen die DetektionsfunktienRidses. Die Detektions-
listen fur diese Methode werden im ,Resync-Modus” des HRM-& ioduls aufge-

nommen.

2. Direktes Histogramm mit Gate-Count als Referenz-Trigger:
Diese entspricht der ersten Methode, bis auf die Tatsadss als Referenztrigger
die TTL-Pulse verwendet werden, die die APDs beim Schalen@lates ausgeben.
Der Auswertungsalgorithmus muss die Referenztrigger van Rleotonendetektio-
nen unterscheiden kénnen. Fur diese Methode kdnnen der pBesyder der ,Free
Running“-Modus des HRM-Time Moduls verwendet werden.
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3 Charakterisierung der Pulse

3. Histogramm der Autokorrelation mit externem Referenz-Trigger:
Bei dieser Methode missen beide APDs die gleiche Pulsfornsened/an berech-
net fur alle Photonendetektionspaare, die aus der jewstisrePhotonendetektion aus
dem gleichen Puls bestehen, die Zeitdifferenz zwischetdelpeDetektionesereignis-
sen und erstellt daraus ein Histogramm. Das Histogrammekgrert dann gegen die
Autokorrelationsfunktion der Detektionsfunktion des$ad. Mit einem numerischen
Verfahren kann das Histogramm rickgefaltet werden und erit &rgebnis die Puls-
form berechnet werden. Bei dieser Methode muss das HRM-TinduMian ,,Resync-
Modus* verwendet werden.

Mit diesen Methoden bestimmt man die Form eines Uber vietationen gemittelten Pulses.
Dabei wird durch den Jitter des Pockelszellentreibers endélaykarten Gber die Pulslange
und den zeitlichen Offset gemittelt. Durch den Jitter deseRefztriggers und die begrentz-
te Messgenauigkeit der APDs und des HRM-Time Moduls wird dasgfofil zuséatzlich
verschmiert. Da die zeitlichen Schwankungen der einzeli@nponenten voneinander un-
abhangig erfolgen, kann man eine grobe Schatzung dercheitiiAuflosung der Methoden
berechnen, indem man die Quadrate der Standartabweiagh@audgsummiert und die Qua-
dratwurzel zieht. Dabei wurden die Messungenauigkeiteidim Schwankungen des Offsets
des Pulses zur effektiven Zeitauflésung zusammengefasstiralie Pulsform, aber nicht der
Offset des Pulses von interesse sind.

Methode Jitterquelle| Jitterwert (RMS)
1,2,3 Delaykarten - Eingang-zu-Eingang < 50 ps
1,2,3 APDs - Zeitauflosung <25ps

1,2 Pockelszellentreiber - Eingangsjitter < 200 ps
1 HRM-Time Modul - Eingang-zu-Eingang < 150 ps
2 HRM-Time Modul - 2x Zeitauflésung < 50 ps

APDs - Gate-Auslésung < 25 ps
3 HRM-Time Modul - 2<x Asynchronitat < 120 ps
Pockelszellentreiber - Eingang-zu-Eingang < 125 ps

Tabelle 3.1:Die bei den entsprechenden Messmethoden beitragendengudétien, die die Zeitauflésung be-
schranken.

In Tabelle[3.1 sind fir die drei Methoden alle Beitrage, die ziitliche Auflésung be-
schréanken eingetragen. In Tabéllel 3.2 stehen die daraulsieesnden effektiven Zeitauflo-
sungen. Die Zeitauflésung der Methoden sind #i800 ps im Vergleich zu den Anstiegs-
zeiten des Pulses ven 1,5 ns vernachlassigbar klein.

Bei der Auswertung werden mit einem selbstgeschriebenetaM&kript die Detektions-
histogramme erstellt. Mit weiteren Matlab-Skripten werdie gemessenen Pulsformen bei
Bedarf entzerrt. Code-Beispiele mit einer Erlauterung desvéusingsalgorithmus, befin-
den sich im Anhang.

Um die Entzerrungsformel(1..7) anwenden zu kénnen, midiseDetektionshistogram-
me zu Detektionsfunktionen normiert werden. Dazu muss dearRetep aus Formel(1.16)
bestimmt werden. Da die Bestimmung veauf direktem experimentellem Weg nicht gelun-
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3.1 Auswertung

Methode 1 2 3
effektive Zeitauflosung < 256,2 ps | < 210,4 ps| < 178,2 ps

Tabelle 3.2:Berechnete effektive Zeitauflosung der Messmethoden

gen i), wurdep zunachst mit Hilfe der Form des Histogramms und den Annahibendie
Pulsform abgeschatzt, um einen geeigneten Intensit&ishezinzustellen. Um die Pulsform
endgultig zu entzerren, wurde die Schiefe des Pulses badiigén Photonenraten als Refe-
renzgrosse fur Fits verwendet, da sie monoton wachsemstnDer Parameter wird dabei
iterativ korrigiert, bis die Schiefe des entzerrten Pylbes hOheren Intensitdten gemessen
Pulses, mit der Referenz Ubereinstimmt.

