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Kapitel 1

Einleitung

Motivation

In atomoptischen Experimenten ist es wichtig, Magnetfelder genau zu kennen und zu
kontrollieren. Durch den Zeeman-Effekt werden entartete Energieniveaus entsprechend
dem Betrag des umgebenden Magnetfelds aufgespalten. Dies ermoglicht beispielsweise
das Speichern oder Kiihlen von Atomen in magnetischen oder magneto-optischen Fallen
[7, 16, 17]. Auch andere Anwendungen wie die Demagnetisierungskiihlung, vgl. [6], oder
die hier vorgestellte Radiofrequenz-Spektroskopie beruhen auf diesem Effekt.
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Abbildung 1.1: Spektrum des vom Sensor gemessenen Magnetfelds im Crll-Labor. Die
durch Netzspannung und Transformatoren verursachten Harmonischen von 50 Hz sind
deutlich erkennbar.

Fiir genaue Messungen ist deshalb die Kontrolle von Magnetfeldern entscheidend. Diese
sind aber Schwankungen durch umliegende elektrische Leitungen und Gerédte unterwor-
fen. Wie im Spektrum des Magnetfelds in Abb. (1.1) zu sehen, ist dabei vor allem die
Netzspannung mit 50 Hz und deren Obertonen vorherrschend. Typische Schwankungen be-
tragen 6 mG'. Im Vergleich zum Erdmagnetfeld von ca. 550 mG ist dies vernachlissighar.
Dennoch sind Versuche mit passiv stabilen Feldern durch diese Schwankungen auf ei-
ne Genauigkeit des Magnetfelds von wenigen mG limitiert [6]. AuBerdem kommt es zu

1'1G = 1Gauss = 107 T ist die Einheit der magnetischen Flussdichte B, hier ,Magnetfeld* genannt.



langsamen Anderungen des Magnetfelds, die durch Temperaturdrifts iiber den Tag oder
das Versetzen von magnetisierten Komponenten, beispielsweise eines Schraubenziehers,
verursacht werden. Diese liegen ebenfalls im Bereich von einigen mG.

Speziell bei der in [0, 9] gezeigten Demagnetisierungskiihlung liegt die erreichbare Tem-
peratur T in der selben Gréflenordnung wie die durch das Magnetfeld B hervorgerufene
Zeeman-Aufspaltung. Die auf Gl. (3.2) basierende Abschéitzung

AFE = gjupB ~ kT (1.1)

ergibt mit den Werten aus Abschnitt (3.1) fiir die gewiinschte Temperatur von 7' = 2 uK
ein Magnetfeld von B ~ 15mG entlang der Quantisierungsachse. Transversale Kom-
ponenten des Magnetfelds senkrecht zur Quantisierungsachse fithren zu einem Heizeffekt
und sind daher unerwiinscht. Will man diese auf ein hundertstel des longitudinalen Ma-
gnetfelds reduzieren, so miissen die transversalen Komponenten auf B, = fg—‘(') ~ 150 uG
genau stabilisiert werden.

Daher besteht das Ziel der Entwicklung des hier vorgestellten Magnetsensors in der aktiven
Stabilisierung des Magnetfelds mit einer Genauigkeit von 100 uG. Richtung und Betrag
des stabilisierten Magnetfelds sollen frei gewahlt werden kénnen.

Magnetfeldsensoren

Typischerweise wird zur aktiven Kompensation von Storfeldern das Magnetfeld durch
ein beliebiges Verfahren gemessen. Zur Modulation und Stabilisierung des gemessenen
Feldes werden dann Helmholtz-Spulenpaare verwendet, die in einem kleinen Bereich ein
konstantes Magnetfeld erzeugen koénnen.

Zur Detektion von Magnetfeldern gibt es eine Vielzahl Sensortypen, die auf verschiedenen
physikalischen Effekten beruhen. Die zur Magnetfeldmessung iiblichen Hall-Sonden, die
in Mobiltelefonen oder Navigationsgerdten benutzt werden, sind aufgrund der schlechten
Auflésung von wenigen mG ungeeignet [2]. Im Gegensatz dazu detektieren SQUIDs (Su-
perconducting Quantum Interference Devices) Magnetfelder im nG-Bereich und werden
daher in der Medizin zur Messung von Hirnstromen eingesetzt [, 21]. Der zur Kiihlung
erforderliche Aufwand und die daraus resultierende Grofle solcher auf Supraleitung ba-
sierender Systeme macht diese allerdings uninteressant. Eine weitere Moglichkeit ist die

Messung von Magnetfeldern iiber optische Magnetometer [20]. Diese basieren auf der di-
rekten Detektion der magnetischen Resonanz von Atomen, womit eine Genauigkeit der
Magnetfeldstabilisierung von 50 uG erreicht werden kann [19]. Ein solcher Aufbau ist

mit hohem Aufwand verbunden und verhindert die Verwendung in bestehenden Expe-
rimenten. Auf dem anisotropen magnetoresistiven Effekt, kurz AMR-Effekt, basierende
Sensoren sind in der Lage, Magnetfelder mit einer dhnlichen Auflésung von einigen uG
zu messen [4]. Der AMR-Effekt beruht auf der Anderung des elektrischen Widerstands
abhéngig vom Winkel zwischen Magnetfeld und Stromfluss durch den Widerstand [11].
Solche Sensoren werden in vielen Bereichen, beispielsweise zur indirekten Strommessung,
Verkehrsiiberwachung oder in der Raumfahrt, verwendet und sind daher kommerziell zu
vergleichsweise giinstigen Preisen in gebréuchlichen Bauformen erhéltlich [3, 4, 12].

Daher wird ein Magnetsensor basierend auf dem AMR-Effekt fiir die Realisierung der
Magnetfeldkompensation gewihlt. Mit dessen Ausgangssignal werden iiber einen Regler
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Abbildung 1.2: Steuerungselektronik des Magnetsensors im 19”-Rackeinschub. Der Sensor
selbst ist auf einer Platine, dem Sensorkopf, im Experiment verbaut.

die Helmholtz-Spulen moduliert, die bereits im Crll-Experiment installiert sind. Abb.
(1.2) zeigt die zum Betrieb des Magnetsensors und der Magnetfeldkompensation nétigen
elektronischen Komponenten.

Inhalt der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in zwei Teile gegliedert. Im nachfolgenden Kapitel werden Funk-
tionsweise und Eigenschaften des wéhrend dieser Arbeit entstandenen Magnetsensors er-
klart. Auflerdem werden der Aufbau zur aktiven Kompensation von Magnetfeldern und
die notigen elektronischen Komponenten erlautert. Das Kapitel wird von einer Anleitung
zur Inbetriebnahme und Kalibrierung dieser Komponenten abgeschlossen.

Im zweiten Teil wird die Radiofrequenz-Spektroskopie zur Messung des Magnetfelds iiber
den Zeeman-Effekt vorgestellt. Dies beinhaltet physikalische Grundlagen, Durchfithrung
und Auswertung der gemachten Messungen, die eine quantitative Untersuchung des rea-
lisierten Aufbaus ermdoglichen.






Kapitel 2

Magnetsensor

2.1 Sensoren

Zur dreidimensionalen Messung von Magnetfeldern werden der einachsige Sensor HMC1001
und der zweiachsige Sensor HMC1002 der Firma Honeywell benutzt. Beide stimmen in ihren
Kenndaten iiberein [11].

Ein Sensor besteht aus einer Wheatstone-Briicke, die mit vier magnetoresistiven Wi-
derstdnden beschalten ist. Wie in Abb. (2.1) zu sehen, ist eine solche Briicke eine doppel-
te Spannungsteilerschaltung. Daher ist die Ausgangsspannung V.. des Sensors einerseits
proportional zur Versorgungsspannung V., und wird andererseits nur vom Verhéltnis der
Widerstandswerte beeinflusst. So werden Temperatur-Drifts kompensiert, die sich auf alle
Widerstédnde gleich auswirken.

Set/Reset-
Streps /\/'/'/' 1 % 4
V., Vout ]‘1
NNN A

—P Magnetisierungsachse

Abbildung 2.1: Interner Aufbau des Sensors mit magnetoresistiven Widersténden, die in
Form einer Wheatstone-Briicke beschalten sind [11]. Diese sind entlang der Magnetisie-
rungsachse (griin) magnetisiert und so gebaut, dass ein Strom (blau, rot) im 45° Winkel
dazu flieit. Durch ein Magnetfeld entlang der Sensorachse (orange) &ndert sich der Wi-
derstand, was zu einer Spannung Vi, fithrt. Diese ist proportional zum Umgebungsfeld
und der Versorgungsspannung V. Auflerdem sind die Set/Reset- (griin) und Offset-Straps
(orange) schematisch eingezeichnet.

