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1. Einleitung

Experimente mit kalten Atomen setzen Laser zur Kiihlung von Atomen ein. Ein Beispiel fiir ein
solches Experiment ist das zurzeit in der Arbeitsgruppe von Prof. Pfau laufende Experiment zur
Erforschung dipolarer Quantengase mittels Dysprosium. Fiir die Funktionsfahigkeit und Repro-
duzierbarkeit solcher Experimente miissen die eingesetzten Laser kontrolliert und in Frequenz
und Intensitét aktiv gegen den Einfluss von duleren Storungen stabilisiert werden. Zurzeit wer-
den akustooptische Modulatoren (AOMs) eingesetzt, um die Intensitét der Laser im Experiment
zu stabilisieren. Die Stabilisierung durch einen AOM fiihrt zu einem Verlust von typischerweise
30 % der Laserintensitéit, was im Fall leistungskritischer Anwendungen ein Problem darstellen
kann. Ein alternatives Stabilisierungsverfahren ist somit erstrebenswert.

In dieser Bachelorarbeit wird deshalb untersucht, ob die Kombination aus einem rotierenden
%—Pléttchen, das durch einen Schrittmotor angetrieben wird, und einem Strahlteilerwiirfel eine
dquivalente Stabilitédt ohne einen Intensitidtsverlust liefern kann. Schrittmotoren werden auf-
grund ihrer grofien Genauigkeit beispielsweise in 3D-Druckern und Blu-Ray-Laufwerken zur
Positionierung des Druckkopfes bzw. des Lasers eingesetzt. Ein weiteres wichtiges Einsatzgebiet
sind computergesteuerte Werkzeugmaschinen. Diese Einsatzgebiete weisen auf eine hohe Genau-
igkeit fiir eine gewiinschte Manipulation von Laserstrahlen hin.

Fiir viele Anwendungen im Experiment, wie z.B. Laserkiihlung oder Dipolfallen, ist eine stabile
Laserintensitéit entscheidend fiir die Funktionsfihigkeit und die Reproduzierbarkeit des Experi-
ments. In Verbindung mit einem Mikrocontroller ergibt sich eine flexible Programmierbarkeit,
die genutzt werden kann, um unterschiedliche Funktionen zu realisieren. Diese Funktionen sind
die Kalibrierung, das Ein- und Ausschalten eines Laserstrahls und die Erzeugung verschiedener
Intensitétsverldufe. Die genannten Funktionen und deren Einsatzmoglichkeiten werden in dieser
Arbeit ausgefiihrt. Zusétzlich findet ein Vergleich des schrittmotorgesteuerten %—Pléittchen mit
der jetzigen im Experiment verwendeten Laserstabilisierung durch AOMs statt. Daraus kann
direkt abgeleitet werden, ob der Schrittmotor mit seinen programmierten Funktionen die Qua-
litdt fiir die Anwendung im Experiment besitzt. Ein weiterer Aspekt dieser Bachelorarbeit ist
der Vergleich zweier unterschiedlicher Schrittmotoren. Aus diesem Vergleich wird die Qualitét
der Schrittmotoren fiir die experimentellen Anwendungen ermittelt und gezeigt, welcher Schritt-
motor fiir welche Funktion oder gar generell zu bevorzugen ist.






2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die Grundlagen und die Funktionsweisen unterschiedlicher Schritt-
motoren eingegangen. Auflerdem wird ein Einblick in optische Bauteile wie den akustooptischen
Modulator und optische Verzégerungsplatten gegeben. Dabei wird explizit auf das in der Inten-
sitétsstabilisierung eingesetzte %-Pléittchen eingegangen. Dariiber hinaus sind die Grundlagen
von Dipolfallen, der Laserkiihlung und der Regelungstechnik erkldrt. Die Informationen {iber
die Dipolfallen und die Laserkiihlung dienen als Motivation fiir mogliche Einsatzgebiete der

Schrittmotorsteuerung.

2.1. Schrittmotoren: Grundlagen und Funktionsweisen

Ein Schrittmotor besteht aus einem drehbaren (Rotor) und einem statischen Teil (Stator). Der
Rotor dreht sich durch das schrittweise rotierende elektromagnetische Feld der Statorspulen.
Bei Schrittmotoren befinden sich nur Spulen im Stator. Es gibt verschiedene Moglichkeiten,
einen Schrittmotor zu realisieren und somit verschiedene Schrittmotortypen [1]. Der Reluktanz-
Schrittmotor besitzt einen Rotor aus einem gezahnten Weicheisenkern. Dadurch ist diese Bau-
form sehr preiswert, jedoch bilden sich keine magnetischen Pole im Rotor aus. Das fiihrt zu einem
geringerem Drehmoment und dazu, dass Reluktanz-Schrittmotoren kein Rastmoment besitzen.
Das Vorhandensein eines Rastmoments bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Rotor in
Ruhelage ein Haltemoment besitzt. Besteht der Rotor aus einem zylinderférmigen Permanent-
magneten mit radialer Magnetisierung, ist von einem Permanentmagnet-Schrittmotor die Rede.
In dieser Bauform koénnen sich magnetische Pole im Rotor ausbilden. Dadurch besitzt diese
Bauform ein hoheres Drehmoment und ein Haltemoment. Der Nachteil des Permanentmagnet-
Schrittmotors ist, dass nur eine begrenzte Zahl von magnetischen Polen nebeneinander angeord-
net werden kann. Somit kommt es zu einem groflem Schrittwinkel. Der Hybrid-Schrittmotor
vereint die Vorziige beider Bauformen. Hybrid-Schrittmotoren besitzen einen Rotor aus ei-
nem axialen Permanentmagneten mit an den Enden angebrachten gezahnten Kappen. Nord-
und Siidpole sind, wie in Abbildung 2.1 gezeigt, abwechselnd angebracht und um eine halbe
Zahnbreite gegeneinander versetzt. Aufgrund der Vereinigung der Vorteile von Reluktanz- und
Permanentmagnet-Schrittmotoren sind Hybrid-Schrittmotoren der heutige Standard.
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Windungen

Abbildung 2.1.: Aufbau eines Hybrid-Schrittmotors [2]. Links ist die Verbindung aus Stator und
Rotor zu sehen. Rechts ist der Rotor mit angebrachten gezahnten Kappen ab-
gebildet. Nord- und Siidpole sind eine halbe Zahnbreite gegeneinander versetzt.

Bei solchen Schrittmotoren entstehen durch das gezielte Ein- und Ausschalten einzelner Wick-
lungen unterschiedlich ausgerichtete Magnetfelder im Stator und Rotor. Daraus resultiert ein
Drehmoment, das den Rotor so ausrichtet, dass sich der groftmogliche magnetische Fluss aus-
bildet. Hierbei ist die Drehung um einen motorabhéngigien Winkel und jedem ganzzahligen
Vielfachen dieses Winkels moglich. Der Schrittwinkel, also der Winkel, der bei einem Vollschritt
und Umschaltung des Stroms von einer Wicklung auf die néichste auftritt, ist eine wichtige Ei-
genschaft eines jeden Schrittmotors. Der Schrittwinkel eines Motors wird durch die Anzahl der
Phasen und hauptséichlich von der Anzahl der Polpaare im Rotor bestimmt. Eine Erhohung der
Phasenzahl ist mit einer Erh6hung des Schalt- und Verdrahtungsaufwands verbunden. Je kleiner
der Schrittwinkel eines Schrittmotors ist, desto besser ist seine Auflésung. Die Auflosung ist als
die Anzahl der Vollschritte fiir eine Drehung um 360 ° definiert. Sie kann leicht aus dem Schritt-
winkel berechnet werden. Eine weitere Eigenschaft eines Schrittmotors ist die Anzahl der Phasen.
Sie gibt Aufschluss auf die Anzahl der verbauten Spulen im Stator. Zweiphasige Schrittmotoren
sind am géingigsten, jedoch sind auch drei-, vier- und fiinfphasige Motoren iiblich. Zweiphasige
Motoren werden in Uni- und Bipolarmotoren unterschieden. Wobei beim Unipolarbetrieb die
Versorgungsspannung fest am Mittelabgriff der Spule anliegt und die Enden abwechselnd auf
Masse gelegt werden. Somit steht immer nur die halbe Spule unter Strom. Bei bipolaren Moto-
ren erfolgt eine stédndige Umpolung der Spulen. Dadurch weisen Bipolarmotoren einen héheren
Schaltaufwand auf. Als Vorteil besitzen sie aufgrund gréflerer Spulenstrome hohere Drehmo-
mente und somit héhere Drehzahlen als Unipolarmotoren. Bipolarmotoren kénnen theoretisch
auch als Unipolarmotoren betrieben werden, wobei die Leistung jedoch geringer ist. Dariiber
hinaus kénnen Schrittmotoren in verschiedenen Betriebsarten betrieben werden. Die einfachste
Variante ist der Vollschrittbetrieb. In dieser Betriebsart sind beide Spulen unter Strom, dadurch
ergeben sich vier Positionen pro Umlauf. Halbschritte, also Schritte mit dem halben Schritt-
winkel eines Vollschrittes, konnen dadurch erreicht werden, dass immer nur eine Spule unter
Strom gesetzt wird. Dadurch ergeben sich vier weitere Positionen die zwischen den Schrittposi-
tionen im Vollschrittbetrieb liegen. Wird der Betrag der Stréme in den Spulen weiter abgestuft
sind weitere Zwischenschritte und somit kleinere Winkelschritte moglich. Dieser Modus wird als
Mikroschritt-Modus bezeichnet. In unserem Fall sind durch den Motortreiber Big Easy Driver
[3] im Mikroschritt-Modus Schritte der sechzehntel Grofie eines Vollschrittes moglich. Bei den
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in dieser Arbeit verwendeten Motoren LK-Instruments M101A [4] und Standa S28 [5] handelt
es sich um zweiphasige Bipolarmotoren. Ein genauerer Vergleich der beiden Motoren erfolgt im
Kapitel 3.4.

2.2. Akustooptischer Modulator

Ein akustooptischer Modulator (AOM) ist ein optisches Bauelement, das aktiv die Frequenz und
die Intensitét von Laserstrahlen kontrolliert. AOMs basieren auf der Wechselwirkung von Licht
mit Schallwellen. Mit Hilfe von Schallwellen in einem optischen Kristall wird ein optisches Gitter
erzeugt, an dem ein Laserstrahl gebeugt wird. Die Schallwellen im Kristall werden durch einen
piezoelektrischen Wandler erzeugt. Auf der gegeniiberliegenden Seite des Wandlers befindet sich
ein absorbierendes Material, welches die Reflexion der Schallwellen und somit die Bildung von
stehenden Wellen verhindert. Der zuvor beschriebene Aufbau eines AOMs ist in Abbildung 2.2
grafisch dargestellt.

absorbierendes Material

Laserstrahl
mit Beugung
Einfallender

_a
Laserstrahl Druckwelle
Austretender

Laserstrahl

Wandler

Abbildung 2.2.: Aufbau akustooptischer Modulator [6]. Ein piezoelektrischer Wandler erzeugt
eine Druckwelle, die zu einer periodischen Anderung des Brechungsindizes des
optischen Kristalls und dadurch zu einer Beugung des Laserstrahls fiihrt.