1Problem mit dem HRM-Time Modul, wie 0 2.1.3 beschrieben.
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3 Charakterisierung der Pulse

3.1.2 Entzerrung der Pulsform

Um zu prifen, wie gut die Entzerrung der gemessenen Pulsfomit der Entzerrungsfor-
mel (1.17) funktioniert, wurde eit00 ns-Puls bei verschiedenen Intensitaten aufgenommen.
Die Intensitat wurde so eingestellt, dass bei einer radatintensitat von~ 10%, bezlg-
lich einer Referenzintensitat, die mittlere PhotonenzablRulsn.;; ~ 1 ist. Die mittlere
effektive Photonenzahl wurde dabei durch Form des Detegtistogramms abgeschatzt.
Zur Vereinfachung wurde ein Rechteckpuls angenommen. WseGeichung [(1.15) ent-
nommen werden kann, fallt in diesem Fall die Detektionsfiomkvon der positven Flanke
zur negativen Flanke exponentiell um den Faktot/# ab. Durch den Abgleich mit dieser
Pulsform wurde die richtige Intensitat abgeschatzt. Dutak Austauschen von Absorpti-
onsfiltern konnte die relative Intensitat nun kontrolli@rlzwischen 1% und 100% variiert
werden. Die Stufen der mittleren Photonenzali; wurden mdglichst ahnlich zu denen,
aus den Theoriekurven aus Abschhitf 1.2 in Abbild{idgzu gewahlt, um direkt Vergleich
zu kénnen.

Zur Aufnahme der Detektionshistogramme wurde fur jedensitét eine 10 Sekunden lan-
ge Messung durch gefuhrt. Fur eine mittlere effektive Phetoate vorm.;; ~ 1 hat man
also etwal 0> Counts auswerten kénnen. Die Detektionshistogramme siAdltiiidung[3.1
dargestellt. Flr mittlere effektive Photonenzahien; < 1 stimmen die Detektionshisto-
gramme gut mit den Theoriekurven Uberein. Fir héhere littdaa weicht das Detektions-
histogramm zunehmend von der erwarteten Form ab.

Detektionshistogram x 10* Detektionshistogram
5000

4000 -

3000 -

Counts
o = N w N [4;] (<)) ~ oo ©

Counts

2000 -

1000 -

/ ——

2 . 6 8 10 12 2 a 5 8 10 12
Zeit t x107° Zeitt x107°
(a) Detektionsfunktionen fig < 1 (b) Detektionsfunktionen fun > 1

Abbildung 3.1: Detektionshistogramme eing80 ns-Pulses bei der Potentiometerstelldrigfir verschiedene
mittlere Photonendetektionen pro Puls.
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3.1 Auswertung

Die Ergebnisse der Entzerrung sind in Abbildiing 3.2 zu seRénn.;; < 1 entsprechen
die Detektionshistogramme den Vorhersagen.itijf = 1 ist schon eine leichte Erhhung
der Counts im hinteren Bereich zu erkennen,ifiir; > 1 sind diese Fehler deutlich zu er-
kennen. Es bilden sich Doppel- bzw. Dreifachpulse aus, eie.ly; wieder verschwinden.
Eine mogliche Erklarung fir die Doppel- und Dreifachpulste dass die APDs nicht fur je-
des detektierte Photon einen TTL-Puls ausgeben. Wird emtoRlvon der APD Ubersehen,
so kann nach der Totzeit ein weiteres Photon detektiertevendelches dann in der Auswer-
tung als das erste Photon im Puls gezahlt wird. Da das Inbenlder APDs nicht bekannt
ist, kdnnen die Ursachen fur dieses Verhalten nicht genantersucht werden.

Aus den Ergebnissen kann gefolgert werden, dass die Emtzgsformel[(1.17) angewen-
det werden kann, solange bei einer mittleren Photonenzalysrn. ;, unter0,7 gemessen
wird.

«10° Entzerrte Pulsformen - Entzerrte Pulsformen

<
=
o,

35r

S 25

1.5

0.5

Leistung P/E auf Pulsflache 1 normiert
Leistung P/E auf Pulsflache 1 normiert

s s 10 12
Zeit t x10° Zeit t x10°

(a) Pulsformen fur < 1 (b) Pulsformen furn > 1

Abbildung 3.2: Pulsformen berechnet mit der Entzerrungsformelll.17 anDagektionsfunktione; aus
Abbildung[3.1. Fir mehr als ein Photon pro Puls erhalt maneksinnvollen Ergebnisse mehr.
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3 Charakterisierung der Pulse

3.2 Charakterisierung der Pulse

In diesem Kapitel werden samtliche Erkenntnisse zusametsaggen, die im Rahmen der
Bachelorarbeit tber die mit der Pockelszelle erzeugtenfétuien in Erfahrung gebracht
wurden. In Abschnift 3.211 werden zunachst die allgemeidsformen und Mdglichkeiten
diskutiert. Auf die beobachteten Nachpulse und Nachsajwvigen nach einem Puls wird
in Abschnitf{3.2.2 genauer eingegangen.

3.2.1 Die allgemeine Pulsform

Die drei Parameter, die die Pulsform maf3geblich beeinflyssed die Trigger der Flanken
fur die Pulslange, die Peakspannung der Hochspannungsyeng und die Stellung der
A/4-Platte vor der Pockelszelle.

Abbildung[3.3 zeigt den Plot einé$ ns langen Reckteckpulses, der bei einer Potentiometer-
stellung vord,5 erzeugt wurde. Die /4-Platte wurde dabei so gedreht, dass die SchlieReffi-
zienz, d.h. das Verhaltnis zwischen der PeakintensitaendAus“-Intensitat, optimal ist.

Ist es an entsprechender Stelle nicht explizit anders ariyéhb sind alle in diesem Kapitel
diskutierten Pulsformen bei dieser Stellung d¢t-Platte aufgenommen worden.