Die Widerstéinde basieren auf dem anisotropen magnetoresistiven Effekt, kurz AMR-
Effekt, der beispielsweise auch in Festplatten oder zur Messung des Erdmagnetfelds ver-



wendet wird [1]. Als magnetoresistives Material kommt eine Schicht aus Permalloy, einer
Nickel-Eisen-Legierung, zum FEinsatz [13]. Diese weist eine hohe Magnetisierbarkeit und
magnetische Permeabilitdt auf. Die Permalloy-Schicht ist so konstruiert, dass Strome nur
im 45° Winkel (Abb. 2.1, blau & rot) zur Magnetisierungsrichtung (Abb. 2.1, griin) flie-
Ben. Ohne Umgebungsfeld By erzeugt die Magnetisierung der Schicht ein Magnetfeld By
parallel zu dieser.

Durch den AMR-Effekt sind die Widerstandswerte abhéingig vom Winkel zwischen dem
resultierenden Feld B = By + By und der Stromrichtung. Feldkomponenten parallel
zur Magnetisierungsachse dndern diesen Winkel nicht, wodurch keine Ausgangsspannung
Vour gemessen wird. Feldkomponenten senkrecht zur Magnetisierungs- und Sensorachse
verdndern den genannten Winkel und somit auch die Widerstandswerte. Der AMR-Effekt
wirkt sich auf die vier Widerstidnde allerdings gleich aus, wodurch V,,; ebenfalls null ist.
Feldkomponenten in Richtung der Sensorachse verdndern ebenfalls den Winkel zwischen
effektivem Magnetfeld und Stromrichtung. Durch die geschickte Wahl der Stromrichtun-
gen verhilt sich aber die eine (rot) invers zur anderen (blau). Dadurch dndert sich das
Verhiltnis der Widerstédnde, was in einer endlichen Ausgangsspannung Vg, resultiert.
Laut Datenblatt [11] betragt die Auflésung der Sensoren 27 uG. Der Messbereich reicht
von —2 bis +2 G, die typische Empfindlichkeit ist mit 3,2 1\1/1_2;/ angegeben. Dies entspricht
einer Ausgangsspannung V,,; von 3,2mV pro 1V Versorgungsspannung V, und 1 G ma-
gnetischer Flussdichte.

In der vorliegenden Konfiguration wird V,,; um den Faktor 1000 verstéarkt, die Versor-
gungsspannung betrédgt V. = 11,0 V. Am Ausgang des Treiber-Moduls fiithrt dies zu einer
Empfindlichkeit von 35,2 E—g bzw. 28,4 “{,—G Das dort gemessene Rauschen betragt 2,5mV,
was 71 uG entspricht.

Set/Reset-Straps

Zufallige Ausrichtung Nach Puls Set

Reset

tt

— Magnetisierungsachse T Sensorachse r
Reset

Abbildung 2.2: Abnehmende Magnetisierung der Permalloy-Schicht und Wiederherstel-
lung derselben nach einem Set- oder Reset-Puls (1.). Schema zur Erzeugung der Set/Reset-
Pulse auf dem Sensorkopf [11] (r.).

Die Permalloy-Schicht verliert ihre magnetische Polarisierung mit der Zeit oder durch
starke Umgebungsfelder. Wie in Abb. (2.2, links) illustriert, dreht sich dabei die Magneti-
sierung einzelner mikroskopischer Doménen in der Folie. Die Vorzugsachse der Schicht ent-
spricht nicht mehr der Sensorachse, wodurch sich die Empfindlichkeit des Sensors &ndert.



Um dieser Entmagnetisierung vorzubeugen, sind auf dem Chip, wie in Abb. (2.1) ver-
deutlicht, elektrisch leitfdhige Spiralen, die Set/Reset-Straps, angebracht. Diese erzeugen
Magnetfelder in Richtung der Magnetisierungsachse senkrecht zur Sensorachse. Eine Fol-
ge von alternierenden Pulsen von 5 us Breite im Abstand von 25 ms ruft in den Spiralen
kurzzeitige Strome von mehreren Ampere hervor. Wie in Abb. (2.2, links) verdeutlicht
stellen diese Pulse die urspriinglich einheitliche Magnetisierung wieder her. Die alternie-
rende Pulsfolge invertiert dabei die Magnetisierung mit jedem Puls, was die Ausgangs-
spannung des Sensors ebenfalls invertiert. Die Pulsfolge wird auf dem Sensorkopf aus zwei
TTL-Recktecksignalen generiert.

Eine alternierende Magnetisierung ist notig, da ein Integrator auf dem Sensorkopf das Aus-
gangssignal iiber mehrere Set /Reset-Perioden mittelt. Dadurch werden interne Offsets, die
durch bauartbedingte Unterschiede oder Temperaturdrifts der einzelnen magnetoresisti-
ven Widerstdnde verursacht werden, kompensiert. Erst durch diesen Vorgang stimmen
die Nullpunkte von Ausgangsspannung V,,; und Magnetfeld iiberein.

Offset-Straps

Das Ausnutzen des AMR-Effekts fiihrt dazu, dass die Abhéngigkeit des Ausgangssignals
von der gemessenen Flussdichte nur fiir kleine Magnetfelder linear verlduft. Der Sensor
misst also nur in diesem Bereich genau.

Um dennoch groflere Felder messen zu konnen, sind, wie in Abb. (2.1) skizziert, wei-
tere elektrisch leitfahige Spiralen in Richtung der Sensorachse angebracht. Mit einem
Strom durch diese Offset-Straps wird ein Magnetfeld erzeugt, welches in Richtung der
Sensorachse dem Umgebungsfeld entgegen gerichtet ist. Das effektive Magnetfeld am Sen-
sor kann dadurch klein gehalten werden, was auch Messungen groflerer Umgebungsfelder
ermoglicht.

Die Offset-Straps sind in [I1] mit einem elektrischen Widerstand von 2,5 und einer
Offset-Konstanten von 51 %A spezifiziert.

Sensorkopf

Die beiden Sensoren sind auf dem in Abb. (2.3) gezeigten Sensorkopf, einer 8,4 cm x 2,1 cm
groflen Platine, angebracht. Vorne links ist der aufrechte Sensor HMC1001, welcher das
Magnetfeld in z-Richtung misst, zu sehen. Dahinter liegt der Sensor HMC1002, der Felder in
x- und y-Richtung messen kann. Der Sensorkopf wird mit dem Treiber-Modul verbunden
und dort im Experiment angebracht, wo Magnetfelder gemessen und stabilisiert werden
sollen.



Abbildung 2.3: Sensorkopf im Grofienvergleich mit einer 1-Euro-Miinze. Am linken Rand
sind die beiden Sensoren zu erkennen. Auflerdem ist das Bezugssystem des Sensors einge-
zeichnet.

2.2 Aufbau

2.2.1 Messung von Magnetfeldern

OFS
«—
Sensor Pl

SEN N

Sensorsystem

Abbildung 2.4: Aufbau zur Messung von Magnetfeldern mit Treiber und PI-Regler.
Hierbei ist keine Drehung des Bezugsystems notig.

Soll die magnetische Flussdichte gemessen werden, sind nur der mit dem Sensorkopf
verbundene Treiber und der PI-Regler notig. Der PI-Regler moduliert die Offset-
Spannung OFS so, dass das Ausgangssignal des Sensors SEN minimal wird. Dadurch
erzeugen die Offset-Straps im Sensor ein Magnetfeld, dass den selben Betrag wie das
umgebende Magnetfeld hat, diesem aber entgegengesetzt ist. Der Strom an den Offset-
Eingéngen ist dann ein direktes Maf fiir die magnetische Flussdichte B. Zur Umrechnung
sind nur die in Kapitel (2.1) erwihnte Offset-Konstante und der Widerstand der Offset-
Straps notig. Daraus ergibt sich der Faktor zwischen magnetischer Flussdichte B und



Spannung U an den Offset-Eingéngen zu

U mV

— =1275 —. 2.1

B Y G ( )
Die verwendeten Werte entstammen dem Datenblatt [1 1] und kénnen abhéngig vom Bau-

teil und der Temperatur variieren. Fiir genaue Messungen des Magnetfelds muss daher
direkt der Strom durch die Offset-Straps moglichst exakt gemessen werden. Dazu ist wie-
derum eine Kalibrierung zwischen Offset-Strom und daraus erzeugtem Magnetfeld nétig.