Im optischen Kristall bilden sich laufende Wellen aus, die zu einer periodischen Anderung des
Brechungsindexes n fithren. Es entsteht ein laufendes Phasengitter mit der Kreisfrequenz der
Schallwellen wgchay- Der Brechungsindex n(z,t) hingt von der Position x im Kristall und von
der Zeit ¢t ab und kann durch

2
n(x,t) =ng — Ang cos (wschaut L l‘) (2.1)
ASchall

ausgedriickt werden [7]. Hierbei ist ng der anfingliche Brechungsindex, Agchan die Wellenlénge
der Schallwelle und Ang die Modulationsamplitude. Trifft ein Laserstrahl auf dieses optische Git-
ter, wird er gebeugt. Als Ndherung kann fiir die geometrische Interferenzbedingung das Gitter
als statisch angenommen werden, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lasers cpaser (Licht-
geschwindigkeit) viel grofler als die Schallgeschwindigkeit cscpan ist. Als optischer Kristall wird
typischerweise Tellurdioxid (TeOg2) verwendet. In Tellurdioxid breiten sich Schallwellen mit einer
Geschwindigkeit von 4200 % aus [8]. Die Beugung erfolgt nach den Bragg-Bedingungen, da das
monochromatische Licht des Laserstrahls senkrecht auf das durch die Schallwelle erzeugte Gitter
trifft. Die Bragg-Bedingung fiir konstruktive Interferenz lautet somit

m - )\Laser =2- d . Sin(@) =2 )\Schall . Sin(e), (2.2)
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wobei m fiir die Beugungsordnung, Apaeer fiir die Wellenlénge des Lasers, d fiir den Abstand der
Wellenfronten und 6 fiir den Winkel zwischen einfallendem Laserstrahl und Wellenfronten der
Schallwellen steht [8]. Eine quantenmechanische Betrachtungsweise behandelt die Schallwelle im
Festkorper als Phononen. Diese Phononen wechselwirken mit den Photonen. Die Ablenkung des
Lichts kann dadurch erklart werden, dass der Impuls der Phononen vektoriell zum Impuls der
Photonen hinzuaddiert wird. Als Gleichung dargestellt gilt

hEaus = h];:ein + hESchall- (23)

h ist das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum und gein, Eaus, Eschall die Wellenvektoren vom
eingehendem und ausgehendem Laserstrahl sowie der Schallwelle. Die Energieerhaltung liefert
zudem den Zusammenhang

fiwaus = Awein £ hwschal- (24)

In Analogie zur Bragg-Bedingung fiir konstruktive Interferenz (Gleichung (2.2)) in der ersten
Beugungsordnung (m = 1) zeigt sich, dass die Phasenverschiebung gerade der Kreisfrequenz
wschan der Schallwelle entspricht. Es sind auch negative Frequenzéinderungen moglich, falls der
AOM so ausgerichtet ist, dass der Winkel zwischen einfallendem Laserstrahl und Wellenfronten
0 negativ ist. In dieser Ausrichtung wird der Strahl in die negative erste Ordnung gebeugt, da
sich das Gitter von der Einfallsrichtung des Strahls wegbewegt.

Die Kontrolle der Laserintensitit basiert auf der Abhéngigkeit der Beugungseffizenz von der
Radiofrequenz-Leistung (RF-Leistung). Die RF-Leistung bestimmt die Amplitude, der sich im
Kristall ausbildeten Schallwelle und dementsprechend die Beugungseffizenz. Daher werden AOMs
zur Frequenz- und Amplitudenmodulation (Anstiegszeit typischerweise kleiner als 100 ns) ein-
gesetzt. Auch im Dysprosiumlabor werden AOMs zur Laserintensititsstabilisierung und zum
schnellen Schalten eingesetzt. Als Beispiel ist die Stabilisierung eines blauen Kiihllasers mit
einer Wellenléinge von A = 421 nm zu nennen.

2.3. Optische Verzégerungsplatten

Optische Verzogerungsplatten sind Bauteile, die die Phase und die Polarisation von elektroma-
gnetischen Wellen dndern kénnen. Es handelt sich meist um diinne Scheiben aus anisotropen
Materialien. Die Besonderheit ist, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts in diesem
Material polarisationsabhingig ist. Die verwendeten Materialien (optisch einachsig) besitzen
Achsen, entlang deren sich die Brechungsindizes des Materials unterscheiden. Dadurch gibt es
eine schnelle und eine langsame Achse, da fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium
CMed = 2gilt. Fiir die Phasenverschiebung A¢ zwischen der langsamen und der schnellen Achse
ergibt sich

21 - d

A¢ = T : (nlangsam - nschnell)- (25)

In der vorangestellten Gleichung sind d die Dicke der Verzogerungsplatte, A die Wellenldnge
des Lichts und njangsam, schnell die Brechungsindizes der beiden Achsen [9]. Anhand der voraus-
gegangenen Gleichung erkennt man, dass die Phasenverschiebung A¢ proportional zur Dicke
der Verzogerungsplatte d ist. Aufgrund dieser Proportionalitdt ist jede Verzégerungsplatte nur
fiir eine bestimmte Wellenldnge A\ ausgelegt. In der Kristalloptik gibt es mehrere Arten von
Verzogerungsplatten. Die zwei am héufigsten verwendeten Verzogerungsplatten sind zum einen
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das %— und zum anderen das %—Pléttchen. Ein %—Pléittchen verzogert Licht, das parallel zu einer

bauteilspezifischen Achse polarisiert ist, um eine halbe Wellenldnge gegeniiber dem senkrecht
zur bauteilspezifischen Achse polarisiertem Licht. Hieraus ergibt sich eine Drehung der Polari-
sationsebene von linear polarisiertem Licht. Der Drehwinkel der Polarisationsebene hingt vom
Winkelunterschied zwischen Polarisationsebene des linear polarisiertem Licht und der bauteils-
pezifischen Achse des %—Pléittchen ab. Linear polarisiertes Licht, das mit einem Winkel « auf ein
%—Plattchen eingestrahlt wird, verldsst das Plattchen unter dem Winkel —a. Die Polarisations-
ebene wird also um den Winkel 2a gedreht. Somit entspricht eine Drehung des %-Pléittchen um
45° einer Drehung der Polarisationsebene um 90 °. Die Funktionsweise eines %—Pléttchen ist in
der Abbildung 2.3 verdeutlicht. Die Polarisationsebene der elektromagnetischen Welle ist durch
die rote Achse gekennzeichnet. Das Licht trifft unter einem Winkel von 45 © auf das %—Pléittchen
und verlédsst dieses unter einem Winkel von —45°. Somit hat eine Drehung der Polarisations-
ebene um 90 ° stattgefunden. In Kombination mit einem Polarisationsfilter bzw. Polarisations-
strahlteiler kann eine Drehung eines %-Pléittchen somit direkt Einfluss auf die Intensitédt eines
Laserstrahls haben. Polarisationsstrahlteiler sind optische Bauteile die einen einzelnen Licht-
strahl in zwei Teilstrahlen aufspalten. Das Teilungsverhéltnis hdngt von der Polarisation des auf
den Polarisationsstrahlteiler treffenden Lichts ab. Deshalb ist die Kombination aus %—Plattchen
und Strahlteilerwiirfel hdufig anzutreffen, um die Intensitét eines Lasers einzustellen bzw. einen
Strahl in einem beliebigem Intensitdtsverhiltnis aufzuspalten. %—Plattchen finden in dieser Ar-
beit keine Anwendung. Sie konnen dazu verwendet werden, um aus linear polarisiertem Licht

zirkular polarisiertes und umgekehrt zu erzeugen.

optische Achse

Abbildung 2.3.: Funktionsweise eines %-Pléttchens [10]. Aufgrund der unterschiedlichen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten parallel und senkrecht zur optischen Achse kommt es zur
Drehung der Polarisationsebene des einfallenden linear polarisiertem Lichts um
den zweifachen Winkel zischen Polarisationsebene und optischer Achse.
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2.4. Regelungstechnik

Wie im vorherigen Kapitel ausgefiihrt, kann die Kombination aus %—Pléittchen und Strahltei-
lerwiirfel genutzt werden um einen Strahl in einem gewiinschten Intensitdtsverhiltnis aufzutei-
len. Um trotz duflerer Strorungen das Intensitétsverhéltnis konstant zu halten, wird eine aktive
Regelung benotigt. In der Abbildung 2.4 ist die allgemeine Wirkungsweise eines Regelkreises
dargestellt.

StorgrolRe
) f(t) FehlergroBe  AntwortgroBe id(t) .
Soligroie Regelgréke
—_— 00— Regler — | Regelstrecke —@—»
wit) A- a(t) y(t)
Ruckflihrung

Abbildung 2.4.: Regelkreis [11]. Zuerst wird die Fehlergrofle f(¢) aus der Differenz von Sollgréfie
w(t) und RegelgroBe y(t) gebildet. Die Fehlergrofie f(t) wird durch den Regler in
die AntwortgroBe a(t) umgewandelt. Die Antwortgrofie a(t) und die Storgrofie
wirken auf der Regelstrecke auf die Regelgrofie ein. Im Idealfall kann so eine
Storung kompensiert werden.

Mit Hilfe der Regelungstechnik soll eine physikalische Grofle trotz dufleren Storeinfliissen kon-
stant auf einem Sollwert gehalten werden. Dazu muss zunéchst ein Fehlersignal definiert werden.
Das Fehlersignal f(t)

f(t) = w(t) —y(t) (2.6)
gibt die Abweichung der RegelgroBe y(t) von der Sollgrofie w(t) an. Ein Regler wandelt das
Fehlersignal nun in ein Antwortsignal a(¢) um. Haufig werden PID-Regler verwendet, die im Fol-
genden nidher erldutert werden. PID-Regler bestehen aus einem Proportional-, einem Integral-
und einem Differentialteil [12]. Der Proportionalteil des Antwortsignals ist proportional zum
Fehlersignal und wird aus der Multiplikation des Fehlersignals f(¢) mit einem konstanten Pro-
portionalitdtsfaktor kj, gebildet.

ap(t) = kp - f(1) (2.7)
Der P-Regler antwortet zeitunabhiinig auf ein Fehlersignal, jedoch kann es zu starkem Ubersteu-
ern kommen. Auflerdem sind stabile Zustinde moglich, bei dem der P-Regler trotz Abweichung
der Regelgrofie vom Sollwert die Regelgrofie nicht mehr beeinflussen kann [12]. Der Integralteil
wirkt durch zeitliche Integration des Fehlersignals auf die Regelgrofie ein und kompensiert somit
langfristige Drifts. Des Weiteren kann er ein Ubersteuern des P-Reglers verhindern. Wie beim
P-Regler findet eine Gewichtung mit einer Konstanten k; statt. Die Antwortfunktion a(t) des
Integralteils auf das Fehlersignal ist

aI(t):k:i-/O f(Hdt'. (2.8)

Der Differentialteil kann nur in der Kombination mit dem P- oder I-Regler bzw. einer Kombi-
nation aus beiden als Regler eingesetzt werden. Die Antwortfunktion
df

an(t) = ka- - (2.9)
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ist durch die zeitliche Ableitung gegeben. Hierbei ist kq erneut eine Gewichtungskonstante. Die
Kombination dieser drei Regelungstechniken ergibt den PID-Regler. Die Antwortfunktion des
PID-Reglers ist die Addition der Antwortfunktionen aufgezeigt in den Gleichungen (2.7), (2.8)
und (2.9).

df

t
apio(t) = ky - F(t) + ki - /O P+ k- S (2.10)

Mit den Konstanten kp, ki und kq erfolgt die Gewichtung der einzelnen Regler, um die Stabili-
sierung auf unterschiedliche Stéreinfliisse einzustellen. Die Wahl der Konstanten £y, k; und kq
ist elementar fiir die erfolgreiche Funktionsweise des PID-Reglers und muss an jedes Problem
angepasst werden. Wie im spéteren Kapitel 4.7.1 erldutert, fiihrt der D-Teil fiir die Anwendung
in der Schrittmotorsteuerung zu einem Aufschwingen.