Die rot-gestrichelte Kurve ist eine Theoriekurve aus Kelfiit1.4, deren Parameter direkt
aus der gemessenen Pulsform bestimmt wurden. Es wurderulfiéiiye, Anstiegs- und
AbfallszeitenT’, 7, und7; direkt aus dem entzerrten Detektionshistogram des Putsesli-
net. Um die HOhe des Plateaus zu bestimmen, wurde ein Zeidlegewahlt, in dem die
Intensitat naherungsweise konstant und maximal ist, ured die Binhéhe im Zeitfenster
gemittelt. Dies wird durch den griinen Strich gekennzeithne
In dem Plot sind bereits kleine Artefakte des Pulses nacliriarken zu erkennen, bei denen
es sich um Uberschwinger der Spannung des Pockelszeilmsdandelt. Bei einer Beob-
achtung des Pulses bei d&f,,-Spannung kann die HOhe des Uberschwingers bestimmt
werden.

Pulsformen flir verschiedene Spannungen Um herauszufinden, bei welcher Be-
triebsspannung die besten Pulsformen erzeugt werdenewairee Messreihe mit einem
20 ns-Puls bei verschiedenen Spannungen durchgefuhrt. DséoRuaen sind in Abbildung
[3.4] gezeigt. Im Plot sind die Pulsformen mit den zugehoérigeremaimeterstellung be-
schriftet. Fir Potentiometerstellungen zwischehund4,6 ist die Spannung nahe dgf, -
Spannung und man erhélt somit rechteckdhnliche Lichtp@sht man in Richtung der
Maximalspannung, so geht man in den Doppelpulsbetrieb. Mi@n sieht, dass di&/,-
Spannung des Pockelszellentreibers so abgestimmt ist,ggsade die Pockelszelle gerade
eine Phasenverschiebung vanerzeugt.

Bei der Potentiometerstelluriy0 ist der Uberschwinger deutlich zu erkennen. Die Hohe
des Uberschwingers kann aus dem Plot abgelesen werdene&kspgannung betrug bei der
Potentiometerstellung0 bei Annahme linearen Verhaltens der Spanming45 - U, /». Der
Uberschwinger befindet sich dann gerade im linearen Bereachlchansmissionsfunktion
und die Spannung kann auds (1.11) bestimmt werden. Durchs@blaus dem Plot erhalt
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Abbildung 3.3: Plot des entzerrten Detektionshistograms dreier untedlith langer Pulse bei Potiometer-
stellung4,5. Theoriekurven sind rot-gestrichelt eingezeichnet. Distfegs- und Abfallszeiten. und7; wur-

den jeweils aus dem Detektionshistogram bestimmt und abniRaer fur die Theoriekurven verwendet. Die
grinen dicken Striche kennzeichnen jeweils den Bereiokr, dbn gemittelt wurde, um die Héhe des Plateaus
zu bestimmen.
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3 Charakterisierung der Pulse
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Abbildung 3.4: Pulsformen von 20 ns-Pulsen mit verschiedenen Potentestetlungen am Hochspannungs-
gerat. Die Zahl unter der Pulsform gibt die jeweilige Patmneterstellung an.
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3.2 Charakterisierung der Pulse

man~ % =0,15.

AU = <£> Urj2 = 250 V

Iy

Die Lange des Uberschwingers kann abgelesen werden uridybetd ns. Mit der Formel
(I.I3) und der spezifiziertel2-Spannung erhalt man, dass der Uberschwinger der Trans-
missionsfunktion auf- 1,3% reduziert werden kafinwenn der Uberschwinger durch die
Wahl der passenden Spannung auf die quadratische Nwlstetl Transmissionsfunktion
fallt. Dabei verliert man allerdings den gleich Anteil arr #®he des Plateaus der Transmis-
sionsfunktion. Wie man in den Plots erkennen kann, liegbgiemale Potentiometerstellung
fur Reckteckpulse zwischeh4 und4,6 und wird daher ald,5 gewabhilt.

Einstellung der Delay-Parameter Aus einer gemessenen Pulsform kbénnen Anstiegs-
und Fallzeiten und die richtigen Delayparameter fur gewhitesPulslange bestimmt werden.
Fur den Puls wurden fir die Kanale der Delaykarte folgendarReter gewabhit.

Delay der steigenden Flanke,, =4,3 pus
Delay der fallenden FlankB g, =4,24626 Us

Mdochte man einen Puls mit der Lan@eerzeugen, so missen die Parameter
AD:DBO—DAO:T—5mit5:3,74nS

gewahlt werden. Die maximale Intensitat kann fur Pulse mit- 3 ns erreicht werden.
Bei kirzeren Pulsen wird das Transmissionsmaximum nichtr regieicht. Die rechteck-
ahnlichen Pulse, d.h. mit dem Potentiometer aufd,5 undT" > 3 ns, sollten sich aus
immer den gleichen Flanken und einem Plateau mit maximatensitat zusammensetzen.
Im vornherein war nicht klar, ob wahrend langer Pulse dienBpag am Kristall konstant
bleibt. Dies wurde in einer Messreihe Uber unterschiedlichngen tberpruft. Abbildung
[3.5 zeigt einen Wasserfallplot fiir unterschiedlich langés®. Wie in den Plots zu sehen ist,
bleibt die Reckteckform des Pulses bis mindstiitsns erhalten, es gibt also insbesondere
keinen deutlichen Abfall der Spannung am Kristall, wahremes Pulses.

2Dabei muss beachtet werden, dass sich der Uberschwingeseiider\/2-Spannung ungefahr verdoppelt.
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Willktrliche Einheiten
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Abbildung 3.5: Ein Wasserfallplot fiir Pulsformen mit dem Potentiometer4a. Die zugehérige Pulslange
wurde jeweils am hinteren Ende des Pulses in den Plot eagggir Das Maximum der Pulse wurde jeweils auf
1 normiert.
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3.2 Charakterisierung der Pulse

Mittelwert | Stitzpunktswert Steigung | ¢ konstant| o linear
Anstiegszeiten 1,19 ns 1,15ns -79-107*| 39,9ps | 31,4 ps
Abfallszeiten 1,33 ns 1,45 ns 2,6 -10° 95,2ps | 48,2 ps

Tabelle 3.3:Tabelle der Fitparamter und Standartabweichungdar Fits an die Anstiegs- und Fallzeiten. Mit
der Steigung ist die erste Ableitung der linearen Fitfumkigemeint, der Stitzpunktswert bezeichnet den Wert
fur die Pulslangd” = 0.