2.2.2 Spulenkiifig & Netzteile

Zur aktiven Magnetfeldstabilisierung miissen Magnetfelder erzeugt werden, die Magnet-
felder in der Umgebung kompensieren konnen. Dies geschieht mit dem hier vorgestellten
Spulenkéfig.

z

Abbildung 2.5: Spulenkéfig mit 10 Windungen je Spule und zugehérigem Bezugssystem
der Spulen. Die Spulen in y-Richtung (griin) besitzen eine zusétzliche, unabhéngige Win-
dung, die spéter zur Modulation genutzt wird.

Die quadratischen Spulen, an die der Magnetsensor angeschlossen wird, sind in einer
Helmholtz-artigen Konfiguration um die Kammer im Mittelpunkt angeordnet. Dadurch
entsteht am Ort der Atome ein homogenes Magnetfeld. Die Kantenldnge der y- und z-
Spulen betrigt 67 und 65 cm, die der kleineren x-Spule 46 cm. Ein Spulenpaar mit einer
Induktivitdt zwischen 200 und 300 4H hat jeweils 10 Windungen und wird von einer
bipolaren Konstantstromquelle! betrieben. Die Kombination der verwendeten Netzteile
und der Spulen begrenzt die Bandbreite der Gesamtschaltung auf 3,7 kHz.

Die in Abb. (2.5) in griin eingezeichneten y-Spulen besitzen eine zusétzliche Windung,
die unabhéngig angesteuert werden kann. Dadurch kann ein kontrolliertes Storfeld erzeugt

'Bezeichnung: HighFinesse Netzteil BCS 4/5



werden, womit die Funktion der Magnetfeldstabilisierung im folgenden Kapitel untersucht
wird.

Der in Tabelle (2.1) dargestellte Zusammenhang zwischen Magnetfeld am Ort der Atome
bzw. Frequenz und Stromstédrke entstammt einer Radiofrequenz-Messung. Die Umrech-
nung ist durch den Faktor ¢ aus Gl. (3.4) gegeben. Die Werte gelten fiir eine Windung
und miissen mit der Anzahl der Spulenwindungen multipliziert werden.

Spulenpaar | 2 [m8] ¥ [KL]
X 36,6 102,3
% 2,7 744
Z 23,3 65,3

Tabelle 2.1: Umrechnungsfaktoren je Windung zwischen Stromstérke und Magnetfeld bzw.
Frequenz

2.2.3 Magnetfeldkompensation

Prinzipiell wird zur Magnetfeldkompensation eine vorgegebene Spannung an die Offset-
Straps angelegt. Der PI-Regler steuert die Stromstérke im vorgestellten Spulenkéfig so,
dass das Ausgangssignal und somit das effektive Magnetfeld des Sensors minimal ist. Da-
durch lésst sich mit den Offset-Straps ein Magnetfeld vorgeben, welches in der Umgebung
des Sensors konstant gehalten wird.

o— Mix%er1 ——> Adapter —=—»| Mixer 2 —o

OFS COR

=

Sensor == PI

Beliebiges System Sensorsystem Spulensystem §

Abbildung 2.6: Aufbau zur Magnetfeldkompensation. Das Magnetfeld wird auf die Vor-
gabe durch OFS an den Offset-Straps stabilisiert. Ein Wechsel vom System des Sensors
in das der Spulen ist notig.

In dieser einfachen Konfiguration wird nicht beriicksichtigt, dass die Bezugssysteme von
Sensor und Spulen nicht {ibereinstimmen miissen. Auflerdem sind so keine Vergleichsmes-
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sungen mit aktiviertem oder deaktiviertem Regler, sprich mit oder ohne aktiver Magnet-
feldkompensation, moglich.

Mit dem in Abb. (2.6) illustrierten Aufbau wird ersteres durch einen Mixer, der beliebi-
ge Drehungen des Bezugssystems ermoglicht, realisiert. Durch den zusétzlichen Adapter
muss der Regler nur Fluktuationen des Magnetfelds ausgleichen, was Vergleichsmessungen
zwischen aktivierter und deaktivierter Magnetfeldkompensation erméglicht.

Das einkommende Steuersignal FXT wird durch Mixer 1 von einem beliebigen Bezugs-
system in das des Sensors gedreht. Das Steuersignal (Soll-Wert) wird vom Adapter in die
Offset-Spannung OF'S umgewandelt. Dies geschieht in dem Maf, dass das Magnetfeld der
Offset-Straps das Magnetfeld der Spulen auf dem Sensor effektiv ausgleicht. Der Sensor
misst also nur Abweichungen vom konstanten Magnetfeld der Spulen. Die Offset-Spannung
dient somit als Vorgabe fiir den PI-Regler, der aus dem Ausgang SEN (Ist-Wert) der
Sensoren eine Korrektur COR (Regelabweichung) ermittelt. Letztere wird im Adapter zu
EXT addiert und dient als Ausgangssignal COI (Stellwert) fiir die Spulen. Dieses wird
durch Mixer 2 in das Bezugssystem der Spulen gedreht.

Das am Sensor vorherrschende Magnetfeld ldsst sich in dieser Kofiguration nur iiber die
Stromstérke in den Spulen bestimmen. Die Werte aus Tabelle (2.1) dienen dabei zur
Umrechnung.

2.3 Module

DC Mixer 1 Mixer 2 Adapter Pl Treiber
: ~ S I W W
L [
e |ORE (e
e e e
. e @
' ees |Se
L g
e ¢
Ao lue e lug oo

Abbildung 2.7: Die verwendeten Module im 19”-Rackeinschub. Um die Flexibilitat zu
erhohen sind alle Anschliisse als SMA-Steckverbinder ausgefiihrt. Dadurch kénnen die
verwendeten Module auch in anderen Konfigurationen verwendet werden.

Abbildung (2.7) zeigt die im Rahmen dieser Bachelor-Arbeit entstandenen Module im 19”-
Rackeinschub. Alle Funktionen werden in drei unabhéngigen Kanélen fiir die drei Raum-
richtungen bereitgestellt. Deren Funktionsweise und Anschlussbelegung wird in diesem
Abschnitt néher vorgestellt.
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2.3.1 Spannungsquelle

Das DC-Modul ist eine herkommliche +12 V-Spannungsquelle. Die beiden LEDs zeigen die
Verfiigbarkeit der positiven (obere LED) und negativen (untere LED) Versorgungsspan-
nung an. Zusétzlich wird daraus eine Spannung von 5 V fiir den Mikrocontroller gewonnen.

2.3.2 Treiber

x O
Y () SsEN
z (O HEAD

x O O
vy () oFs
2O

Abbildung 2.8: Anschlussbelegung des Treiber-Moduls. Die beiden grofieren Anschliisse
rechts dienen der Verbindung mit dem Sensorkopf (HEAD). Die Sensorausgénge SEN fiir
die drei Raumrichtungen befinden sich oben links. Darunter sind die Eingéinge OFS fiir
die Offset-Straps der drei Sensoren angebracht.

Der Treiber stellt die Anschliisse fiir den Sensorkopf, die Ausgéinge SEN der Sensoren
und die Offset-Eingéinge OFS bereit. An letzteren liefert ein Stromtreiber die nétigen
Stromstérken fiir den Betrieb der Offset-Straps auf dem Sensor.

Ein Atmel ATTiny85 Mikrocontroller erzeugt zwei getrennte TTL-Signale fiir den Set/Reset-
Puls. Auf dem Sensorkopf werden diese nach Abb. (2.2, rechts) in alternierende Peaks zur
Magnetisierung fiir die Set/Reset-Straps umgewandelt. Durch diese Pulse muss das Aus-
gangssignal V,; der Sensor-ICs fiir jede halbe Periode invertiert werden, wie in Abschnitt
(2.1) genauer beschrieben. Dies geschieht durch analoge Schalter, die ebenfalls iiber den
Mikrocontroller getaktet werden.