Die in den folgenden Kapiteln 2.5 und 2.6 getétigten Ausfithrungen iiber die Grundlagen op-
tischer Dipolfallen und die Grundlagen der Laserkiihlung dienen der Motivation fiir mogliche
Einsatzgebiete der Schrittmotorsteuerung.

2.5. Optische Dipolfalle

Dipolkrifte wurden bereits 1962 beobachtet [13] und erste Uberlegungen fiir die Anwendung
als Neutralfalle angestellt. 1970 wurde von A. Ashkin in seiner Arbeit [14] gezeigt, dass sich
dielektrische Partikel mit Hilfe von Laserlicht einfangen lassen. Hierbei spielt die Kombinati-
on von Strahlungsdruck und Dipolkriften die entscheidende Rolle. Diese Erkenntnis bildete die
Grundlage fiir die sogenannte optische Pinzette [15], die heutzutage breite Anwendung in der
Mikrobiologie findet. Teilchen bzw. Atome konnen nur durch eine gerichtete und ortsabhéingige
Kraft an einem Ort gefangen gehalten werden. Durch Fokussieren eines Lasers wirkt eine at-
traktive Kraft zum Laserfokus hin. Um dies fiir Atome zu veranschaulichen werden Atome im
Folgenden als harmonische Oszillatoren in einem klassischen Lichtfeld betrachtet [16]. Ist das
elektrische Feld des Lichts in die Richtung des Einheitsvektors € polarisiert, ergibt sich fiir das
elektrische Feld folgende Formel

E(Ft) = E(F) -exp(i-w-t) - &+ E*(7) - exp(—i-w - t) - € (2.11)

Hierbei beschreibt w die Oszillationsfrequenz, ¢ die Zeit und E(7) die Amplitude des komplexen
elektrischen Feldes. Ein elektrisches Feld induziert im Atom ein Dipolmoment der Form

pP=a-E. (2.12)

Der komplexe Polarisierbarkeitstensor « vereinfacht sich zu einer komplexen Zahl fiir den Fall von

Atomen mit isotroper Elektronenhiille, z.B. in einem s-Zustand. Fiir das induzierte Dipolmoment
ergibt sich, wenn das elektrische Feld in die Gleichung (2.12) eingesetzt wird, die Formel

p(rt) = p(r) -exp(i-w - t) - €+ p*(7) -exp(—i-w-t) - €. (2.13)

Das im Atom erzeugte elektrische Dipolmoment p(7,t) wechselwirkt mit dem erzeugten elektri-
schen Feld E und es bildet sich ein Wechselwirkungspotential. Dieses Wechselwirkungspotential
fiihrt zu einer Kraft. Das Wechselwirkungspotential ist proportional zur Intensitét, da

1 ., = 1
UDipol = 5 <p- E>= *?OC . RG(OZ) . I(’I"_J) (214)
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gilt. Hierbei stellt <> den zeitlichen Mittelwert iiber eine Periode, Re(«) den Realteil der kom-
plexen Polarisierbarkeit, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und ¢ die elektrische Feldkonstante dar.
Die Intensitiit ist definiert als I = 2 - ¢pc|E|? und ist somit proportional zum Betragsquadrat
der elektrischen Feldstéarke. Der Faktor % bezieht ein, dass es sich um ein induziertes und nicht
um ein permanentes Dipolmoment handelt. Die Dipolkraft ergibt sich aus dem Gradienten des
Wechselwirkungspotentials

1

FDipol(F) = _VUDipol(ﬂ == 2806

Re(a) - VI(7). (2.15)

Fiir die mittlere Leistung, die der Dipol vom elektrischen Feld absorbiert und wieder abstrahlt,
kann _ w

PDipol =< ]7 E >= QIIH(CY) . I(F) (2.16)
angegeben werden, wobei w der Oszillationsfrequenz des elektrischen Felds entspricht. Somit
héngt die Absorption vom Imaginérteil der Polarisierbarkeit o ab. Betrachtet man das Licht
als Strom von Photonen mit der Energie eines Photons Eppoton = Aw, kann die Absorption als
Photonenstreuung betrachtet werden. Fiir diese Streuung kann eine Streurate I'streq angegeben
werden.

o Poipal 1

I‘Streu(r) = h(EO = hégclm(a) : I(F) (217)
Die hergeleitete Formel fiir das Wechselwirkungspotential und die Streurate gelten fiir alle neu-
tralen Teilchen in einem oszillierenden elektrischen Feld. Die einzige unbekannte Gréfle in den
Formeln (2.14) und (2.17) ist die Polarisierbarkeit . Die Polarisierbarkeit o bestimmt durch
ihren Realteil das Wechselwirkungspotential, somit die Tiefe der Falle und durch ihren Ima-
ginérteil die Streurate. Die Polarisierbarkeit kann berechnet werden, wenn man die Atome als
klassische getriebene Oszillatoren mit Dédmpfung betrachtet. In dieser Betrachtungsweise erhélt
man fiir die Polarisierbarkeit

L'/wg

= 6meoc” - 2.18
a(w) = bmeoe w —w? —i(w/wd) T (2.18)

mit Eigenfrequenz wy und Dampfungsrate I'. Setzt man die bestimmte Polarisierbarkeit « in die
Gleichungen (2.14) und (2.17) ein und verwendet die sogenannte Drehwellennéherung (2 ~ i,
ergeben sich recht einfache Formeln fiir die Streurate und das Wechselwirkungspotential.

Ubipol (7) sme” | (Z) - I(7) (2.19)

= 3
2wy

3me

Ppren () = 27’128’ : <£>2 -1(7) (2.20)

A beschreibt die Verstimmung des Lichts. Fiir die Verstimmung gilt A = w — wg. Durch Wahl
von A kann bestimmt werden, ob die Dipolfalle repulsiv oder attraktiv ist. Die Verstimmung
ist somit ein Parameter, der variiert werden kann um die Eigenschaften einer Dipolfalle zu
verdndern. In der Abbildung 2.5 ist eine im Laserfokus gefangene Atomwolke dargestellt. Der
fokussierte Laserstrahl breitet sich wie ein Gauf}-Strahl aus.

'Terme mit S Jrlwo werden vernachléssigt
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Laserstrahl

- Atomwolke -

Laserfokus
—

Abbildung 2.5.: Optische Dipolfalle fiir neutrale Atome: Gaufiférmiger Laserstrahl mit einer im
Laserfokus gefangenen Atomwolke.

2.6. Laserkiihlung

Laserkiihlung ist ein Verfahren zur Kiihlung von Atomwolken. Somit bietet Laserkiihlung eine
Moglichkeit der Abbremsung sich schnell bewegender Atome. Ein Laserstrahl, der entgegen der
Richtung der Atome gerichtet ist, sorgt fiir eine Abbremsung der Atome. Dabei muss der Laser
eine Frequenz nahe der Resonanzfrequenz eines Atomiibergangs besitzen, um die Atome ab-
bremsen zu konnen. Hierbei ist jedoch der Dopplereffekt zu beachten. Aufgrund der Bewegung
der Atome muss der Laser gegeniiber der Resonanzfrequenz des verwendeten Atomsiibergangs
rot verstimmt sein?, um den Dopplereffekt auszugleichen und somit eine Abbremsung zu reali-
sieren. Da der Dopplereffekt bei der Laserkiihlung genutzt wird, ist auch von Dopplerkiihlung
die Rede. Atome absorbieren beim Abbremsen den Photonenimpuls Ap = h - k und gehen in
einen angeregten Zustand iiber. Die Atome erfahren dadurch eine Geschwindigkeitsdnderung
entgegen ihrer Ausbreitungsrichtung von
_Ap _ hk

2.21
Ao="2 (2.21)

wobei Ap dem Photonenimpuls und m der Masse eines zu kiihlenden Atoms entspricht. Die-
ser Vorgang kann auch als Stofiprozess zwischen Atom und Photon angesehen werden, bei dem
Impulserhaltung gilt. Durch Fluoreszenz geben die angeregten Atome ihre Energie wieder ab
und erfahren dabei einen Riickstoimpuls. Jedoch findet die Fluoreszenz in alle Raumrichtun-
gen statt, weshalb der Impuls im Mittel iiber viele Absorptions-Emissionszyklen verschwindet.
Im Gegensatz dazu kommt es bei der Absorption immer zu einem gerichteten Impulsiibertrag in
die Richtung des Laserstrahls. Die Teilprozesse eines Absorptions-Emissionszyklus eines Atoms
sind in der Abbildung 2.6 veranschaulicht. Dabei stellt der Teilprozess a) die Photonenabsorp-
tion, der Teilprozess b) den angeregten Atomzustand und der Teilprozess c¢) die Emission eines
Photons und den zugehérigen Ubergang des Atoms in den Grundzustand dar. Der Teilprozess
c) ist als zeitlich gemitteltes Bild dargestellt um zu verdeutlichen, dass die Fluoreszenz in eine
beliebige Raumrichtung stattfindet. Beim Durchlauf vieler Absorptions-Emissionszyklen addiert
sich der Impuls in die Richtung des Laserstrahls auf und es kommt zu einer starken Abbrem-
sung in der gewiinschte Richtung. Damit viele Absorptions-Emissionszyklen durchlaufen werden
konnen miissen geeignete Atomiiberginge gefunden werden, die eine hohe Streurate I'syrey und

2dh A = WLaser — WAtom < 0

11



2. Theoretische Grundlagen

einen ausreichenden Energieniveauabstand besitzen. Dariiber hinaus miissen die Atome nach
der Fluoreszenz wieder in den Grundzustand iibergehen, da ansonsten der Laser nicht mehr
resonant zum verwendeten Ubergang ist. Fiir die Funktionsfihigkeit der Laserkiihlung ist also
ein geschlossener Ubergang notig.

a)
b <)
Grundzustand )angeregter Grundzustand
—_ Zustand
- Atom

—— —

o> <« o <,

gom Photon Atom
Fluoreszenz

Abbildung 2.6.: Stoflprozess zwischen Atom und Photon. Atom absorbiert Photon und geht
dadurch in einen angeregten Zustand iiber. Beim Ubergang des Atoms zuriick in
den Grundzustand wird ein Photon in eine beliebige Raumrichtung ausgesendet
(Fluoreszenz).

Laserkiihlung (bzw. Dopplerkiihlung) kann fiir verschiedene Atome durchgefiihrt werden, solan-
ge Laser existieren, die die bendtigten Frequenzen besitzen.