Die Flanken der Rechteckpulse  Fir die Puls- |
formen aus der Messreihe fur verschiedene Pulslan- || x &ace
gen kénnen die Anstiegs- und Abfallsflanken der Pul? ..t x
se ermittelt werden. Die Werte sind in Abbilduing]3.65 :- x .

fur Uber der Pulslange dargestellt. An die Werte g *
Anstiegs- und Fallzeiten wurden jeweils eine linea$*| x
re und eine konstante Funktion angefittet. Taldelle 3.8
zeigt die Fit-Parameter und die Standartabweichungen”
der Messergebnisse von den Fits. Vergleicht man die ©  *  “ratenn” > =
Fehler der linearen Fits mit den konstanten Fits, so _
|asst dies darauf schlieRen, dass bei den Anstiegszeifg}jdung 3.6: Darstellung der Anstiegs-

. . . . .. und Fallzeiten Uber der Pulslange mit je-
keine systematische Anderung fiir grol3e Pulslang&is cinem linearen und einem konstanten
eintritt. Das Abweichen der Abfallszeiten vom korgit
stanten Verhalten kann durch die nicht exakt rechteck-
férmigen Spannungsfunktionen des Pockelszellentreiddéart werden. Die Abweichun-
gen der Spannungsfunktionen von der Rechteckform kénnedexuPleateaus der Pulse
kaum beobachtet werden, da hier ein quadratisches Maxineufrdnsmissionfunktion der
Pockelszelle vorliegt.

Es muss noch beachtet werden, dass die tatsachlichen @sistied Abfallszeiten kirzer
sein kdnnen, als mit diesen Methoden bestimmt, da die dreldeitauflosung und der stati-
stische Fehler die gemessenen Anstiegs- und Abfallszetetenziell erh6hen. Es kann bis
auf einen vernachlassigbaren Fehler davon ausgegangdanyeiass die Anstiegszeiten der
Pulse unter 1,2 ns lang sind. Fir Messungen mit Pulsen dés @atns lang sind kann von
Abfallszeiten unter 1,5 ns ausgegangen werden.
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3 Charakterisierung der Pulse

3.2.2 Nachpulse und Schwingungen

Mit der Photodiode wurden bei langen Pulsen fir hohe SpageruNachpulse und Schwin-
gungen, wie in Abbildun@ 317 gezeigt, beobachtet. Es dmtstin Nachpuls vorx 1 s
Dauer und nachfolgend eine Schwingung mit einer Periodegrdeon~ 1 pus. Um Auf-
schluss Uber die Eigenschaften und Ursachen der Schwirgumgd des Nachpulses zu
bekommen und eine quantitative Untersuchung der Effektehdufiihren, wurde die Trans-
missionsfunktion im linearen Bereich untersucht, indemzimkular polarisiertem Licht in
die Pockelszelle gegangen wurde.

LeCroy

e A |
R A N A T S |

101 i
H1= 37260 s AX= -887.0ns
¥2= 27290 ps 1A= -1.0030 MHZ

Abbildung 3.7: Der Screenshot des 1-GHz LeCroy Oszilloskops zeigt eines-8lils bei-Spannung. Nach
dem eigentlichen Doppelpuls (ber: 0) ist ein Nachpuls mit einer Dauer ven 1 ps und eine Schwingung
mit einer Periode vora- 1 us zu erkennen.

Es wurde untersucht, wie der Nachpuls und die SchwingungleoPeakspannung an der
Pockelszelle und der Pulslange abhangen. Dazu wurden nithagodiode in einer Messrei-
he Pulsformen zwischen200 ns und200 ns in50 ns-Schritten, bei Potentiometerstellungen
zwischen0,0 und 3,0 aufgenommen. Mit negativen Pulslangen ist gemeint, das©E&E&
TTL-Puls zeitlich vor dem ON TTL-Puls liegt und somit die Botéat an der Pockelszelle
ein negatives Vorzeichen hat. Abbilduyng 3.8(a) zeigt lieksBeispiel fiir eine200 ns-Puls,
der fur die verschiedenen Potentiometerstellungen in @gfamm geplottet wurde.

Der markierte Bereich hinter dem eigentlichen Puls wurdkrdidouriertransformiert, um
die Abhangigkeit der Schwingungsamplitude von Pulslangg Spannung zu bestimmen.
Abbildung[3.9 zeigt rechts die entsprechenden Fouriestcamierten. Der starkste Peak
liegt bei~ 8,75 MHz. Die Ursachen des Schwingungsspektrums konnten nigstiromt
werden. Zwei mogliche Ursachen sind unausgeglichene Sipgsfunktionen des Pockels-
zellentreibers und enthaltene elektrische Schwingkredss mechanische Schwingungen
des Kristalls, die durch den Spannungspuls angeregt weuderzu einer periodischen Mo-
dulation der Brechungsindizes fuhren.