Die Bandbreite von Sensorkopf und Treiber betrigt ca. 200 kHz. Daher sind die Pulse
mit einer Breite von einigen us auf dem Ausgangssignal zu erkennen. Allerdings nimmt
die Pulsbreite nur einen Bruchteil der Abstdnde zweier Pulse ein, wodurch diese das
eigentliche Signal nicht beeinflussen.
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2.3.3 PI-Regler

Abbildung 2.9: Anschlussbelegung des PI-Moduls. Je Kanal gibt es fiinf SMA-Anschliisse,
zwei Potentiometer und einen Kippschalter. Ganz links befinden sich Eingang SEN und
Ausgang COR. Rechts daneben sind die zugehorigen hochohmigen Monitorausgiange zu
finden. Das Verhalten von Proportional- und Integralteil ist iiber die ganz rechts an-
gebrachten Potentiometer P und [ getrennt verdnderbar. Jeder Kanal kann {iber den
Kippschalter ON aktiviert werden. Ist dieser an, kann dies ebenfalls iiber ein TTL-Signal
am ON-Eingang in umgekehrter Logik erfolgen.

Der Regler erstellt aus dem Ausgangssignal SEN des Sensors einen Korrekturwert COR,
der wiederum an die Spulen weitergegeben wird. Dies geschieht durch die Verwendung
eines Proportional- und Integralglieds. Ersteres entspricht einem invertierenden Opera-
tionsverstérker, bei dem die Verstdrkung iiber das Potentiometer P eingestellt werden
kann. Dadurch ergeben sich schnelle Korrekturen, die proportional zum Eingangssignal
sind. Der Integralteil besteht aus einem Integrator, dessen Zeitkonstante sich iiber ein vor-
geschaltenes Potentiometer / bestimmen lasst. Der Integralteil reagiert langsamer, kann
durch Integration aber auch konstante Werte ausgleichen.

Zusétzlich wird iiber Operationsverstéirker jeweils ein hochohmiges Monitorsignal ausge-
geben. In der aktuellen Version ist der Monitor von COR allerdings nicht funktionsféhig.
Die Deaktivierung des Reglers erfolgt iiber den angebrachten Schalter ON. Mit diesem
kénnen Proportional- und Integralteil iiberbriickt werden, sodass das Korrektursignal
COR null wird. Parallel zu diesem Schalter sind zwei Optokoppler angebracht. Uber ein
TTL-Signal ON in umgekehrter Logik kénnen diese ebenfalls den Regler deaktivieren,
falls dies nicht schon durch die manuellen Schalter gegeben ist.
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2.3.4 Adapter

O O
o D

O O
P

Abbildung 2.10: Anschlussbelegung des Adapter-Moduls. Zu jedem Kanal gehoren jeweils
vier SMA-Anschliisse. Dies sind die Eingédnge EXT und COI links sowie die Ausgéinge
OFS und COI, die sich jeweils rechts befinden. Daneben gibt es zwei Potentiometer, mit
denen Steigung ® und Offset & der linearen Beimischung von EXT auf OFS festgelegt
werden konnen.

Der Adapter hat zwei Funktionen. Einerseits wird die Korrektur COR des PI-Reglers
zum externen Steuersignal FXT addiert und als COI an die Spulen gegeben. Auf der
Platine kann ein Jumper gesetzt werden, mit dem COR vor der Addition invertiert werden
kann.

Desweiteren muss EX7T in bestimmbarem Mafl auf den Sensor-Offset OFS gegeben wer-
den. Dies geschieht durch eine lineare Funktion, deren Steigung ® und Offset & iiber die
zugehorigen Potentiometer festgelegt werden.
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2.3.5 Mixer

IN 0 o] 0o
1
xO
-1 +1 -1 +1 -1 +1
0 o] 0o
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0o o] 0
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out (O O O “hin 0 max
X
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Verstarkung v
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Abbildung 2.11: Anschlussbelegung des Mixer-Moduls. Die drei Eingédnge links konnen be-
liebig auf die drei Ausgénge unten gemischt werden (1.). Qualitativer Plot der Verstirkung
abhéngig vom Drehwinkel (r.).

Die beiden Mixer-Module entsprechen einer 3x3-Matrix, deren Elemente iiber Drehpoten-
tiometer zwischen Verstirkung v = —1 und +1 eingestellt werden kénnen. Wie in Abb.
(2.11, rechts) qualitativ dargestellt verlduft die Verstérkung nichtlinear zum Drehwinkel
der Potentiometer. Beim Ubergang zwischen positiver und negativer Verstéirkung kommt
es zu einer Phasenverschiebung von .

Mit dem Mixer kann jeder der drei Eingangskanéle IN auf jeden der drei Ausgangskanéle
OUT gemischt werden. Insbesondere lésst sich, analog zu einer Drehmatrix, eine beliebige
Drehung im Raum realisieren. Auflerdem kénnen damit Abweichungen in der Orthogona-
litdt der Bezugssysteme ausgeglichen werden. Beispielsweise ist nicht gewéhrleistet, dass
die Sensorachsen genau senkrecht zueinander messen oder das Magnetfeld der Spulen am
Sensorort noch entsprechend der Spulenachsen orthogonal verlduft.

Wie in Abb. (2.6) gezeigt bildet Mixer 2 die Spannungen Ug des Sensors auf die an den
Netzteilen der Spulen anliegenden Spannungen U¢ ab.

V11 V12 V13
Uc=| var v v |Us, vye[-1,1] (2.2)
U31 U2 Uss
Dabei entsprechen die Elemente v;; gerade den Einstellungen der Potentiometer, die ent-
sprechend einer Matrix angeordnet sind. Analog wird mit den Elementen w;; von Mixer
1 die Abbildung der Eingangsspannungen Ug auf die Sensorspannungen Ug vollzogen.

w11 W2 W13
Us = | wa wap we | Ug, w;je€ [—1,1] (2.3)
W31 W32 W33

Dadurch kann die gewiinschte Vorzugsachse des Signaleingangs beliebig gewahlt werden.
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2.4 Kalibrierung

Die Module Mixer, Adapter und PI-Regler miissen entsprechend der Spulenkonfiguration
eingestellt werden. Hierzu werden die Module nach Abb. (2.6) verkabelt.

Im weiteren Verlauf werden die Sensorsignale SEN am Oszilloskop beobachtet. Diese
konnen einfach iiber den hochohmigen Monitorausgang des PI-Reglers abgegriffen wer-
den. Bei der folgenden Kalibrierung soll SEN , minimal®“ eingestellt werden. Dies ent-
spricht einem minimalen Betrag des Sensorsignals und ist in Abb. (2.12, blaue Kurve)
veranschaulicht.

UV

| | WMM %‘M,

[ R I ny e

—Minimal
—Geringe Abweichung
o — Sattigungsbereich

0 10 20 30
t [ms]

Abbildung 2.12: Sensorausgang SEN am Oszilloskop. Bei grolen Magnetfeldern séttigt
der Sensor (rot). Leicht abfallende Flanken sind bei geringer Abweichung der Kalibrierung
sichtbar (griin). Der Betrag von SEN ist bei optimaler Kalibrierung minimal (blau).

2.4.1 Mixer 2

Wie erwahnt wird Mixer 2 zur Drehung des Sensorbezugssystems in das der Spulen
benotigt. Die folgende Beschreibung geht, wie im Experiment vorgefunden, von einer gro-
ben Ubereinstimmung der Achsen aus. Starke Magnetfelder in der Umgebung des Sensors
sollten wéhrend der Kalibrierung vermieden werden.

1. Da die Achsen in erster Ndherung iibereinstimmen, werden die Potentiometer von
Mixer 2 zu Beginn wie eine negative Einheitsmatrix eingestellt. D. h. die Haupt-
diagonalelemente auf Verstirkung v = —1, alle Nebendiagonalelemente auf v = 0.
Die negative Verstirkung gleicht die Invertierung durch die Gesamtschaltung aus.

Am Eingang FXT liegt keine Spannung an, der PI-Regler wird vorerst deaktiviert.

2. Nun wird mit Hilfe der Offsets & am Adapter SEN fiir alle drei Kanéle minimiert.
Dadurch wird das umgebende Magnetfeld ausgeglichen, wodurch der Sensor in die-
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sem Bereich genau messen kann. Die Kalibrierung ist nur vorldufig, da diese durch
eine Anderung des Mixers beeinflusst wird.