Im Experiment der Arbeitsgruppe von Prof. Pfau zur Untersuchung dipolarer Quantengase
wird Dysprosium verwendet, weshalb im Folgenden genauer auf die Laserkiihlung dieses Ele-
ments eingegangen wird [17]. Dysprosium zéhlt zu den Metallen der seltenen Erden und besitzt
die Ordnungszahl 66. Dysprosium hat, mit Holmium, das hdchste magnetische Moment aller
natiirlich vorkommender chemischen Elemente [18]. Als Kiihlungslaser wird ein blauer Laser
mit einer Wellenléinge von A = 421 nm verwendet, da damit der stirkste Ubergang in Dysprosi-
um angeregt wird. Der angeregte Ubergang besitzt eine Linienbreite von T'yg; = 27 - 32,2 MHz.
Aufgrund der hohen Linienbreite dieses Ubergangs ist er besonders gut fiir die Laserkiithlung
geeignet. Anderseits sorgt die hohe Linienbreite des verwendeten Kiihlungsiibergang dafiir, dass
die niedrigste erreichbare Temperatur Tpoppler; auch als Dopplertemperatur bezeichnet, relativ
hoch ist. Die Dopplertemperatur Tpeppler = 7I'/2kp ist proportional zur natiirlichen Linienbreite
I'. Durch den blauen Laser kann die Atomwolke auf eine minimale Temperatur von Tpoppler =
773 uK abgekiihlt werden. Fiir Atomphysikexperimente ist dies noch eine recht hohe Tempe-
ratur. Um die Atomwolke weiter abzukiihlen, werden die Atome in eine magnetooptische Falle
(MOT) geladen. In der MOT wird ein Ubergang der Wellenléinge A = 626 nm verwendet, dessen
Linienbreite mit I'go¢ = 27 - 136 kHz deutlich kleiner als beim blauen Kiihlungsiibergang ist.
Dadurch ist die Dopplertemperatur Tphoppler = 3,3 11k auch geringer und die Atomwolke wird im
Experiment auf eine Temperatur von bis zu 12 pk abgekiihlt [19]. Das Fangen der Atome wird
durch einen im Kiihlbereich konstanten Magnetfeldgradienten realisiert, wodurch die Atome
im Kiihlbereich eine ortsabhéngige Kraft erfahren. Die ortsabhéngige, zum Laser riickstellende,
Kraft resultiert aus der Zeeman-Aufspaltung der Atomzustidnde. Von entscheidender Bedeutung
ist die Verwendung von zirkular polarisiertem Licht, da ansonsten keine Wechselwirkung mit
den, durch den Zeeman-Effekt, aufgespaltenen Energieniveaus moglich wére.
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3. Aufbau der Schrittmotorsteuerung

Die Steuerung der Schrittmotoren wurde selbst konzipiert, aufgebaut und programmiert, um
somit eine Anpassung an die Gegebenheiten im Experiment vornehmen zu kénnen. Die Pro-
grammierbarkeit der Schrittmotorsteuerung wird durch die Verwendung eines Mikrocontrollers
erreicht. Da Mikrocontroller jedoch nicht direkt mit Schrittmotoren verbunden werden kénnen,
muss ein Motortreiber zwischengeschaltet werden. Um die Ansteuerung der Schrittmotoren iiber
die Experimentsteuerung zu ermdglichen, wird ein Netzwerkmodul implementiert. Auf den ge-
nauen Aufbau der Schrittmotorsteuerung wird in diesem Kapitel eingegangen.

3.1. Funktion der einzelnen Bestandteile der Schrittmotorsteuerung

Das Herzstiick der Schrittmotorsteuerung ist der Mikrocontroller Teensy 3.2 [20]. Dieser dient
zur Ansteuerung des Motortreibers und der Messung der analogen Eingangssignale (BNC-
Kabel). Zusétzlich liefert er die Spannungsversorgung des Netzwerkmoduls (3,3 V). Das Be-
schreiben des Mikrocontrollers erfolgt iiber einen USB-Anschluss. Als Programmiersprache wird
die an C/C++ angelehnte Programmiersprache Arduino verwendet. Der zweite Hauptbestand-
teil der Schrittmotorsteuerung ist der Motortreiber Big Fasy Driver [3]. Der Motortreiber steu-
ert die Schrittmotoren und reagiert dabei auf die Eingaben des Mikrocontrollers. Er dient somit
als Verbindung zwischen Mikrocontroller und Schrittmotor (siche Abbildung 3.1). Auflerdem
gibt der Motortreiber am Pin VCC eine konstante Spannung von 5 V aus. Diese Spannung
wird benutzt, um die Nullpositionsbestimmungsfunktion der Schrittmotoren mit Spannung zu
versorgen. Der Motortreiber ist direkt mit der d&ufleren Spannungsversorgung verbunden. Beim
Teensy 3.2 ist dies nicht moglich, da die vom Motortreiber benotigte Spannung deutlich {iber der
vom Mikrocontroller akzeptierten Spannung liegt. Deshalb wird ein Spannungsregler LM7805
eingesetzt, der die externe anliegende Spannung auf 5 V abschwécht. Die Kondensatoren, die
zwischen GND und Eingang bzw. zwischen GND und Ausgang des Spannungsreglers ange-
bracht sind, dienen zum Glétten der 5 V Versorgungsspannung fiir den Mikrocontroller. Die
Schrittmotorsteuerung besitzt vier BNC-Anschliisse, die zur Messung bzw. zur Ubergabe von
Spannungswerten dienen. Jeder BNC-Anschluss besitzt einen Spannungsteiler, bestehend aus
einem 4,7 kQ)-Widerstand und einem 2,2kQ-Widerstand (Abbildung 3.2). Die Spannungsteiler
dienen der Abschwichung der Eingangsspannung und in Kombination mit den Zenerdioden dem
Schutz des Teensy 3.2, da dessen Analogpins nur fiir eine maximale Eingangsspannung von 3,3 V
ausgelegt sind. Beim BNC-Anschluss der Photodiode ist der 2,2 kQ2-Widerstand durch ein 2,2 k€)-
Potentiometer ausgetauscht. Durch den variablen Widerstand kann das Teilungsverhéltnis des
Spannungsteilers variiert und somit die Spannung am Analogpin des Teensy 3.2 verdndert wer-
den. Zum zusétzlichen Schutz der Analogpins werden Zenerdioden in Sperrrichtung zwischen
den benutzen Analogpins und dem GND angeschlossen. Liegen an den Analogpins Spannungen
iiber 3,6 V an, brechen die Dioden durch und der Strom flieft iiber den GND, anstatt iiber die
Analogpins, ab. Nicht nur die BNC-Anschliisse sind an die Analogpins des Teensy 3.2 ange-
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schlossen, sondern auch die Nullpositionsbestimmungspins der Schrittmotoren. Die Analogpins,
die hierfiir verwendet werden, sind auch durch Spannungsteiler und Zenerdioden geschiitzt.
Die Befehlseingabe der Schrittmotorsteuerung ist auf verschiedene Arten moglich. Zum einem
iiber die Befehlseingabe im seriellen Monitor und somit {iber den USB-Anschluss und zum an-
deren via Ethernet mit Hilfe eines LAN-Anschlusses. Diese Art der Befehlseingabe wird durch
das Netzwerkmodul WIZ850i0 [21] ermoglicht. Das Netzwerkmodul ist, wie in Tabelle 3.1 dar-
gestellt, mit dem Teensy 3.2 verschaltet. Eine weitere Moglichkeit der Befehlseingabe ist die
Ubergabe von Variablen mit Hilfe von Spannungswerten, die an die BNC-Anschliisse angelegt
werden.

Zum korrekten Betrieb der Schrittmotoren muss die Stromstéirke pro Phase angepasst werden.
Bei fester Spannung der Spannungsversorgung kann die Stromstérke pro Phase durch das auf
dem Motortreiber integriertem Potentiometer eingestellt werden. Dazu muss das Potentiometer
solange gedreht werden bis am Spannungsgenerator der bendtigte Stromstirkewert abzulesen
ist. Der fiir die Schrittmotoren jeweils einzustellende Wert ist in der Tabelle 3.3 zu finden. Bei
falscher Einstellung der Stromstérke pro Phase kann es zu Schrittverlusten oder bei einer deut-
lich zu hohen Stromstérke zum Defekt von Bauteilen durch Uberhitzung kommen. Um eine
Uberhitzung der Bauteile zu verhindern, sind auf dem Motortreiber und dem Spannungsreg-
ler Kiihlkérper angebracht. Zusétzlich ist ein DC-Axialliifter in den Deckel integriert. Dieser
bendtigt eine externe Spannungsversorgung und dient einzig der Kiithlung der elektrischen Bau-
teile.

Teensy 3.2

Netzwerkmodul Schrittmotor
WIZ850i0

Big Easy Driver

Analogeingénge

o1029210

Nullpositionsbestimmung
(im Schrittmotor integriert)

Spannungsversorgung
8-35V

fritzing

Abbildung 3.1.: Symboldarstellung des vereinfachten Schaltplans.
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Teensy 3.2

BNC-Anschluss

4,7 k OHM
| Analogpin
¢ i:
2,2 k OHM E $
Zenerdiode GND

fritzing

3.2. Pinbelegung

Abbildung 3.2.: Verschaltung eines Analogeingangs mit dem Mikrocontroller.

Der Schaltplan, dargestellt in Abbildung 3.1, gibt einen Uberblick iiber die Verdrahtung der in
der Schrittmotorsteuerung verbauten Elektronik. Die genau Pinbelegung der Anschliisse des Mo-
tortreibers, des Netzwerkmoduls und der BNC-Anschliisse am Teensy ist fiir die Funktionalitét
der Schrittmotorsteuerung entscheidend. Auflerdem ist die Ausfiihrung der unterschiedlichen
implementierten Funktionen nur bei korrekter Pinbelegung gegeben. Die genaue Pinbelegung
wird in der Tabelle 3.1 dargestellt.
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Tabelle 3.1.: Pinbelegung am Teensy 3.2, vom Big Fasy Drivers, vom WIZ850i0 Netzwerkmodul,

von den BNC-Anschliisse und von der Spannungsversorgung
[ Teensy 3.2 Pinbezeichnung [ Big Easy Driver [ WIZ850i0 [ anderweitige Anschliisse ]

GND GND GND GND
0 DIR - -
1 STEP - -
3 - RESET -
4 SLEEP - -
5 RST - -
6 MS3 - -
7 MS2 - -
8 MS1 - -
9 ENABLE - -
10 - SCNn -
11 - MOSI -
12 - MISO -
13 - SCLK -
14 Analogeingang 1
15 - - Nullposition Standa
16 - - Nullposition LK-Instruments
17 - - Analogeingang 2
20 - - Trigger
22 - - Photodiode
3,3V - 3,3V -
Vin - - 5V
- M+ - +8V-+35V

Des Weiteren ist die Verdrahtung des Motortreibers mit den Schrittmotoranschliissen von Be-
deutung. Die korrekte Verschaltung des Motortreibers mit den Motoranschliissen (D-Sub An-
schliisse) wird in der Tabelle 3.2 gezeigt.