Fur alle aufgenommenen Pulsformen wurde das Maximum desdrdteaks bei 8,75
MHz bestimmt. Die Werte wurden in Abbilduhg 8.9 Gber Sparqmund[3.9 Pulslange ge-
plotet und jeweils ein linearer Fit eingezeichnet. Man sielass der Betrag des Fourier-
koeffizienten nahrungsweise linear von von Spannung unsldge abhangt. Daraus kann
gefolgert werden, wie auch Abbilduhg 3.8(a) zeigt, dassNchschwingungen linear von
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Abbildung 3.8: Die linke Abbildung zeigt einen mit zirkular polarisiertdrtht beobachteten 200 ns-Puls, bei

Potentiometerstellungen zwische® und3,0. Aufgenommen mit der Photodiode. Der Bereich zwischen den
Pfeilenden wurde fouriertransformiert. Die Fouriertf@nsiierte ist in der rechten Abbildung gezeigt.
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Abbildung 3.9: Plot des Betrags des grossten Fourierkoeffizienten futdhgen zwischer-200 ns und200
ns und Potentiometerstellungen zwisclighund3,0. (a) Darstellung Uber der Pulslange, (b) Darstellung tber
der Potentionmeterstellung

der Spannung der Pulslange abh&ngen. Fur den gro3en Nedilpudlies allerdings nicht.
Aus Messungen ging hervor, dass dieser nur linear in derrigpeanist, aber nur gering von
der Pulslange abhangt. Der Nachpuls ist auch bei Pulsenéi]IEJeLE noch vorhanden. Der
Grund hierflr mussen nicht exakt abgeglichene Spannunkgsfun des Treibers sein.

Die lineare Abhéngigkeit macht in beiden Vermutungen desadhe Sinn. Eine angeregte
Schwingung eines Oszillators ist fur kleine Schwingungsigoden proportional zur Ampli-
tude der anregenden Kraft. Fur Pulse, die kurz gegentub&eterdendauer sind, ist die Ab-
hangigkeit der Schwingungsamplitude von der Ladnge degancen Pulses ebenfalls linear.
Auf der anderen Seite ist die Amplitude der Superpositioaiewharmonischer Schwingun-
gen gleicher Amplitude und Frequenz aber unterschiedlifhasenverschiebung fur kleine
Phasenverschiebungen linear in der PhasenverschiebsikgnBk also hieraus nicht klar ent-
schieden werden, worin die Ursache liegt.

3Wenn die Spannungsfunktionen des Pockelszellentreileersigaufeinanderfallen.
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Abbildung 3.10: Ein 30 ns-Puls bei-Spannung zwischeh = —35 ns und¢ = 5 ns. Hinter dem Puls
der grof3e Nachpuls. Di#/4-Platte vor der Pockelszelle wurde kontinuirlich @6 gedreht. Die untersten
Graphen gehoren jeweils zu links- bzw. rechtszirkular psikertem Licht.

Unterdriickung der Nachpulse Mit der \/4-Platte vor der Pockelszelle kann die Pha-
senverschiebung, die durch die Pockelszelle erzeugt machkorrigiert werden. Diese kann
also benutzt werden, um den unerwiinschten Nachpuls undatibsghwingungen zu mi-
nimieren, da die Transmissionsfunktion am Transmissiamsmum eine quadratische Null-
stelle aufweisst, wie in Abschn[if 1.1.4 diskutiert wurtlé¢ie gut das in der Praxis funktio-
niert, wurde nachgeprift, in dem Pulse einmal mit zirkulalapsiertem Licht beobachtet
wurden, ohne\/4-Platte und mit der Optimaleinstellung ded-Platte.

Abbildung[3.10 zeigt den Effekt den die Drehung dé4-Platte auf die Pulsform hat.
Man erkennt, dass der Nachpuls im quadratischen Bereichrdasimissionsfunktion stark
unterdrickt wird.

Mit einem 100 ns-Puls bei der Potentiometerstelluh§ wurde die Effektivitat der Unter-
driickung tberprift. In Abbildurg 3.111 sind die Resultateees. Es wurde bestimmt was
die mittlere ,An:Aus“-Effizienz bei optimaler Unterdriickg der Nachschwingungen mit
der \/4-Platte betragt. Dazu wurde der Mittelwert fur die Sparmder Photodiode in einem
20 ps langem Interval hinter dem Puls bestimmt. Die mittléve:Aus“-Effizienz betragt
demnach~ 1:100, die Amplitude der Abweichung betragt2,3%.
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3.2 Charakterisierung der Pulse
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Abbildung 3.11: Nachpuls- und Nachschwingungsunterdriickung bei einenn&fRuls. Die rote Kurve zeigt
den Puls bei beobachtung mit zirkular polarisiertem Lidig,blaue Kurve zeigt den Puls ohigl-Platte und
die griine Kurve zeigt den Puls bei optimaler Stellung.dérPlatte.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Laufe der Bachelorarbeit konnte eine Pockelszelle zumiiog rechteckahnlicher Pulse
aufgebaut mit variabler Pulslange aufgebaut werden. Damdem Delaygenerator-Karten
zur Ansteuerung dieser Installiert und ein VersuchsaufibaPulserzeugung mit gekreuzten
Polarisatoren und der Pockelszelle als spannungsgeseuelektro-optischen Modulator
realisiert. Die Pulsformen konnten mit APDs, die als Eiphetonenzéhler verwendet wur-
den, bestimmt werden. Dazu wurde ein Messaufbau realissirdem eine Autokorrelati-
onsmessung maoglich ist. Es wurde in dieser Bachelorarbeitine APD zur Messung der
Pulsformen verwendet. Moglicherweil3e kbnnen noch weldgssvarianten wie zum Bei-
spiel eine Autokorrelationsmessung mit anschlieRendekflieng ausprobiert und vergli-
chen werden, da diese eventuell eine hohere Messgendthgkein.