3. Danach wird der PI-Regler aktiviert und die P- und I-Potentiometer leicht aufge-
dreht, sodass noch kein Aufschwingen zu beobachten ist. SEN sollte dann auf 0V
stabilisiert sein.

Falls dies nicht der Fall ist und der Sattigungsbereich bei ca. 4V erreicht wird,
muss das Korrektursignal COR des Reglers invertiert werden. Dies geschieht durch
Setzen des entsprechenden Jumpers auf der Adapter-Platine.

4. Einer der Eingénge IN des Mixers, hier beispielsweise X, wird statt am Adapter
an einen Signalgenerator angeschlossen. Daher muss der Offset des sinusférmigen
Signals nochmals so gewéhlt werden, dass SEN minimal wird. Die Amplitude wird
auf ca. 500 mV,,, die Frequenz auf 333 Hz* eingestellt.

Die Amplitude ist so hoch gewéhlt, dass diese vom Regelkreis mit aktiviertem
Regler nicht mehr kompensiert werden kann. Die Modulation sollte nun auf SEN
X gut und auf SEN Y/Z schwécher zu beobachten sein.

5. Damit kann das eigentliche Kalibrieren des Mixers erfolgen. Bei Modulation des
IN X-Kanals werden die zugehorigen Potentiometer der anderen beiden Kanéle, IN
X/0OUT Y und IN X/OUT Z, in der gleichen Reihe verstellt.

Wie erwithnt erfolgt eine Phasenverschiebung von 7 beim Ubergang von negativer
zu positiver Verstiarkung. Daher wird der Beitrag des X-Kanals auf die anderen
beiden Kanile wie gewiinscht minimal, wenn die Phasenverschiebung 7/2 betragt.
Beim Einstellen der beiden Potentiometer wird die jeweilige Phase von SENY und
SENZ mit der Phase des modulierten SEN X-Kanals verglichen.

6. Die Kalibrierung ist fiir IN X abgeschlossen, die Punkte 4. und 5. werden fiir IN Y
und IN Z wiederholt. Da sich die Einstellung des Mixers gedndert hat, muss vorher
jeweils der Offset & am Adapter nachjustiert werden.

Durch das Kalibrieren von Mixer 2 ist die Abbildung der Sensorachsen auf die Spulen-
achsen vollzogen. Im Idealfall beeinflusst ein Kanal die anderen nicht und die Kanéle von
Adapter und PI-Regler konnen nun unabhéngig voneinander eingestellt werden.

Durch Inhomogenitéiten des Magnetfelds und Feldgradienten gibt es dennoch kleine Bei-
mischungen anderer Kanéle. Deshalb ist das folgende Verfahren zur Kalibrierung des
Adapters iterativ anzuwenden.

2.4.2 Adapter

Die Kalibrierung des Adapters dient dazu, den Strom durch die Offset-Straps so einzu-
stellen, dass deren Magnetfeld das der Spulen ausgleicht. Letzteres wird durch die Steu-

2 Transformatoren, die mit der Netzspannung von 50 Hz betrieben werden, erzeugen in der Umgebung
oszillierende Magnetfelder mit Harmonischen dieser Frequenz. Gleichzeitig ist die Bandbreite der Kom-
pensationsschaltung vor allem durch die Spulen auf 3,7kHz begrenzt. Um nicht durch einen der beiden
Effekte begrenzt zu sein, wird die Frequenz des Signalgenerators auf 333 Hz gesetzt.
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erspannung EXT vorgegeben. Andere Magnetfelder in der Umgebung sollten wie in der
spateren Messung eingestellt sein.

1. Solange noch kein externes Signal anliegt, werden die Offsets @ am Adapter ein
letztes Mal durch Minimieren des SEN-Signals justiert. Mixer 1 wird zunéchst als
Einheitsmatrix eingestellt, der PI-Regler ist deaktiviert.

2. Danach muss die Anpassung fiir endliche Signale an EXT durch Einstellen des
Multiplikators ® erreicht werden. An einem der EXT-Kanile wird eine Spannung
angelegt. Diese sollte in der Groflenordnung liegen, in der sie auch im Experiment
verwendet wird. Am gleichen Kanal wird der Multiplikator ® nun so eingestellt,
dass SEN minimal wird.

3. Damit sind Steigung und Offset dieses Kanals kalibriert. Schritt 2 wird fiir die
anderen Kanile wiederholt.

Wie beschrieben sind die einzelnen Kanile nur bedingt unabhéngig. Daher werden die
vorhergehenden Schritte iterativ wiederholt.

2.4.3 PI-Regler

Zuletzt kann die Feinjustage des PI-Reglers erfolgen.

Dazu wird dieser aktiviert und am Oszilloskop ein Set- oder Reset-Puls des Sensoraus-
gangs SEN aufgelost. An diesem ist das Verhalten von Proportional- und Integralteil gut
erkennbar.

1. Der Proportionalteil wird so weit (nach rechts) aufgedreht, dass noch kein Auf-
schwingen zu beobachten und der Betrag von SEN moglichst klein ist.

2. Der Integralteil wird so eingestellt, dass die Uberschwinger nach einem Set- oder
Reset-Puls minimal werden. Natiirlich darf auch hier kein Aufschwingen zu beob-
achten sein.

So kann fiir alle drei Kanéle verfahren werden.

2.4.4 Mixer 1

Die Kalibrierung erfolgt dhnlich wie bei Mixer 2, wobei in diesem Fall das Bezugssystem,
von dem in das System des Sensors abgebildet wird, beliebig gew&hlt werden kann. Da-
her kann auch keine allgemein giiltige Anleitung zur Kalibrierung auf eine nicht weiter
ausgezeichnete Vorzugsachse gegeben werden.
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Kapitel 3

Radiofrequenz-Spektroskopie

Die hier vorgestellten Messungen mittels Radiofrequenz-Spektroskopie dienen dazu, die
Funktionsféahigkeit des Sensors genauer zu untersuchen. Dabei ist zu beachten, dass diese
Messungen das Magnetfeld am Ort der Atome wiedergeben, wihrend der Sensor das Ma-
gnetfeld am Sensorkopf misst. Daher muss in einem weiteren Schritt, der nicht Gegenstand
dieser Arbeit ist, der Magnetsensor auf das Feld der Atome kalibriert werden.

3.1 Experimentelle Grundlagen

Chrom

Im Experiment werden *?Cr-Bosonen verwendet [13]. Diese liegen im Grundzustand in
der Konfiguration [Ar]3d°4s' als Septett 7S3 vor. Der Bahndrehimpuls im S-Zustand ist
null. Daher entspricht der Gesamtdrehimpuls J dem Gesamtspin S der Elektronen. 2Cr
besitzt durch den fehlenden Kernspin keine Hyperfeinstruktur.

Die sechs ungepaarten Elektronen erzeugen ein im Vergleich mit anderen Elementen hohes
magnetisches Moment von 6 pp, dem sechsfachen Bohrschen Magneton. Anders als bei
Elementen mit kleinerem magnetischem Moment, tritt dadurch neben der iiblichen Kon-
taktwechselwirkung eine weitere dipolare Wechselwirkung auf. Diese wird in [9] ausfiihrlich
beschrieben.

Zeeman-Effekt

Durch den Zeeman-Effekt wird aufgrund eines Magnetfelds mit Betrag B der Grundzu-
stand “Ss in sieben #quidistante Energieniveaus abhingig von der magnetischen Quan-
tenzahl m; aufgespalten. Mit dem Bohrschen Magneton pp und dem zugehorigen Landé-
Faktor g; = 2,0018 [1] betrédgt die Aufspaltung

E=gmsugB mit my=-3,...,4+3. (3.1)
Die Zeeman-Aufspaltung ist in Abb. (3.1) dargestellt.

Priparation der Atome

Wie in [5, 18] beschrieben, werden die Atome in eine Hybridfalle geladen. Diese wird durch
das Uberlagern einer optischen Dipolfalle mit einer Magnetfalle erzeugt. Anschliefend
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Abbildung 3.1: Zeeman-Aufspaltung des Grundzustands 7S; von °2Cr in sieben
dquidistante Energieniveaus abhéngig von der magnetischen Quantenzahl m;. AFE gibt
die Energiedifferenz zweier benachbarter Zusténde an.

werden die Atome wie in [3] beschrieben in eine gekreuzte optische Dipolfalle geladen und
das Barrieremagnetfeld abgeschaltet. Fiir die hier vorgestellte Messung ist nur von Belang,
dass die Atome nach diesem Vorgang im Zustand m; = —3 des 7S; Grundzustands in der
Dipolfalle préapariert sind.