Tabelle 3.2.: Verschaltung des Big Easy Drivers mit den Motoranschliissen (D-Sub Anschliisse)
[ Big Easy Driver Sparkfun [ Schrittmotor M101A LK-Instruments [ Schrittmotor S28 Standa ]

Coil A+
Coil A-
Coil B+
Coil B-
VCC
GND G

Z| oo~ o] wof i
Zl o = o w|

Zusétzlich besitzen die Anschliisse beider Motoren einen Pin zur Nullpositionsbestimmung. Die-
se Pins sind direkt iiber Spannungsteiler mit dem Teensy 3.2 verbunden. Deshalb tauchen diese
Pins in der Tabelle 3.2 nicht auf. Sie sind aber in der Tabelle 3.1 vermerkt. Fiir den Schrittmotor
M101A ist die Nullpositionsfunktion am Pin 7 des Motoranschlusses und fiir den Schrittmotor
528 am Pin 9. Die restlichen Pins der Motoranschliisse, die nicht benannt wurden, sind nicht
verbunden. Es ist zu erkennen, dass die Motoranschliisse beider Motoren zwar eine unterschied-
liche Anzahl an Pins besitzen, jedoch fiir die realisierten Funktionen ist die Verschaltung beider
Motoranschliisse, bis auf den Pin zur Bestimmung der Nullposition, gleich.
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3.3. Arten der Schrittmotoransteuerung

Die Ubergabe von Variablen bzw. Befehlen und die Auswahl der gewiinschten implementier-
ten Funktionen kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Die Arten der Befehlsiibergabe an
die Schrittmotorsteuerung, genauer an den Mikrocontroller Teensy 3.2, werden im Folgenden
ausgefiihrt. Die Befehlseingabe ist iiber den seriellen Monitor per USB-Verbindung, iiber einen
Webserver im Ethernet per LAN-Anschluss und iiber extern vorgegebene analoge Spannungs-
werte moglich. Die fiir die experimentelle Anwendung gedachte Ansteuerung ist die Ansteuerung
iiber den LAN-Anschluss. Diese Art der Ansteuerung besitzt den Vorteil, dass lange Kabel mit
analogen Signalen, die anfillig fiir Stérungen sind, vermieden werden. Die Ansteuerung iiber
Spannungswerte hat die grofite Ungenauigkeit, da die durch Spannungsquellen vorgegebenen
Spannungen schwanken. Bei einer Intensitétstabilisierung, bei der der Wert auf den stabilisiert
werden soll, per Spannung an den Teensy 3.2 iibergeben wird, sollte als Stabilisierungsprogramm
der P-Regler mit gleitendem Mittelwert benutzt werden, um die Schwankungen der Spannungs-
quelle auszugleichen. Die Ansteuerungen per USB- und LAN-Anschluss sind von diesem Problem
nicht betroffen. Ein weiterer Vorteil dieser Ansteuertechniken gegeniiber der Ansteuerung iiber
Spannungswerte ist, dass die Befehle durch Worteingaben und nicht durch das Setzen einer Span-
nung aufgerufen werden. Der Befehlsaufruf iiber Worter ist intuitiver als die Befehlseingabe iiber
die Setzung von Spannungen. Die Eingabe von Befehlen iiber einen Webserver erméglicht die
Eingabe von verschiedenen Computern und von verschiedenen Standorten. Ein weiterer Vorteil
der Steuerung iiber den Webserver ist, dass ein Befehl und bis zu zehn Variablen der Schritt-
motorsteuerung gleichzeitig iibergeben werden kénnen. Somit kann man zum Beispiel mit dem
Befehl die Fahrt einer linearen Rampe, mit der ersten Variable die Anzahl der Rampen und
mit der zweiten Variablen die Rampenzeit iibergeben. Da die Schrittmotorsteuerung vier BNC-
Anschliisse besitzt konnen der Schrittmotorsteuerung in der Ansteuerung iiber Spannungswerte
nur drei Variablen gleichzeitig {ibergeben werden, da ein BNC-Anschluss fiir das Photodioden-
signal benétigt wird. Steuert man die Schrittmotorsteuerung also iiber einen Webserver oder
iiber den seriellen Monitor sind die BNC-Anschliisse unbelegt und die Schrittmotorsteuerung
kann bis zu vier Spannungen gleichzeitig messen. Eine Kombination der Arten der Schrittmo-
toransteuerung ist moglich, jedoch nur teilweise erstrebenswert, da die Kombination zu einer
Belegung der Analogeinginge und zu einem erhdhten Verkabelungsaufwand fiihrt. Auflerdem
macht die Kombination verschiedener Arten der Schrittmotoransteuerung die Ansteuerung sehr
uniibersichtlich und kompliziert.
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3.4. Theoretischer Vergleich der Schrittmotoren

(a) Schrittmotor mit Rotationstisch M101A LK- (b) Schrittmotor S28 auf dem Rotationstisch
Instruments [4] 8MRU Standa [5]

Abbildung 3.3.: Abbildungen des Schrittmotors mit Rotationstisch M101A von LK-Instruments
(a) und der Kombination aus Schrittmotor S28 und Rotationstisch 8MRU der
Firma Standa (b).

In diesem Teil findet der theoretische Vergleich beider Motoren anhand ihrer Datenblétter statt.
Verglichen werden die Schrittmotoren M101A [4] der Firma LK-Instruments und der Schritt-
motor 285 [5] auf dem Rotationstisch 8MRU der Firma Standa. Der Vergleich umfasst die
wichtigsten Eigenschaften eines Schrittmotors wie z. B. den Schrittwinkel © oder die maximale
Motorgeschwindigkeit vpax. Ist von der Motorgeschwindigkeit die Rede, ist physikalisch korrekt
die Winkelgeschwindigkeit des Rotors gemeint. In der Tabelle 3.3 sind diese Eigenschaften beider
Schrittmotoren aufgezihlt und verglichen.

Tabelle 3.3.: Theoretischer Vergleich der Schrittmotoren M101A und 28S auf dem Rotationstisch

SMRU
[ Kenngréfie | M101A LK-Instruments | §28 + 8MRU Standa |
Schrittwinkel © [°] 0,3 0,6
maximale Motorgeschwindigkeit vmax [°/s] 300 216
Stromstirke [A /Phase] 0,1-1,33 (typischerweise 1,3) 0,67
Ubersetzung Schrittmotor:Rotationstisch 3:1 3:1
Drehbereich [°] 360 360
Belastbarkeit axial/radial [kg] 5/2,5 5/1,5
Haltemoment [N/m)] 0,66 0,26
Phasenzahl 2 2
Schaltungsart Bipolar Bipolar
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3.4. Theoretischer Vergleich der Schrittmotoren

Beide Systeme sind zweiphasige bipolare Schrittmotoren mit einem Drehbereich von 360 °. Au-
Berdem ist die Zahnradiibersetzung zwischen Schrittmotor und Rotationstisch beider Systeme
gleich. Eine weitere Kenngrofie bei der beide Schrittmotoren denselben Wert aufweisen, ist die
axiale Belastbarkeit. Zusétzlich besitzen beide Schrittmotoren eine Moglichkeit zur internen
Bestimmung einer Ausgangsposition. Diese Position wird als Nullposition bezeichnet. Die Er-
mittlung der Nullposition erfolgt durch die Kombination aus Hallsensoren und einem Perma-
nentmagneten. Anhand der Daten aus der Tabelle 3.3 kann die Aussage getroffen werden, dass
der Schrittmotor M101A in den Kategorien Schrittwinkel, maximale Motorgeschwindigkeit, Be-
lastbarkeit radial und Haltemoment leicht bessere Werte, wie die Verbindung aus Schrittmotor
528 und Rotationstisch 8RMU, aufweist. Anzumerken ist, dass im Fall des %—Pléittchens kaum
ein Haltemoment fiir die Drehung benétigt wird. Einzig bei der Kenngréfle Stromstérke, also
der bendtigten Motorstromstérke pro Phase, ist das System von Standa besser, da es weniger
Stromstérke pro Phase benotigt. Das fithrt zu weniger Hitzeentwicklung in der Schrittmotor-
steuerung. Dadurch muss weniger Wert auf die Kiithlung gelegt werden. Auflerdem gibt es eine
geringere Gefahr der Uberhitzung der elektrischen Elemente wie zum Beispiel des Motortrei-
bers oder des Spannungsreglers. Extreme Aufheizung dieser Bauteile kénnen zu einer Funk-
tionsunfihigkeit der gesamten Schrittmotorsteuerung fithren. Jedoch ist durch die Kiihlung
der Schrittmotorsteuerung mit dem, im Deckel integrierten DC-Axialliifter, eine Uberhitzung
weitgehend ausgeschlossen. Aus dem theoretischen Vergleich der Schrittmotoren kann als Fa-
zit gezogen werden, dass der Schrittmotor M101A der Kombination aus Schrittmotor S28 und
Rotationstisch 8MRU {iberlegen ist. Dieser theoretische Befund soll durch die experimentelle
Charakterisierung der Schrittmotoren und ihrer Funktionen nachgepriift werden.
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4. Charakterisierung der Schrittmotoren und
threr Funktionen

Im Folgenden erfolgt eine Beschreibung und Auswertung der Schrittmotorsteuerung einprogram-
mierten Funktionen. Diese Funktionen sind die Nullpositionsbestimmung, die Kalibrierung, die
Erzeugung beliebiger Intensitdtskurven und die Intensitétstabilisierung. Die implementierten
Funktionen der Schrittmotorsteuerung wurden an einem Testaufbau getestet und weiterent-
wickelt. Der Testaufbau beeinhaltet eine Faser, da diese die Positionierung des Laserstrahls
ermoglicht. Trotz polarisationserhaltender Fasereinkopplung driftet die Polarisation des Lichts,
weshalb ein Polarisationsstrahlteiler benttigt wird, um eine definierte Ausgangssituation zu er-
halten. Um jetzt noch Intensitétsdrifts zu verhindern wird eine Intensitdtsstabilisierung nach
Faser und Strahlteilerwiirfel eingesetzt. Die Stabilisierung der Laserintensitit ist das Ziel, da
eine stabile Laserintensitét fiir viele typische Anwendungen im Experiment entscheidend ist.

4.1. Testaufbau

Eine schematische Skizze des Testaufbaus ist in der Abbildung 4.1 dargestellt. Ein Laserstrahl
der Wellenlédnge A = 1064 nm wird mit Hilfe von zwei Spiegeln in eine Faser eingekoppelt. Nach
der Faser ist ein drehbares %-Plattchen eingebaut, dessen Ausrichtung das Intensitidtsverhéltnis
der Pfade nach dem ersten Strahlteilerwiirfel bestimmt. Das erste %—Péittchen bleibt wahrend
der Messungen in einer konstanten Ausrichtung. Nach dem ersten Strahlteilerwiirfel befindet
sich das zweite, durch den Schrittmotor rotationsfiahige, %—Pléttchen. Die Drehung des zweiten
Verzogerungplittchen wird durch die Schrittmotorsteuerung kontrolliert und somit die Reali-
sierung der implementierten Funktionen erméglicht. Nach der rotierenden Verzodgerungsplatte
befindet sich ein zweiter Strahlteilerwiirfel, der den Laserstrahl in zwei Teilstrahle aufteilt. Ei-
ner dieser zwei Teilstrahlen wird mit einer Photodioden detektiert. Das Signal der Photodioden
wird als Eingangssignal (Ruckfiihrung) fiir die Schrittmotorsteuerung verwendet Die Messungen
der in der Schrittmotorsteuerung implementierten Funktionen werden komplett an dem in der
Abbildung 4.1 aufgezeigtem Testaufbaus durchgefiihrt.
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4. Charakterisierung der Schrittmotoren und ihrer Funktionen

Spiegel
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1064 nm Fasereinkopplung
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Strahlteilerwirfel 2

Photodiode 1

Teensy 3.2

Abbildung 4.1.: Schematische Skizze des Testaufbaus.

4.2. Nullpositionsbestimmung

Beide Schrittmotoren besitzen eine Moglichkeit zur internen Bestimmung einer Ausgangspositi-
on. Diese Positionen werden als Nullpositionen bezeichnet. Die Nullpositionen werden mit Hilfe
der Verbindung aus den in den Schrittmotoren verbauten Hallsensoren und Permanentmagne-
ten ermittelt. Beim Schrittmotor M101A von LK-Instruments liegt fiir beliebige Positionen des
Schrittmotors eine konstante Spannung an Pin 7 von U = 4,1 V an. Nur fiir die Stellung des
Rotors in Nullposition liegt an Pin 7 keine Spannung (0 V) an. Beim Schrittmotor S28 von
Standa ist dies in umgekehrter Logik an Pin 9 realisiert. In der Abbildung 4.2 zeigt sich dieses
Verhalten, wenn die Spannung U an dem jeweiligen Pin (7 oder 9) fiir verschiedene Winkelpo-
sitionen ¢ aufgenommen und grafisch dargestellt wird. Die endliche Grofie des Sensors limitiert
die Genauigkeit der Nullpositionsbestimmung.
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4.3. Kalibrierung
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(a) LK-Instruments M101A (b) Standa S28

Abbildung 4.2.: Nullpositionsbestimmung: Spannung U am jeweiligen Pin gegen den Winkel ®
aufgetragen.