Mit der einfacheren Messmethode, wie sie in dieser Bachddeiten konnten unter ande-
rem die Anstiegs- bzw. Abfallszeiten der Pulse aufi,2 ns bzw.< 1,5 ns fur Pulslangen
unter70 ns abgeschatzt werden. Es konnte nachgewiesen werdergidd3sisformen fur
Pulslangen zwischen 3 ns und 100 ns ihre rechteckahnlicira Behalten. Dies war nicht
von vornherein klar, da die Pockelszelle und der Treiberisfidtir kurze Pulslangen aus-
gelegt sind.

Aufgrund kleiner Uberschwinger der Spannung des Treibasisem die Flanken kleine
Artefakte auf. Dazu kommen e 1 ps langer Nachpuls und Nachschwingungen, die tber
20 ps andauern. Mit Hilfe einey/4-Platte fur einen leichten Offset der Phasenverschigbun
durch Pockelszelle kbnnen Nachpuls und Nachschwingungkagptable Amplituden ge-
bracht werden. Der Verlust an der Schliel3effizienz der Hezkbe wurde abgeschatzt, in-
dem Uber die Intensitat in einem 20 us langen Intervall naséne Puls gemittelt wurde. Es
ergab sich eine mittlere ,An:Aus“-Effizienz von 100:1 beiei Pulslange von 100 ns. Durch
systematische Messungen konnte gezeigt werden, dass giktéeen der Nachschwingun-
gen naherungsweise proportional zum Produkt aus Pulsi@mgjenaximaler Spannung am
Kristall sind. Daraus kann durch Interpolation die ,,An:Audsffizienz der Pockelszelle fur
Pulslangen unter 100 ns abgeschatzt werden.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass die Higrefiéder rechteckigen Puls-
form fur Experimente zur koharenten Rydberganregung vatassigbar sind. Somit ist der
erste Schritt getan, um zu prufen, ob mit der PockelszelhdxeuPulsformen zwischen 3 und
100 ns sinnvolle Messungen moglich sind. Der nachste $airdas Hinzufiigen des Faser-
verstarkers, um die gewiinschten hohen Leistungen zuenzigs ist natirlich von besonde-
rem Interesse, wie sich hohe Intensitaten auf die Funkitdhder Pockelszelle auswirken.
Besonders bei Leistungen um 10 Watt ist noch nicht klar, vaekdie ,,An:Aus”-Effizienz
der Pockelszelle beeintrachtigt wird.

Die Untersuchungen der Pulse bei hohen Intensitat stelee®dindlage fur die folgen-
den Experimente zur koharenten Rydberganregung mit Ced3ampfzellen dar. Mit den
kurzen Lichtpulsen bei Leistungen bis zu 15 Watt hat man ddaglMhkeit, die Hirden
die durch die Dekoharenzeffekte in thermischen Dampfadies Raumtemperatur gegeben
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3 Charakterisierung der Pulse

sind, zu Uberwinden. Dank der variablen Pulslange konnedregungen flr verschieden
viele Raby-Zyklen und bis hinein in das Regime in dem die Zks#ait der Rydbergzustande

dominiert untersucht werden.
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Anhang - Programmcodes

In diesem Anhang werden die wichtigen Beispiele flr Progra@udes gezeigt, die zur
Auswertung der Pulsformen zum Einsatz kamen. Als erstgs d@dr Auswertungsalgorith-
mus, mit dem die Detektionsfunktionen fiir die Pulsformestedit wurden. Das Nachfol-
gende Programm erstellt Standartparameter fir das letzis letztes Programm wird der
Fit-Algorithmus zur Entzerrung der Pulsformen gezeigt.

Erstellung der Detektionsfunktion aus einer Ereignislisten Die Ereignisliste zu
einer Messung sind Portionsweise auf mehrere Dateienilvellas Programm arbeit diese
sukzessive durch. Man gibt dem Programm ein Zeitfensteirvdem sich der Puls befindet,
dessen Form man Messen will. Das Zeitfenster muss relativexternen Referenztrigger
angegeben werden. Das Programm sucht dann paarwei3eaafeirfolgende Referenz-
TTL-Pulse und sortiert alle Detektionsereignisse zwisdalen beiden Referenztriggern aus,
die sich nicht im Zeitfenster befinden.

Insbesondere prift das Programm, ob die beiden Referegetr@nen realistischen Ab-
stand voneinander haben. Ist dieser Uber 2 us vom erwaidtstand, der durch die Re-
pititionsrate der Delaygenerator-Karten gegeben ist, 8d der Abstand als unrealistisch
eingestuft und die Ereignisse dazwischen nicht ausgew&ites hat den Sinn, Unsynchro-
nitaten der Zahler fir Micro- und Macrotime des HRM-Time-Nusdherauszufiltern [9].

Die Ereignisse die nun in dem Zeitfenster waren, werden msgewertet. Dazu wird in
jeder Periode das erste Detektionsereignis aus dem dé&fimi@uswertungsinterval in eine
neue Detektionsliste (der Vekto€’;) Gbernommen, die am Schluss zu einem Histogramm
verarbeitet wird. Dieses Histogramm stellt dann die Debelsfunktion des Pulses dar. Das
Programm gibt am Schluss einen Vektof aus, der zahlt, wie oft ein Referenztrigger regi-
striert wurde 4t“, wie oft der Abstand der Referenztrigger realistisch way“,und wie oft
zwischen den realisitischen Referenztriggern eine Detelduf Kanal 1 ga“ bzw. Kanal 2
»cb* erfolgte.