Elektrische Dipoliiberginge

Die Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung mit einem Atom wird durch elek-
trische Dipoliibergénge dominiert, wobei sich fiir konstanten Gesamtdrehimpuls J die
magnetische Quantenzahl m; um #+1 #ndern kann [7]. Ein solcher Ubergang entspricht
einer Frequenz vy von

hvg=AE =E(m;+1)— E(my) = g;usB. (3.2)

Diese liegt typischerweise im Bereich der Radiofrequenz und ist proportional zum Betrag

B=|B|= \/Bg+B§+Bg (3.3)
des Magnetfelds B. Der Umrechnungsfaktor betrigt
MH
= L _WB _ g g1 (3.4)

v
B h
mit den CODATA-Werten aus [15].

Einstrahlen von Radiofrequenz

In der von einer Antenne emittierten Radiofrequenz-Strahlung befinden sich o, und o_
polarisierte Komponenten. Dies ermdglicht die beschriebenen Dipoliibergénge mit Am ; =
+1.

Die Atome liegen bereits im energetisch niedrigsten Zustand mj; = —3 vor, weshalb
es beim Einstrahlen von resonanter Radiofrequenz-Strahlung (RF) zur Besetzung der
hoheren Zeeman-Zustinde kommt. In Abb. (3.2, a-b) ist dies fiir die unteren beiden Ener-
gieniveaus vereinfacht dargestellt.

20



A
: — e e
/RF /Dipolare
S ® o Relaxation
m,= -3 -2

Abbildung 3.2: Schema zur Evaporation durch dipolare Relaxation in einem Zwei-Niveau-
System: a) Zu Beginn liegen die Atome im unteren Zeeman-Zustand m; = —3 vor. b)
Durch Einstrahlen resonanter Radiofrequenz-Strahlung (RF) kommt es zur Besetzung
des hoheren Zustands mj; = —2. ¢) Die dipolare Wechselwirkung ermoglicht StoBe dieser
Atome, bei denen die potentielle Energie AFE des Elektronenspins in kinetische Energie
umgewandelt wird (Dipolare Relaxation). Dies fithrt zum Verlust von Atomen in der Falle.

Dipolare Relaxation

Die Atome der hoheren Zeeman-Zustéinde stoflen mit den restlichen Atomen des Ensem-
bles. Durch die dipolare Wechselwirkung sind inelastische Stofe moglich, bei denen die
innere Energie des Elektronenspins AFE in kinetische Energie umgewandelt wird. Dies
entspricht einem Spinflip von Amg = Am; = —1. Eine genauere Beschreibung dieser
dipolaren Relaxation ist in [10] zu finden.

Die bei einem Stof3 freigesetzte kinetische Energie fiihrt entweder zum direkten Verlust
von Atomen in der Falle oder nach Rethermalisierung zur Erwarmung des Ensembles, was
zur weiteren Evaporation der Atome fiihrt.

3.1.1 Messprozedur

Nach der beschriebenen Praparation der Atome wird ein definiertes Magnetfeld erzeugt.
Dieses wird durch ein variables Storfeld ergidnzt. Die aktive Magnetfeldstabilisierung
kann dabei wahlweise an- oder abgeschaltet werden. Zudem wird iiber mehrere Sekunden
Radiofrequenz-Strahlung eingestrahlt, wobei ein kleiner Frequenzbereich um die Frequenz
v durchgestimmt wird. In der Ndhe der Resonanzfrequenz 1 fiithrt dies wie beschrieben
zum Verlust von Atomen in der Falle. Mit Hilfe einer CCD-Kamera wird anschliefend eine
Time-of-Flight-Aufnahme gemacht. Wie in [18] ndher erldutert, wird aus dem erhaltenen
Absorptionsbild die Atomzahl ermittelt.

Diese Sequenz gibt die Anzahl N(v) der Atome in der Falle abhéingig von der Frequenz v
wieder und entspricht einem Datenpunkt.

Auswertung

Durch Auftragen mehrerer solcher Datenpunkte N(v) mit variierender Frequenz v erhélt
man die in Abschnitt (3.2) gezeigten Einbriiche in der Atomzahl. Die durch die endliche
Temperatur der Atome verbreiterten Linien sind nicht notwendigerweise lorentzfoérmig.
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Dennoch ist eine Lorentz-Kurve der Form

N(v) NV -+ No (3.5)

- 2(v—up)

1+ (=5)
eine gute Approximation zur Bestimmung von Resonanzfrequenz 1y und Linienbreite .
Weitere Parameter sind Amplitude N4 und Offset N.

Linienverbreiterung durch oszillierende Magnetfelder

Anders als ein konstantes Offset-Magnetfeld fiihrt eine sinusférmige Modulation des Ma-
gnetfelds zur Verbreiterung der beobachteten Resonanz. Dies ist direkt ersichtlich, da
durch das oszillierende Magnetfeld nach Gl. (3.2) die Resonanzfrequenz ebenfalls oszil-
liert und somit einen breiteren Frequenzbereich abdeckt. Eine sinusformige Modulation
verweilt an den Umkehrpunkten ldnger als beim Nulldurchgang, wodurch die Einbriiche
am Rand der Modulation stérker ausgeprégt sind.

Bei kleineren Storungen wie bei der qualitativen Messung in Abschnitt (3.2.2) beeinflusst
das die Form der urspriinglichen Kurve kaum und fiithrt nur zu einer Verbreiterung der
Peaks. Daher wird hier ebenfalls ein Lorentz-Fit nach Gl. (3.5) verwendet.

Bei grofleren Storungen wie in Abschnitt (3.2.3) weicht die Form stark von der einer
Lorentz-Kurve ab. Da bei diesen Messungen nur die Breite der beobachteten Peaks inter-
essiert, wird diese graphisch iiber den 10%-90%-Anstieg der beiden Flanken ermittelt.

3.2 Auswertung

3.2.1 Konstante Storfelder

Bei dieser Messung soll der Einfluss konstanter Storfelder auf die Magnetfeldstabilisierung
untersucht werden. Dazu wird die Resonanzfrequenz mit und ohne aktiver Magnetfeld-
stabilisierung bei verschiedenen zeitlich konstanten Storfeldern untersucht.

Die Stromstérke in den x-Spulen aus Abschnitt (2.2.2) betrégt I, = 2 A. In der Storspule
mit einer Windung in y-Richtung wird der Strom [ variiert. Abbildung (3.3) zeigt die
aufgenommenen Einbriiche in der Atomzahl iiber der Frequenz ohne (oben) und mit
(unten) aktiver Magnetfeldstabilisierung.

Nach Gl. (3.5) wird eine Lorentz-Funktion an die Datenpunkte gefittet. Daraus ergeben
sich Resonanzfrequenz 1 und Linienbreite v, die in Tabelle (3.2) aufgelistet sind. Die
Breite betrégt 9 bis 19kHz, was nach Gl. (3.4) einem Magnetfeld von ca. 3 bis 7mG
entspricht. Die Abweichungen in der Linienbreite sind nicht davon abhéngig, ob die Ma-
gnetfeldstabilisierung aktiviert ist. Sie sind viel mehr durch experimentbedingte Schwan-
kungen zwischen den einzelnen Messungen gegeben.

Bei den beiden Messungen ohne Stérung mit (Abb. 3.3 unten, blau) und ohne (Abb. 3.3
oben, blau) Stabilisierung sollten die Resonanzfrequenzen iibereinstimmen. Dass dies nicht
der Fall ist, ist auf eine fehlerhafte Kalibrierung des Adapters oder eine Anderung der
Umgebungsfelder seit dessen Kalibrierung zuriickzufiihren. In beiden Féllen kompensiert
das Magnetfeld der Offset-Straps bei ausgeschaltetem Regler nicht das Magnetfeld der
Umgebung. Dadurch wird beim Aktivieren des Reglers das Magnetfeld auf einen falschen
Wert stabilisiert.
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Abbildung 3.3: Radiofrequenz-Spektroskopie bei konstanten Strémen [ in der Storspule.
Ohne aktive Magnetfeldstabilisierung (oben) dndert sich mit dem Betrag des Magnetfelds
auch die zugehorige Resonanzfrequenz. Bei aktiver Magnetfeldstabilisierung (unten) wird
die Storung kompensiert, wodurch sich die Resonanzfrequenz bei Variation des Storfelds
nicht dndert. Dabei dndert sich auch der Absolutbetrag des Feldes, was auf eine unzurei-
chende Kalibrierung des Adapters zuriickzufiihren ist.