Anzumerken ist, dass die Nullpositionsbestimmung nicht genau fiir eine Motorschrittposition,
sondern nur fiir einen Winkelbereich erfolgt. Je kleiner dieser Winkelbereich ist, desto genauer
ist die Nullpositionsbestimmung. Fiir den Schrittmotor M101A betrigt der Winkelbereich der
Nullposition A® = 9° und fiir den S28 A® = 1.8°. Somit ist die Nullpositionsbestimmung
des Schrittmotors 528 auf dem Rotationstisch SMRU deutlich genauer. Um die Genauigkeit
der Nullpositionsbestimmung zu erhohen, wird die Positionsbestimmung immer in gleiche Ro-
tationsdrehrichtung durchgefiihrt und die Position der Flanke als Nullreferenz definiert. Alle im
Folgenden gezeigten Schrittpositionen und Winkel sind ausgehend von dieser Position gemessen
und werden als Abweichung von der Nullposition angegeben. Die Laserintensitit an der Photodi-
ode ist jedoch abhéngig von der Ausrichtung des %—Plattchens, welches unter beliebigen Winkel
zur Nullposition eingebaut ist.

4.3. Kalibrierung

Eine weitere wichtige Funktion der Schrittmotorsteuerung ist die Kalibrierung. Bei der Kali-
brierung fahren die Motoren einen gewiinschten Winkelbereich ab, messen nach jedem Schritt
die Spannung an der Photodiode und speichern diese in einer Liste ab. Auf die aufgenommenen
Werte kann programmintern zugegriffen werden, um zum Beispiel auf eine gewiinschte Intensitét
zu fahren oder die minimale und maximale Spannung zu ermitteln. Die Kalibrierung ist somit
die Grundlage vieler implementierter Funktionen. Bei der Kalibrierung rotiert das %—Pléittchen
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit. Misst man die Spannung an der Photodiode fiir jede
Winkelposition des %—Plattchen und triagt die normierte Intensitit 7 = ﬁ gegen den Winkel
® im Vergleich zur Nullposition auf, ergibt sich eine cos?(®)-Abhingigkeit. Im Falle konstanter
Winkelgeschwindigkeit des Motors ergibt sich die gleiche Kurvenform auch fiir Z(t), da in diesem

speziellen Fall ®(¢) eine Gerade ist.
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4. Charakterisierung der Schrittmotoren und ihrer Funktionen
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(a) Normierte Intensitit Z abhingig vom Winkel (b) Normierte Intensitéit Z gegen die Zeit ¢ aufge-
P. tragen.

Abbildung 4.3.: Normierte Intensitit Z = ﬁ an der Photodiode gegen den Winkel ® und gegen
die Zeit t bei konstanter Winkelgeschwindigkeit des Motors v aufgetragen.

Der dargestellte Bereich entspricht einer Drehung um 360 °. Somit entspricht der Unterschied
zwischen einem Maximum und einem Minimum einer Drehung des %—Pléittchen um 45 °. Dieses
Ergebnis stimmt mit der Theorie iiberein, dass bei einer Drehung des %—Pléittchen um 45 ° sich
die Polarisationsebene des linear polarisiertem Lichtes um 90° dreht. An die Messwerte in der

Abbildung 4.3 b) wurde eine Funktion der Form

a(t) = b - cos? <2. <217f-t+c>> (4.1)

angepasst. Matlab liefert fiir die Anpassungsvariable T' = 3,973(1) s. Die Variable entspricht der
vierfachen Periodendauer und somit der Umlaufzeit. Die Umlaufzeit ist die Zeit, die der Schritt-
motor bendtigt um eine Drehung um 360 ° auszufithren. Diese hingt einzig von der Winkelge-
schwinigkeit des Motors ab. Die Winkelgeschwindigkeit in diesem Beispiel ist v = 90,61(3)

4.4. Ermittlung der Schrittposition mit maximaler Laserintensitat

Haufig sollen aus den in der Kalibrierung aufgenommen Werten die Schrittposition mit maxima-
ler und mit minimaler Laserintensitit bestimmt werden. Die Ermittlung dieser Schrittpositionen
kann durch unterschiedliche Methoden erfolgen. Als Messschrittposition dient die Schrittposition
mit der maximalen Laserintensitdt an der Photodiode und somit mit maximaler Photodioden-
spannung. Fiir zwei verschiedene Verfahren wurde die Genauigkeit dieser untersucht. Fiir die
Messungen wurde fiir beide Schrittmotoren die gleichen Einstellungen fiir den Schrittwinkel und
fiir die Winkelgeschwindigkeit des Motors gewéhlt. Der gewéhlte Schrittwinkel betrégt © = 0,3 °.
Bei beiden Verfahren fahrt man zuerst auf die Nullposition. Danach findet die Kalibrierung statt.
Die Methoden unterscheiden sich in der Auswertung der gespeicherten Daten.

Beim ersten Verfahren wird der maximale Spannungswert der Daten ermittelt und die zugehorige
Schrittposition ausgegeben. Das zweite Verfahren ermittelt die Schrittpositionen der Spannun-
gen mit 60 % der maximalen Photodiodenspannung und berechnet die Hilfte der Summe beider
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4.4. Ermittlung der Schrittposition mit maximaler Laserintensitét

Schrittpostionen. Die so erhaltene Schrittposition liegt genau in der Mitte und sollte zu maxima-
ler Laserintensitit gehdren. Anzumerken ist, dass sicher gegangen werden muss, dass es sich um
ein Maximum und nicht um ein Minimum handelt. Die zweite Methode sollte genauer sein, da
die Steigung an der Stelle mit 60 % der Maximalintensitéit fast maximal ist. Um beide Verfahren
zu vergleichen, wiederholt man die Messung hundertmal und analysiert die Hiufigkeitsvertei-
lung der gemessenen Schrittpositionen. Betrachtet man die in der Abbildung 4.4 dargestellten
Histogramme, zeigt sich, dass die zweite Methode zur Bestimmung der Schrittposition des Ma-
ximums deutlich genauer ist als die erste Methode. Die Anzahl der gemessenen Schrittpositionen
des Maximums fiir die zweite Methode betréagt 6 Schritte, was einem Winkel von 1,8 ° entspricht.
Fiir die erste Methode ist die Streuung 18 Schritte und somit 5,4 ° grof. Dasselbe Ergebnis zeigt
sich, wenn die berechneten Standardabweichungen verglichen werden. Die Standardabweichung
fiir die erste Methode betrigt o = 3,81 und fiir die zweite Methode o0 = 1,16 Schritte. Das
erste Verfahren ist ungenauer, da die Intensitdt des Laserstrahls aufgrund duflerer Storquellen
variiert. AuBere Stérquellen sind z.B. andere Lichtquellen, die zu einem Rauschen auf dem Si-
gnal fithren. Auflerdem kénnen mehrere Schrittpositionen mit maximaler Intensitéit vorkommen
und es kann nur eine als Maximum ausgegeben werden. Zusétzlich weist die Spannungsmes-
sung iiber die Analogpins des Teensy 3.2 eine begrenzte Auflésung auf. Ein weiterer Grund der
Streuung kann der Verlust oder der Zugewinn von Schritten sein. Die Schrittmotoren fithren zu
wenig Schritte aus oder tiberspringen Schritte, dadurch kommt es zu einer verénderten Schritt-
position des Maximums. Dieser Effekt wird im Folgenden durch Langzeitmessungen genauer
untersucht. Die Messungen mit den unterschiedlichen Schrittmotoren zeigen fiir gleiche Einstel-
lungen dasselbe Verhalten. Die Kombination aus Schrittmotor S28 und Rotationstisch SMRU
verliert minimal mehr Schritte als der Schrittmotor M101A, was sich in einer minimal gréfleren
Streuung der Schrittpositionen mit maximaler Intensitdt und einer daraus resultierten gréfleren
Standardabweichung zeigt.
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4. Charakterisierung der Schrittmotoren und ihrer Funktionen
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Abbildung 4.4.: Haufigkeitsverteilung der gemessenen Schrittposition mit maximaler Intensitét
(maximaler Spannung an der Photodioden) mit Nullpositionsverfahren iiber
Hallsensoren nach Methode 1 und Methode 2.

Die Messungen inAbbildung 4.4 c¢) und d) dienen als Referenzmessung, da vor jeder Kalibrie-
rung zuerst durch den Hallsensor auf die Nullposition gefahren wurde. Lésst man die Fahrt
auf die Nullposition weg und lisst den Motor zwischen den Messungen der Schrittposition des
Maximums einige Programme ausfiithren, kann eine Aussage dariiber getroffen werden, wie viele
Schritte der Motor auslédsst bzw. iiberspringt. Im folgenden Kapitel 4.5 wird dieser Schrittverlust
beider Schrittmotoren untersucht.

4.5. Untersuchung der Schrittmotoren auf Schrittverluste

Natiirlich besitzen Schrittmotoren endliche Massen und kénnen daher nicht bei beliebigen Win-
kelgeschwindigkeiten v betrieben werden. Bei Winkelgeschwindigkeiten iiber der maximalen Mo-
torgeschwindigkeit treten Schrittverluste auf und die Reproduzierbarkeit geht verloren. Jedoch
treten auch beim Langzeitbetrieb mit Winkelgeschwindigkeiten unter der maximalen Motorge-
schwindigkeit Schrittverluste auf. Es soll untersucht werden, wie stark die Schrittverluste beider
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4.5. Untersuchung der Schrittmotoren auf Schrittverluste

Schrittmotoren sind, um eine Aussage dariiber zu treffen, wie oft eine Kalibrierung durchgefiihrt
werden muss.

In der Abbildung 4.5 sind fiir beide Schrittmotoren die Ergebnisse der Langzeitmessung je-
weils nach der zweiten Methode mit Nullpositionskalibrierung iiber Hallsensoren und mit dem
Ausfiithren von Programmen ohne Nullpositionskalibrierung zwischen den Ermittlungen der
Schrittposition des Maximums dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Schrittmotoren auch
wihrend langer Betriebszeiten (ca. 15h was Npyta &~ 1000 entspricht) nur minimal Schritte zu
viel oder wenig machen. Die Standardabweichung der Langzeitmessung ist nur minimal gréfler als
die Standardabweichung der Langzeitmessung mit Nullpositionsverfahren. Die Annahme, dass
der Schrittmotor S28 auf dem Rotationstisch 8MRU minimal mehr Schritte verliert, bestétigt
sich durch die Langzeitmessungen. Alle Messungen wurden mit einer Auflésung von 1200 Schrit-
ten pro 360° durchgefiihrt, was einem Schrittwinkel von © = 0,3 ° entspricht. Wiederholt man
die Messungen im Mikroschrittmodus z.B. fiir den Schrittmotor M101A mit einer Auflésung
von 19200 Schritten pro 360 °, bleibt der Winkelbereich der Streuung gleich. Die Streuung ist
also vermutlich durch die Referenzmessung begrenzt. Die Tests zeigten jedoch, dass die korrek-
te Einstellung der Motorstromstéarke pro Phase entscheidend ist. Bei falscher Einstellung der
Stromstérke pro Phase kam es nach einiger Betriebszeit (ca. 10 min) zu einem erheblichen Ver-
lust von Schritten kommen, welche von den Motoren nicht ausgefiihrt wurden. Besonders anfillig
hierfiir zeigte sich der Schrittmotor M101A. Als Fazit kann gesagt werden, dass die Schrittmo-
toren bei korrekter Einstellung der Motorstromstérke pro Phase nach einmaliger Fahrt auf die
Nullposition mit Hilfe der in den Schrittmotoren verbauten Hallsensoren, lange Betriebszei-
ten und verschiedene Programme ohne einen entscheidenden Verlust von Schritten durchfithren
konnen. Die korrekten Werte fiir die Stromstérke pro Phase stehen in der Tabelle 3.3.
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4. Charakterisierung der Schrittmotoren und ihrer Funktionen
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Abbildung 4.5.: Langzeitmessungen: H&aufigkeitsverteilung der gemessenen Schrittposition mit
maximaler Intensitdt (maximaler Spannung an der Photodioden) nach Methode
2 mit und ohne Nullpositionsverfahren iiber Hallsensoren iiber 15 h aufgenom-
men. Die Anzahl, der insgesamt aufgenommen Messwerte ist Noa == 1000.