Das Programm ist fur die Auswertung einer Messung mit eider awei APDs gleichzei-
tig vorgesehen. Als Eingabe bendétigt es einen Cell-Arrayeim damtliche Voreinstellungen
Ubergeben werden. Im nachfolgenden Programm werden Bleisigiaben mit Erklarung
gezeigt.

function [c] = FRPD2ecf(FRPD2ecCnfg)

%Ubergabe von Paramtern

filesdir=FRPD2ecCnfg{1}; %Verzeichnis der Ereignislisten

filename=FRPD2ecCnfg{2}; %Prafix der Dateinamen der Ereignislisten ...
(Dateiname=Prafix + Messungsnummer)

n=FRPD2ecCnfg{3}; %Anzahl der Messungen

chan=FRPD2ecCnfg{4}; %Defintion der Kanéle

dt=26.9851e-012;  %Zeitquantisierung des HRM-Time-Moduls
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ta=(FRPD2ecCnfg{5}/dt); %Untere Grenze des Histogramms der ...
Detektionsfunktion auf Kanal 1

tb=(FRPD2ecCnfg{6}/dt); % - " - Kanal 2

tp=(FRPD2ecCnfg{7}/dt); %Lange des Histogramms

bars=FRPD2ecCnfg{8}; %Zusammenfassung der Bars

writecounts=FRPD2ecCnfg{9}; %Durchgearbeitete Ereignislisten ...
speichern? (0,1)

showhisto=FRPD2ecCnfg{10}; %Histogramm anzeigen? (0,1)

writehisto=FRPD2ecCnfg{11}; %Histogramm speichern? (0,1)

countcheck=FRPD2ecCnfg{12}; %Fehlerprifung? (0,1)

%Startwerte fur Schleifen und Zahler
cntchk=((2-countcheck(1)):(1+countcheck(2)));
barbars=length(bars);

t=0;

ca=0;

cb=0;

ct=0;

cg=[0 QJ;

%Skuzzessive werden alle Ereignislisten durchgearbeitet
for i=0:n

%Einlesen einer .csv-Datei (Erzeugt mit im FIFOTT-Modus)

A=dimread([filesdir filesep filename num2str(i) csvt ], Wt
s=size(A);
B(1:s(1),1)=A(:,1);
B(1:5(1),2)=A(:,2) * 4e-006/dt+A(:,3);
C((t+1):(t+s(1)),:)=zeros(s(1),2);
ac=0;
bc=0;
k=1;
kg=[1 1];
%Erkennung des Gate-Counts
while (and(B(k,1)  =chan(3),k<s(1)))
k=k+1,
end
%Aussortieren ungultiger Counts (Durch falsche Overrolls des ...

counters des HRM-Time Moduls)
for j=cntchk
while (and(B(kg(j),1) #chan(j),kg(j)<s(1)))
kg()=kg()+1;
end

while (abs(B(kg(j),2)-B(k))>2e-006)

it (B(kg()),.2)>B(K))

while (and(B(k,1) xchan(3),k<s(1)))
k=k+1;

end

end

it (B(kg()),.2)<B(K))
while (and(B(kg(j),1) «chan(j),kg(j)<s(1)))

. kg()=kg()+1;

en
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end

end
end
end

%Bestimmung des ersten Detektionsereignisses im Auswertu
%Zwischenspeicherung der auszuwertenden Ereignisses im V
while (max([k kg(1) kg(2)])<s(1))
n=k+1;
ng(1)=kg(1)+1;
ng(2)=kg(2)+1;
while (and(B(n,1) xchan(3),n<s(1)))
n=n+1,;
end
for j=cntchk
while (and(B(kg(j),1) #chan(j),kg(j)<s(1)))
ng(j)=ng(i)+1;
end
if (abs(B(ng(j),2)-B(n,2))<2e-006)
cg()=cg()+1;
end
end
ct=ct+1;
if ((k+1)<n)
for j=(k+1):(n-1)
if (B(j,1)==chan(1))
B(j,2)=B(j,2)-B(k,2)-ta;
if (and(0<B(j,2),B(j,2)<tp))
a=j;
ac=ac+1,
end
end
if (B(j,1)==chan(2))
B(j,2)=B(},2)-B(k,2)-tb;
if (and(0<B(j,2),B(j,2)<tp))
b=j;
bc=bc+1;
end
end
end
end
if (ac==1)

ca=ca+tl,;
C(ca,1)=B(a,2);
end
if (bc==1)
cb=cb+1;
C(cb,2)=B(b,2);
end
ac=0;
bc=0;
k=n;
end
t=max(ca,cb);
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c=[ct cg ca cb];
Da=C(l:ca,1) =*dt;
Db=C(1l:ch,2) =dt;

%Speichern der Countlisten
if (writecounts==1)
dimwrite([filesdir filesep filename 'FRPDCountsAPDO.txt* ],Da, ' "' );
dimwrite([filesdir filesep filename 'FRPDCountsAPD1.txt'  ],Db, ' ' );
end

%Erstellen und Speichern der Histogramme
for i=1:barbars

x=(((bars(i)-1)/2):bars(i):(ceil(tp/bars(i)) * bars(i))) *dt;
if (showhisto==1)
figure
hist(Da,x)
saveas(gcf,[filesdir filesep filename 'FRPDHistoBars'
num2str(bars(i)) 'APDO.fig" ])
figure
hist(Db,x)
saveas(gcf,[filesdir filesep filename 'FRPDHistoBars'
num2str(bars(i)) '‘APDL1.fig" ])
end

if (writehisto==1)
Ea=hist(Da,x);
Ea=Ea’;
Ea(:,2)=x;
dimwrite([filesdir filesep filename 'FRPDHistoBars'
num2str(bars(i)) 'APDO.csv'  ],Ea)
Eb=hist(Db,x);
Eb=Eb";
Eb(:,2)=x;
dimwrite([filesdir filesep filename 'FRPDHistoBars'
numz2str(bars(i)) 'APD1.csv' ],Eb)
end
end

dimwrite([filesdir filesep filename 'FRPDHistoStats.txt' ],¢)

end

Standartparameter  Mit dem folgenden Programm werden Standartparameter fiir de
Parameter-Cell-Array erstellt, den das vorangehende &magrals Eingabe bendtigt.