Dies beeinflusst die Auswertung nicht weiter, da hier nur die Verschiebung der Resonanz-
frequenzen bei variierendem Strom [ durch die Storspulen von Interesse ist. Durch die
Stabilisierung wird die Verschiebung der Resonanzfrequenzen von Av = 122 kHz auf 3 kHz
verkleinert, vergleiche Tab. (3.2).

Wie schon in Abb. (3.3) deutlich sichtbar, zeigt diese Messung die Fahigkeit des Ma-
gnetsensors, konstante Magnetfelder zu kompensieren. Mit dem Magnetsensor kann also
iiber Tage hinweg gewéhrleistet werden, dass das Magnetfeld in der Umgebung der Atome
konstant bleibt.

3.2.2 Oszillierende Storfelder

Wie bereits zu Beginn erwéhnt, soll der Sensor auflerdem dazu dienen, durch Netzspan-
nung und Transformatoren verursachte oszillierende Magnetfelder mit Frequenzen von
50 Hz und deren Harmonischen zu kompensieren. Daher werden in diesem Versuchsteil
die konstanten Storfelder aus dem vorherigen Abschnitt zusédtzlich durch ein Sinussignal
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I'[A] | Stabilisierung | 1y [kHz] | Av[kHz] | Av[mG| | v, [kHZ]
0 - 1806 = 1,0 0 0 18,4 + 3,8
5) - 187707 71£1,7 |253+0,6 | 89+2,6
7 ] 1928+ 1,7 | 122427 | 43,54+ 1,0 | 11,94 7,2
0 v 1374+ 0,8 0 0 16,9 £ 3.0
) v 1371 0,7 3£1,5 1+0,56 |142£26
7 v 1373+ 1,1 | 2419 | 0,740,7 | 18,2+ 4,2

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der durch den Lorentz-Fit ermittelten Resonanzfrequenzen
1o und Linienbreiten v,. Av = vo(I) — vo(I = 0A) gibt die jeweilige Verschiebung der
Resonanzfrequenz im Vergleich zur Messung ohne Stérung (I = 0 A) an.

mit einer Frequenz von 50 Hz moduliert.

Die Auswertung erfolgt analog zur vorherigen Messung. In Tabelle (3.2) sind wieder die
ermittelten Resonanzfrequenzen und Linienbreiten aufgelistet. Im Vergleich zur Messung
bei konstanten Storfeldern verschieben sich die Resonanzfrequenzen wie erwartet nur um
wenige kHz. Interessanter ist hier die Verbreiterung der Linien durch die zusétzliche
Oszillation. Diese kann durch Aktivieren der Stabilisierung beim 5 A-Peak von 54,1 auf
17,3kHz reduziert werden. Gleiches geschieht beim 7 A-Peak von 27,8 auf 16,5 kHz.

IT'[A] | I4]A] | Stabilisierung | Frequenz vy [kHz] | Breite v, [kHz| | v [mG]
5 1 - 1874+ 0,2 5a1+14 |193+05
7 0,5 - 1927 +£0,3 2719+£1,2 10,0 £ 0,4
) 1 v 1378 £0,9 16,5 £ 3,5 5,9+£13
71 05 v 1377+ 0.6 172423 | 6,1+08

Tabelle 3.2: Zusammenfassung der durch den Lorentz-Fit ermittelten Resonanzfrequenzen
vy und Linienbreiten vy.

Da die Linienbreiten mit Stabilisierung denen aus der vorherigen Messung gleichen, ist
die Reduzierung der Linienbreite hier nicht durch den Magnetsensor limitiert. Daher kann
nur eine Untergrenze fiir dessen Gain ¢ aus dem Quotient der Breiten ohne und mit
Stabilisierung angegeben werden. Der gréflere Quotient von beiden Peaks gibt damit den

Mindestgain

54.1 kHz
Imin = T 77 = 373

16,5kHz (36)

all.

Diese Messung zeigt wiederum qualitativ, dass der Magnetsensor auch in der Lage ist,
oszillierende Magnetfelder zu kompensieren.

3.2.3 Quantitative Messung oszillierender Storfelder

Diese Messung verlduft analog zur vorherigen Messung, wobei an den Kéfigspulen nun [, =
3 A in y-Richtung statt in x-Richtung anliegen. Weiterhin wird die bekannte Stoérspule
in y-Richtung mit der Amplitude I, und dem Offset I = 5A eines 50 Hz-Sinussignals
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Oszillierende Offsetfelder ohne aktive Magnetfeldstabilisierung
30 T T T

N
o
T

Atomzahl N [10%]
S
T

o
T
1

| | | | |
1.95 2.0

1.85
Frequenz v [MHz]

Oszillierende Offsetfelder mit aktiver Magnetfeldstabilisierung

30 ; .
‘ ‘ x 1=5A,1Abzw. 27 mG Amplitude, Daten
—I1=5A,1Abzw. 27 mG Amplitude, Fit
20k x |=7A,0.5Abzw. 13 mG Amplitude, Daten}
—1=7A,0.5Abzw. 13 mG Amplitude, Fit

Atomzahl N [10%]
>
T

o
T
1

I I I I I
1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
Frequenz v [MHz]

Abbildung 3.4: Radiofrequenz-Spektroskopie bei zusétzlicher Modulation des Stroms [ in
der Storspule. Die Modulation ist sinusformig mit einer Amplitude von 0,5 bzw. 1 A (13
bzw. 27 mG) und einer Frequenz von 50 Hz. Ohne aktive Magnetfeldstabilisierung (oben)
zeigt sich eine deutliche Verbreiterung der Peaks im Vergleich zu Abb. (3.3). Bei aktiver
Magnetfeldstabilisierung (unten) wird die Stérung wiederum kompensiert, wodurch die
Breite auf das Niveau der Storung ohne Oszillation abnimmt.

moduliert. Somit verlaufen die Magnetfelder beider Spulen bei dieser Messung in die
selbe Richtung.
Ist die Feldkomponente B, grofi im Vergleich zu B, und B,, kann Gl. (3.3) durch

B= \/B§+B§+Bg ~ B, (3.7)

linear genéhert werden. Bei grolen Amplituden /4 der sinusférmigen 50 Hz-Modulation in
der Storspule verlduft also die Amplitude der dadurch hervorgerufenen Magnetfeldmodu-
lation proportional zum Betrag des Magnetfelds. Nach Gl. (3.2) ist die Resonanzfrequenz
ebenfalls proportional zum Betrag des Magnetfelds. Daher ist bei dieser Messung die
Storamplitude I4 o v, und somit ein Maf fiir die Breite der Resonanz v,

Abb. (3.5) zeigt die graphische Bestimmung der Resonanzbreite ohne Stabilisierung. Bei
groffen Amplituden dhnelt die Kurvenform dabei einem Rechteck, da die &ufleren Bereiche
starker ausgeprégt sind. Die erhaltenen Werte sind in Tab. (3.3) zusammengefasst.