4.6. Verfahren zur Erzeugung beliebiger Intensitatsverlaufe

Die Motivation fiir die Erzeugung beliebiger Intensitétsverlaufe ist, dass fiir einige Anwendun-
gen wie z.B. evaporatives Kiihlen bestimmte Intensitéitskurven benttigt werden. Im Falle des
evaporativen Kiihlen ist dies in erster Niherung ein exponentiell abfallender Intensitétsverlauf
[22]. Zuerst muss sich klargemacht werden, dass bei gleichbleibender Laserintensitit und ohne
duflere Storquellen, die Intensitét I an der Photodiode fiir die jeweiligen Positionen des %—Pléitt-
chen einen festen Wert besitzt, wie in der Abbildung 4.3 dargestellt. Jede Winkelausrichtung des
Rotors bzw. des %-Pléittchen fithrt zu einem festen Aufteilungsverhéltnis am Strahlteilerwiirfel
und somit zu einer festen Intensitét I an der Photodiode. Die Transferfunktion zwischen ein-
gestelltem Winkel des %-Pléittchen und dem Aufteilungsverhéltnis am Strahlteilerwiirfel ent-
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4.6. Verfahren zur Erzeugung beliebiger Intensitdtsverldufe

spricht, wie zuvor bereits erwihnt, einer cos?-Abhsingigkeit. Um andere zeitabhingige Funktio-
nen als cos?(®(t)), wie zum Beispiel lineare oder exponentielle Rampen, zu fahren, muss sich
das %-Pléttchen und somit der Rotor des Schrittmotors mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten v drehen. Mathematisch ergibt sich der zeitabhéingige Winkel ®(¢) aus der Invertierung der
cos? (®(t))-Abhingigkeit.

I1(t)

—~ =cos”(®(t)) — P(t) = arccos T

(4.2)

Die Geschwindigkeit, mit der sich der Rotor dreht, wird iiber den Zeitabstand zwischen den Mo-
torschritten festgelegt und kann in der Programmierung veréindert werden. Der zeitliche Abstand
zwischen den Schritten muss entsprechend gewé#hlt werden, um die gewiinschte Rampenform zu
erhalten. Eine exakte Invertierung wie in Gleichung (4.2) ist somit nicht erforderlich.

4.6.1. Linearer Intensitatsverlauf

Theoretisch ist eine Vielzahl von Intensitdtskurven moglich. Beliebige Intensitétsverldufe konnen
durch lineare Stiicke angendhrt werden. Eine naheliegende Moglichkeit ist die Realisierung von
linearen Intensitétsverldufen. Um eine lineare Intensitédtskurve zu erhalten, miissen die Zeitin-
tervalle zwischen den Schritten des Motors entsprechend gewéhlt werden. Die Berechnung dieser
Zeitintervalle erfolgt durch ein Iterationsverfahren, das im Folgenden allgemein kurz erklart wird.
Das Iterationsverfahren beruht auf der von der Schrittposition s; abhéngigen Intensitédtsfunktion
des 3-Plittchen

n(s(t)) = cos? <7T - S:E?) = f(t). (4.3)

Hierbei ist s¢ die Schrittanzahl fiir eine Drehung um 45° und f(t) der gewiinschte zeitabhéngige
Intensititsverlauf. Bildet man von Gleichung (4.3) den Differenzenquotienten,ergibt sich

2 VSl ) 2 . Si
YO LA e —als) _ o (T5) e (mi)
de |, At; tiv1 — b tiv1 — i ' '

Formt man die Gleichung (4.4) nach ¢;4+1 um, ergibt sich eine iterative Gleichung, mit der aus
einem gegebenen Zeitpunkt ¢; eines Schrittes s; der Zeitpunkt ti11 des néchsten Schrittes sjy1
berechnet werden kann, um die gewiinschte Funktion f(¢) zu erhalten.

cos? (7r . S‘S—;l) — cos? (7r . j—g)
tiog =
i+1 df(t)

dt

+t (4.5)

t=t;

Im Fall der linearen Rampen wird als Funktion fiinear(t) = ﬁ angenommen. Die Ableitung dieser
dflinear (t)

der Zeitpunkt jedes Schrittes des Schrittmotors iterativ berechnet werden. Dies ermdglicht die
Kenntnis der Zeitabsténde zwischen den Schritten und somit das Fahren von linearen Rampen.

tir1 = At - <cos2 <7r : Sl“) — cos? <7r‘ Sl)) +t (4.6)
S0 S0
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4. Charakterisierung der Schrittmotoren und ihrer Funktionen

Anzumerken ist, dass die Zeitkonstante At die Rampenzeit tRampe festlegt. Die Rampenzeit ist
die Zeit, die der Motor fiir das Ausfithren der Intensitétskurve (= Rampe) benotigt. Wichtig fiir
die Funktionsweise dieser Methode ist, dass lineare Rampen immer an derselben Schrittposition
z.B. in der Schrittposition mit minimaler Intensitit, gestartet werden, damit die Zeitabstéinde
zwischen den Schritten mit der Position des Motors iibereinstimmen. In der Abbildung 4.6 ist
die Fahrt des Schrittmotors von der minimalen zur maximalen Intensitdt und zuriick dargestellt.
Als Zeitkonstante und somit als Rampenzeit wurden trampe = 12s eingestellt. Dies entspricht
der kleinstmoéglichen Rampenzeit, die bei einer Fahrt von Z = 0 zu Z = 1 mit dem Schrittmo-
tor M101A moglich ist. Zusétzlich ist die, durch die vorgegebene Zeitkonstante, zu erwartende
theoretische Kurve dargestellt. AuBlerdem wurden die Messwerte mit einem gleitenden Durch-
schnitt gefiltert um das Rauschen, ausgelost durch duflere Storquellen, herauszufiltern. Auffillig
ist, dass es um die Extremstellen mehr Messwerte als bei einer Intensitit Z = 0,5 gibt. Die
Erklarung hierfiir ist, dass nach Gleichung (4.6) die Zeitabsténde zischen den Schritten an den
Extremstellen deutlich geringer sind als die Zeitabstdnde um eine Intensitiat Z = 0,5. Die mi-
nimale mogliche Zeitdauer zwischen zwei Motorschritten des Schrittmotors M101A betrigt 1
ms. Das bedeutet, dass mit dem Schrittmotor M101A jegliche Rampenzeiten grofler als 12s
moglich sind. Die minimale Rampenzeit des Schrittmotors S28 auf dem Rotationstisch SMRU
ist etwas grofler als die des Schrittmotors M101A, da der minimale Zeitabstand zwischen zwei
Schritten ca. 2,78 ms betrigt. Aulerdem muss beim Fahren von Rampen beachtet werden, dass
in der Vollschritteinstellung die Schrittanzahl fiir eine Drehung um 45° fiir den Schrittmotor
M101A so = 300 ist und fiir den Schrittmotor S28 auf dem Rotationstisch SMRU sy = 150
betrégt. Dies liegt daran, dass der Schrittmotor S28 auf dem Rotationstisch SMRU einen dop-
pelt so groflen Schrittwinkel wie der Schrittmotor M101A besitzt. Fiir Rampenzeiten iiber den
minimalen Rampenzeiten funktioniert das Fahren linearer Rampen mit beiden Schrittmotoren
gleich gut. Will man die Rampenzeit deutlich verringern, muss man entweder einen schnelleren
Schrittmotor verwenden oder die verwendeten Schrittmotoren lineare Rampen in einem Bereich
zwischen minimaler und maximaler Intensitéit fahren lassen. Je nach der Groflie des gewéhlten
Bereichs sind deutlich kiirzere Rampenzeiten moglich.
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Abbildung 4.6.: Lineare Rampe mit At = 12s: Normierte Intensitéit Z = ﬁ gegen die Zeit t
aufgetragen.

In der Abbildung 4.7 werden nun lineare Rampen mit verschiedener Rampenzeit dargestellt. Es
wurden lineare Rampen zwischen der minimalen zur maximalen Intensitdt gefahren. Auffillig
ist, dass je hoher die Rampenzeit gewéhlt wurde, desto stérker verrauscht ist die Kurve. Die-
ser Effekt kann damit erklirt werden, dass mit steigender Zeit sich die Polarisationsebene des
Laserstrahls und damit die Intensitdt nach dem Strahlteiler wihrend der Rampenfahrt stéirker
fluktuiert. Bei grolen Rampenzeiten kommt es zu groflerem Rauschen, da die Zeitskala der Pola-
risationsdrehung in der Faser konstant ist. Bei Rampenzeiten kleiner als 100 s spielt dieser Effekt
kaum eine Rolle. Eine Moglichkeit zur Unterdriickung des Rauschens ist eine zum Rampenver-
fahren gleichzeitig ablaufende Stabilisierung der Laserintensitédt. Die Wahl der Zeitkonstanten
At bestimmt die Rampenzeit tRampe, jedoch sind nicht beliebig kleine Rampenzeiten moglich.
Bei Rampenzeiten kleiner als 12 s ist der kiirzeste Zeitabstand zwischen zwei Motorschritten so
gering, dass der Motor diesen Schritt nicht ausfithren kann. Durch das Auslassen von Schritten
stimmen die Zeitabsténde zwischen den Schritten nicht mehr mit der Schrittposition des Motors
iiberein, was zu signifikanten Abweichungen vom theoretischen Verlauf fithrt. Die theoretischen
zu erwartenden Kurven sind ebenfalls in der Abbildung 4.7 dargestellt. Die typische Evapora-
tionszeit im Experiment betrdgt 8s, wiahrend die Lebensdauer des im Experiment erzeugten
Bose-Einstein-Kondensats bei ca. 10s liegt. Daher ist die Streuung der Werte fiir lange Ram-
penzeiten fiir unser Experiment nicht von Belang.
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Abbildung 4.7.: Lineare Rampe mit verschiedenen Zeitkonstanten bzw. Rampenzeiten trRampe-

Um die Qualitit der erzeugten Rampen beurteilen zu kénnen, wurden die Abweichungen der
realen Rampenzeiten Atgampe, der in der Abbildung 4.7 dargestellten linearen Rampen, von
der vorgegebenen Rampenzeit tRampe ermittelt. Trégt man die Abweichung Atrampe gegen die
vorgegebene Rampenzeit trRampe auf, zeigt sich ein linearer Zusammenhang. Die realen Ram-
penzeiten sind immer gréfler als die vorgegebenen Rampenzeiten, da der Teensy 3.2 Zeit fiir
das Ausfithren der einzelnen Befehle wiahrend der Fahrt der Rampe benétigt. Auflerdem ist von
Rundungsfehlern bei der Berechnung der Zeitdifferenzen zwischen den Schritten auszugehen. An
die Messwerte in Abbildung 4.8 wurde eine lineare Funktion der Form b(tRampe) = @ - tRampe + €
angepasst. Matlab liefert folgenden Zusammenhang:

b(tRampe) = 0,00223 - tRampe + 24,3 ms. (4.7)

Die lineare Zunahme der Abweichung der realen Rampenzeit von der eingestellten Rampenzeit
mit steigender Rampenzeit kann dadurch erklért werden, dass die Rundungsfehler, bei der Be-
rechnung der Zeitabstédnden zwischen den Motorschritten, mit der Zeitkonstanten multipliziert
werden. Somit ergeben sich fiir groflere {ibergebene Zeitkonstanten bzw. Rampenzeiten auch
grofiere Abweichungen Atrampe-
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Abbildung 4.8.: Lineare Rampen: Abweichung der realen Rampenzeit von der eingestellten Ram-
penzeit AtRampe in Abhéingigkeit der eingestellten Rampenzeit tRampe

Anzumerken ist, dass fiir die Messungen der Schrittmotor M101A verwendet wurde. Da die
Ursachen der Abweichung Atrampe an der Programmierung des Teensy 3.2 liegen, sind die
Ergebnisse mit dem Schrittmotor S28 auf dem Rotationstisch SMRU vergleichbar. Die Abwei-
chung Atrampe kann durch die Verwendung von Zeitvariablen in der Programmierung kompen-
siert werden. Dazu miisste die vom Teensy 3.2 bendtigte Rechenzeit bestimmt und diese von
der eingestellten Rampenzeit abgezogen werden. Die Rundungsfehler bei der Berechnung der
Zeitabstdnden zwischen den Motorschritten kénnten durch die Verwendung genauerer Datenty-
pen verringert werden. Durch diese Mafinahmen sollte eine Verringerung der Abweichung der
realen Rampenzeit von der eingestellten Rampenzeit erreicht werden kénnen. Im allgemeinen
ist die relative Abweichung %ﬁ‘j ~ 0,22 % und daher vernachlissigbar.