function [FRPD2ecCnfg]=FRPD2ecDef

FRPD2ecCnfg=cell(11,1);

%Pfad zu den Detektionslisten

FRPD2ecCnfg{1}= 'C:\Pockels\Versuchsdurchfihrung\Protokolle\23. Augu st
2011\Messungen\Pulsformen\Gate-Methode\FIFOTimeTagg ing' ;

%Prafix des Namen der Detektionslisten
FRPD2ecCnfg{2}= 'FIFOTT_DMX_' ;
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%Anzahl der Dateien, aus der die Detektionsliste besteht, 9 heisst: ...
von 0 bis 10 durchnummiert

FRPD2ecCnfg{3}=9;

%Die Funktionalitdt der Kanale wird angegeben. [2 3 1] heiss t, dass ...
auf Kanal 2 des HRM-Time-Moduls "APD 0" und auf Kanal 3 "AP D ..
1" angeschlossen war. Kanal 1 diente als Referenztrigger

FRPD2ecCnfg{4}=[2 3 1];

%Definition des Auswertungsintervalls, in diesem Fall: We rte die ...
Ereignisse innerhalb des Intervals vn 420 bis 460 ns nach dem
Referenztrigger aus

FRPD2ecCnfg{5}=4.2e-007;

FRPD2ecCnfg{6}=4.2e-007;

FRPD2ecCnfg{7}=4e-008;

%Definition der Zusammenfassung der Bins - [1 2 4] heisst: Er stelle 3 ...
Diagramme, von denen Fasse 1, 2 bzw. 4 Bins zu einem Bin zusamm en
FRPD2ecCnfg{8}=[1 2 4];

%Bools flr die Ausgabe. In diesem Fall:

FRPD2ecCnfg{9}=0; % Speichere die ausgewerteten Ergenisse NICHT
FRPD2ecCnfg{10}=1; % Speichere die Histogramme
FRPD2ecCnfg{11}=1; % und zeige sie an

%Prufung der Gate-TTL-Pulse, "[1 0]" heisst: Prufe nur fl r APDO, ...
nicht aber fir APD1, ob Gate-TTL-Pulse aufgetreten sind
FRPD2ecCnfg{12}=[1 O];

end

Entzerrung einer Detektionsfunktion zu einer Pulsform Das Programm dient da-
zu, aus einem gegebenen Detektionshistogramm die Pulsforidilfe der Formel [(1.117)
aus Abschniti 1]2 zu bestimmen, falls der Paramgtbekannt ist oder ermittelt werden
kann. Als Eingabe hat mein ein Histogramm, dass die Detegtimktion eines Pulses dar-
stellt. Durch einen Vergleich mit einer Messung des gleicRelses, bis auf darauf, dass
die Intensitat stark abgeschwacht wurde, soll der Parameterch Iteratives Entzerren der
Pulsform und korrigieren des Parametdrestimmt werden. Danach wird die Pulsform mit
dem bestimmten Parameter entzerrt und ausgegeben. Um BeruRantzerren, wurde For-
mel (1.15%) diskretisiert und invertiert. Zum invertiereard=ormel muss eine vollstandige
Induktion in das Programm eingearbeitet werden.

Das Programm bendtigt als Eingabe das Histogramm der zarestzlen Detektionsfunk-
tion, bestehend aus den Binmittelpunkterund den Binhoherr und den Binhdhen des
Referenzpulse® mit denselben Binsmittelpunkten. Die IntervalleF' definieren den Be-
reich, der als Puls definiert wird (d.h. Entzerrt wird, Invedr/) und dem Bereich der zum
Fitten der Schiefe des Pulses verwendet wird (IntefvalDer Parameteitr gibt an, in
wievielen Iterationsschritten der Fit maximal verbessestden soll. Ausgegeben wird das
Histogramm, dass die Pulsform darstel{®dist).

function [x,Pdist] = PulsDistortpHQfit(x,H,P,I,F,itr)
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%Die Indizes, die zu den Intervallen | und F gehoren, werden b estimmt
i=1;

while (x(i)<I(1))
i=i+1;
end

k=i;
iF=i;

while (x(iF)<F(1))
iF=iF+1;
end

kF=iF;

while (x(kF)<F(2))
kF=kF+1;
end

i=kF;

while (x(i)<I(2))
i=i+1;
end

|=i-1;

%Startparameter des Fit-Algorithmusses werden definiert
m=sum(H(k:1));

n=length(H);

Pdist=zeros(1,n);

p=0;

r=1,

%Mit diesem Befehl wird die Schiefe des Referenz-Pulses bes timmt
cP=SlopeSing(P(iF:(kF-1),1)";

for j=L:itr
p=p+r = (1/2);
%Normierung des eingegebenen Histogramms zur Detektionsf unktion
%und Auflosen nach der Pulsform durch Vollstandig Indunkti on
D=Hp/m;
Pdist(k)=-log(1-D(1));
for i=(k+1):l
Pdist(i)=-log(1-D(i)/exp(-sum(Pdist(k:(i-1)))));
end
%Bestimmung der Schiefe des Entzerrten Pulses, Vergleich m it der ...

Referenz und Wiederholung der Iteration
cH=SlopeSing(Pdist(iF:(kF-1)));

if (cH<cP)
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r=1;
else
r=-1;
end
end

end
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