In Abb. (3.6) sind die Breiten der ermittelten Resonanzen v, tiber der Stéramplitude
14 ohne Stabilisierung (blau) und mit Stabilisierung (rot) aufgetragen. Die auf Gl. (3.3)
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Abbildung 3.5: Radiofrequenz-Spektroskopie bei sinusférmiger Modulation der
Stromstéirke I4 in der Storspule. Im Vergleich zur Messung ohne Stoérung (blau)
ist die Resonanz mit Stérung (rot) deutlich verbreitert. Die erhaltene Linienform gleicht
eher einem Rechteck. Zur Bestimmung der Breite werden deshalb die Flanken graphisch
iiber den 10%-90%-Anstieg ermittelt. Diese sind schematisch eingezeichnet.

basierende Fit-Funktion ergibt sich aus

VBocB:\/B:%—i-Bg—i-Bg und By, o« 14

vp = /a2 + 2134 (3.8)

Dabei gibt a den Offset durch die Linienbreite ohne Modulation und b die Steigung fiir
grofie Amplituden an. Die ermittelten Parameter der Fits sind in Tabelle (3.4) aufgelistet.
Die Spulenkalibrierung aus Tabelle (2.1) ist in griin eingezeichnet und stimmt fiir den Fall
ohne Stabilisierung mit der durch den Fit ermittelten Steigung b iiberein. Dies rechtfertigt
die aufgestellte Beziehung I4 < v}, zwischen Storamplitude und Breite der Resonanz.

zu
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I4[A] | Ba[mG] | Stabilisierung | Frequenz vy [kHz| | Breite v, [kHz] | v, [mG]
0 0 - - 2510 9+4
0,25 6,7 ; - 45 + 10 16 + 4
0,5 13,4 ; - 70 + 10 25 + 4
0,75 | 20,0 ; ; 110 + 20 39+ 7
1,0 26,7 - - 145 £+ 20 227
1,5 40,1 - - 230 = 30 82=x11
0 0 v 1783 £1,6 25,2%£5,9 9,021
1 26,7 v 1781+ 1,5 41570 14,8 £25
p 53,4 v 1782 4+ 1,4 61,7489 | 220432
3 80,1 v 1784 +2,0 89,3+£10,6 |31,9£38

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der ermittelten Resonanzfrequenzen 1y und Linienbreiten
1. Die Storspule wird mit der Amplitude 74 und einem Offset von I = 5 A bzw. 133,5 mG
bei 50 Hz moduliert. Die Amplitude B4 der Magnetfeldmodulation wird anhand von Tab.
(2.1) aus dem Amplitudenstrom I, bestimmt. Mit Stabilisierung ergeben sich Breite v,
und Resonanzfrequenz 1y aus dem Lorentz-Fit. Ohne Stabilisierung wird die Breite der
Resonanz graphisch ermittelt.

300

Kalibrierung
X ohne Stabilisierung, Daten
ohne Stabilisierung, Fit
X mit Stabilisierung, Daten
mit Stabilisierung, Fit

200

Breite vy [kHz]
o
o

100

50

1.5
Stéramplitude | A [A]

Abbildung 3.6: Resonanzbreite v, iiber der Stéramplitude I4 ohne (blau) und mit (rot)
Stabilisierung bei einer Frequenz von 50 Hz. Die Fits ergeben sich nach Gl. (3.8). Zur
Bestétigung der Proportionalitét v, oc 14 fiir grofle 14 ist zum Vergleich die Spulenkali-
brierung (griin) aus (2.1) eingezeichnet.

Durch diese Proportionalitét lédsst sich der Gain g der aktiven Magnetfeldkompensation
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Kurve ‘ Offset a [kHz| ‘ Steigung b [<Z]

A
Kalibrierung - 2-74,4 = 148,8
ohne Stabilisierung 21 147.9
mit Stabilisierung 26 28,4

Tabelle 3.4: Zusammenfassung der durch den Fit vg = /a? + b*I% ermittelten Parameter
a und b. Die Spulenkalibrierung aus Tabelle (2.1) dient als Vergleich und muss mit dem
Faktor 2 multipliziert werden, da hier statt mit dem Peak-to-Peak-Wert mit der Amplitude
gerechnet wird.

aus dem Verhéltnis der Steigungen der beiden Fits bestimmen. Dieser betragt

b ohne Stab. 14779 kEZ
I b s, 28,4 (39)

und gibt damit das Vermogen des Sensors, an die Amplitude von magnetischen Storfeldern
um diesen Faktor zu verkleinern. Entsprechend der Messung gilt dieser Wert nur bei
Storfeldern von 50 Hz.

3.3 Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Messungen zur Radiofrequenz-Spektroskopie zeigen die Fahigkeit
des Magnetsensors, aktiv magnetische Storfelder zu kompensieren. Der Gain gibt den
Faktor, um den die Amplitude einer sinusférmigen Stérung verringert werden kann, an.
Bei einer Frequenz von 50 Hz betréigt dieser ¢ = 5,2. Da die Bandbreite der Kompen-
sationsschaltung bei ca. 3,7kHz liegt, sollte der Gain zumindest im Bereich unter 1kHz
konstant sein. Gerade dieser Frequenzbereich ist entscheidend, da in diesem die durch
Netzspannung verursachten Schwankungen liegen.
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Kapitel 4

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Bachelor-Arbeit wurde eine aktive, dreidimensionale Ma-
gnetfeldstabilisierung entwickelt. Das Ziel der Entwicklung bestand darin, Magnetfelder
am Ort der Atome auf 100 4G genau in alle Richtungen zu stabilisieren.

Zur Ansteuerung des kommerziellen, auf dem AMR-Effekt basierenden Magnetsensors
dient das Treiber-Modul. Hier betréigt die Ausgangsspannung 28,4 mVG bei einer Auflésung
von 71 uG. Zur aktiven Kompensation zeitabhéngiger Magnetfelder sind weitere elektro-
nische Komponenten entstanden. Die Mixer ermoglichen die Drehung zwischen den ver-
schiedenen Bezugssystemen von Eingangssignal, Sensor und Spulenkéfig. Ein PI-Regler
kompensiert das gemessene Magnetfeld durch Modulation der Spannung an den Netztei-
len der Kéfigspulen. Mit dem Adapter lédsst sich die Kompensationsschaltung mit wenig
Aufwand in ein vorhandenes Experiment integrieren.

——ohne Stabilisierung
—— mit Stabilisierung
—Gain

_ I I I I I I I I I
) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequenz v [Hz]

Abbildung 4.1: Fourier-Spektrum des Magnetfelds im Testaufbau ohne (blau) und mit
(griin) aktiver Magnetfeldstabilisierung. Anders als im Experiment werden hier die Senso-
ren in der Mitte des Kéfigs angebracht. Als Storquelle wird eine Lotstation in Sensornéhe
verwendet, die die typischen Harmonischen der Netzspannung von 50 Hz erzeugt. Der
Gain (rot) ergibt sich aus der Differenz der beiden Kurven und betrégt g ~ 60 dB = 1000
bei 50Hz (1.). Der im Testaufbau verwendete Spulenkiifig mitsamt der selbst gebauten
Spannungsversorgung (r.).

Zum Test der Funktionsfahigkeit dieses Aufbaus dienen die vorgestellten Radiofrequenz-
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Messungen. Diese zeigen, dass konstante Storfelder auf wenige Kilohertz genau stabilisiert
werden konnen. Dies entspricht einer Genauigkeit des Magnetfelds von ca. 1 mG. Bei oszil-
lierenden Storfeldern mit einer Frequenz von 50 Hz betragt der Gain g = 5,2. Dieser gibt
den Faktor an, um den die Amplitude der Oszillation durch die Kompensationsschaltung
reduziert werden kann. Wie erwéhnt sollte sich der Gain im interessanten Frequenzbereich
bis 1 kHz konstant verhalten.

Um Magnetfelder auf unter 1 mG genau stabilisieren zu kénnen, sind weitere Verbesse-
rungen an der Elektronik notig. Bei den gezeigten Messungen mit aktiver Kompensation
betragt das Rauschlevel des Sensors mit dem Regelkreis ca. 30 mV bzw. 850 uG. Dies liegt
vor allem an der Set/Reset-Pulsfolge, die einen mafgeblichen Einfluss auf die Genauigkeit
und das Rauschen des Sensorsignals hat. Mit anderen Einstellungen von Pulsdauer und
-Abstand lésst sich die Auflosung auf 71 uG reduzieren. Auflerdem ist die Verwendung der
Konstantstromquellen zur aktiven, schnellen Modulation der Spulen nicht ideal. Zur Sta-
bilisierung des Stroms besitzen diese einen eingebauten langsamen Regler, der den Gain
des PI-Reglers begrenzt. Dies konnte durch die Verwendung anderer Spannungsquellen,
beispielsweise auf hohe Strome ausgelegten Operationsverstarker, verbessert werden. Die-
se wurden bereits bei dem in Abb. (4.1) gezeigten Testaufbau verwendet, wobei in dieser
idealisierten Testumgebung ein Gain von g ~ 1000 bei 50 Hz erreicht wurde. Dies zeigt,
dass das Potential des hier realisierten Aufbaus noch nicht ausgeschopft ist.

Mit diesen Verbesserungen und der dadurch moglichen Kontrolle transversaler Magnet-
felder sollte es im Crll-Experiment moglich sein, das Potential der in [0] demonstrierten
Demagnetisierungskiihlung auszureizen.
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