4.6.2. Exponentieller Intensitatsverlauf

Eine weitere mogliche Intensitédtskurvenform sind exponentielle Rampen, die vor allem beim
evaporativen Kiihlen zum Einsatz kommen. Die Berechnung der Zeitabstdnde zwischen den
Schritten der Schrittmotoren erfolgt iiber die Gleichung 4.5. Im Falle exponentieller Intensitéts-
verldufe wird fiir die Funktion fexponentien(t) = A - exp (;—i) + B angenommen. Als Ableitung

ergibt sich somit
dfexponentiell(t) o —A —t
T a A P A (4.8)

A bestimmt den Wert der Intensitét fiir £ = 0 und B den Grenzwert der Intensitét fiir ¢ — oo.
Setzt man die Ableitung in die Gleichung (4.5) ein ergibt sich eine iterative Funktion mit der die
Zeitabstdnde zwischen den Schritten bestimmt werden konnen. Fiir exponentielle Rampen ist
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die iterative Funktion etwas komplexer als fiir lineare Rampen, da die Ableitung im Gegensatz
zum linearen Fall auch von ¢ abhéngt. Als Iterationsvorschrift erhilt man

tig1 = —% - exp <2t> : <cos2 (w : S;?) — cos? <7r : j{;)) + ;. (4.9)

Durch die Zeitkonstante At kann, analog zu den linearen Rampen, die Rampenzeit tRampe vOI-
gegeben werden. Es gilt jedoch nicht At = tRampe, da At in diesem Fall die Zeitkonstante des
exponentiellen Abfalls und nicht die Gesamtzeit der Rampe ist. Anzumerken ist, da die Un-
terschiede in den Zeitabstdnden bei den exponentiellen Rampen kleiner sind als bei den linea-
ren Rampen, konnen kiirzere Rampenzeiten vorgegeben werden. Lésst man die exponentiellen
Rampen zusétzlich nicht bei maximaler normierter Intensitidt (A = 1), sondern bei z.B. halber
Intensitéit starten ist eine deutliche Verkiirzung der Rampenzeit moglich. In der Abbildung 4.9
wird die normierte Intensitit Z gegen die Zeit ¢t aufgetragen. Der exponentielle Abfall der nor-
mierten Intensitdt Z mit der Zeit ¢ zeigt sich deutlich, wenn man die der Schrittmotorsteuerung
vorgegebenen theoretischen Kurve zusétzlich zu den Messwerten in der Abbildung 4.9 darstellt.
Die vorgegebene exponentielle Kurve lautet

I(#) = exp <4:) . (4.10)
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Abbildung 4.9.: Exponentielle Rampe mit At = 4s: Normierte Intensitit Z = ﬁ gegen die
Zeit t aufgetragen.

Analog zur Fahrt linearer Rampen wurden exponentielle Rampen fiir verschiedene vorgegebe-
nen Rampenzeiten aufgenommen. Die Messwerte werden in der Abbildung 4.10 dargestellt. Es
wurden exponentielle Rampen von der halben Maximalintensitit Z = 0,5 bis zur minimalen
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Intensitdt Z = 0 gefahren. Dadurch werden besonders kurze Rampenzeiten ermdoglicht. Wie
bei den linearen Rampen kommt es wihrend der Rampenfahrt zu einem Rauschen auf den
Messwerten. Dieser Effekt fillt jedoch aufgrund der niedrigeren Rampenzeiten fiir exponentielle
Rampen geringer aus. Aufgrund der limitierten Motorgeschwindigkeit gibt es ebenfalls eine mi-
nimale Rampenzeit. Diese minimale Rampenzeit fiir die Fahrt einer exponentiellen Rampe von

Z =0,5 auf Z = 0 betrigt 0,4 s.

— I/Imax
©
w

0.2

0.1

Norm. Intensitat Z

Zeit t [s]

Abbildung 4.10.: Exponentielle Rampen mit verschiedenen Rampenzeiten trampe-

Eine Untersuchung der Abweichung der realen Rampenzeit Atgampe von der eingestellten Ram-
penzeit tRampe zeigt analog zum Fahren linearer Rampen eine lineare Zunahme der Abweichung
AtRampe mit steigender Rampenzeit tRampe. Die Ursachen fiir dieses Verhalten liegen wie bereits
erwahnt in der Befehlsausfithrungsdauer des Teensy 3.2 und in Rundungsfehlern bei der Be-
rechnung der Zeitabstédnde zwischen den Schritten des Motors. Erneut wurde an die Messdaten
eine lineare Funktion angepasst. Matlab liefert als Funktion

d(tRampe) = 0,04141 - tRampe + 15,1 ms. (4.11)

Die Steigung ist deutlich grofler als in Gleichung (4.7). Dies verdeutlicht, dass die Abweichung
der realen Rampenzeit von der eingestellten Rampenzeit Atgrampe fiir exponentielle Rampen
grofler als fiir lineare Rampen ist. Aufgrund des iterativen Verfahrens, das verwendet wird, um
die Zeitabsténde zwischen den Motorschritten zu berechnen, tritt fiir exponentielle Rampen eine
Abweichung von der vorgegebenen exponentiellen Kurve auf. Die Ursache hierfiir ist, dass fiir
t — oo gilt

A~exp<—Att>+B 2% B. (4.12)

In Realitéit wird B in endlicher Zeit erreicht. Dieser Effekt ist auch deutlich in der Abbildung
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4.10 zu sehen. Die Messwerte weichen am Ende stédrker von den theoretischen Kurven ab als
zu Beginn. Auflerdem summieren sich die Fehler des Iterationsverfahren, die bei den geringen
Steigungen am Ende der exponentiellen Rampen auftreten auf. Das iterative Verfahren bestimmt
den Zeitpunkt ¢+ des ndchsten Motorschritts si;; mit Hilfe der Ableitung der Funktion f(¢)
an der Schrittposition s;. Jedoch éndert sich fiir exponentielle Intensitédtskurven die Steigung
der Funktion zwischen s; und si4+1, was durch das iterative Verfahren nicht berticksichtigt wird.
Dies fithrt vor allem bei groflen Zeitabstinden zwischen Motorschritten zu Fehlern und somit
insgesamt zu einer Abweichung von der eingestellten Rampenzeit.
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Abbildung 4.11.: Exponentielle Rampen: Abweichung der realen Rampenzeit von der eingestell-
ten Rampenzeit Atrampe in Abhéingigkeit der eingestellten Rampenzeit tRampe-

Die dargestellten Messdaten wurden erneut mit dem Schrittmotor M101A aufgenommen. Wie im
vorherigen Abschnitt diskutiert, liegen die Ursachen der Abweichung von der eingestellten Ram-
penzeit At an der Programmierung des Teensy 3.2, weshalb beim Fahren exponentieller Rampen
mit dem Schrittmotor §28 auf dem Rotationstisch 8MRU von keinem unterschiedlichen Verhal-
ten auszugehen ist. Die Abweichung von der eingestellten Rampenzeit Atgrampe kann durch die
Verwendung von Zeitvariablen und genaueren Datentypen verringert werden. Fiir exponentielle
Rampen ist die relative Abweichung %ﬁe ~ 4,3 % und somit nicht vernachléssigbar.
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4.7. Intensitatsstabilisierung

Die Hauptfunktion der Kombination aus Strahlteilerwiirfel und mit Hilfe eines Schrittmotors ro-
tierendem %—Pléittchen ist die Stabilisierung der Intensitét eines Lasers. Durch die Drehung des
%—Pléittchen soll die Drehung der Polarisationsebene des Laserstrahls ausgeglichen und Storsigna-
le kompensiert werden. Bei der Intensitétsstabilisierung erzeugt eine Photodiode das Eingangssi-
gnal (Referenzsignal bzw. Regelgrofie) fiir die Schrittmotorsteuerung und die Regelungsprogram-
me. Die Realisierung der Intensitétsstabilisierung efolgt durch unterschiedliche Programme, die
im folgenden Kapitel 4.7.1 erldutert und verglichen werden. Die Stabilisierungsprogramme basie-
ren teilweise auf den in den theoretischen Grundlagen erklirten Regelungstechniken. Zunéchst
wurde mit Hilfe einer globalen Variablen ein Winkelbereich von 45° definiert, den der Schritt-
motor bei der Intensitétsstabilisierung nicht verlassen kann. Der Winkelbereich ist so gew#hlt,
dass der Schrittmotor zwischen der minimalen Z = 0 und der maximalen Intensitéit Z = 1 fahren
kann. Dadurch wird verhindert, dass der Schrittmotor sich fortlaufend in eine Richtung dreht,
wenn der Laserstrahl wihrend der Stabilisierung ausgeschaltet wird. Der Schrittmotor stoppt
in diesem Fall bei einer Winkelposition von 45° und somit bei einer normierten Intensitat von
7 = 1. Die Begrenzung des Fahrtbereichs des Schrittmotors gewéhrleistet die Reproduzierbarkeit
der Intensitdtsstabilisierung. Auflerdem ermoglicht die Begrenzung des Winkelbereichs, in dem
sich der Schrittmotor bewegen kann, dass der Schrittmotor schneller nach erneutem Einschalten
des Laserstrahls auf den gewiinschten Intensitétswert stabilisieren kann. Die Messungen zur In-
tensitétsstabilisierung wurden an dem in Abbildung 4.1 dargestellten Testaufbau durchgefiihrt.

4.7.1. Erlauterung der verschiedenen Intensitatsstabilisierungsprogramme

Zwei-Punkt Regelung:

Die einfachste Moglichkeit der Intensitéitsstabilisierung ist der Schrittmotorsteuerung einen Soll-
wert vorzugeben und der Schrittmotorsteuerung das Ausgangssignal der Photodioden als Ein-
gangssignal (Regelgrofie) zu iibergeben. Die Schrittmotorsteuerung vergleicht nun das Eingangs-
signal mit dem Sollwert. Ist das Signal der Photodioden kleiner als der Sollwert soll der Schritt-
motor das %—Pléittchen um einen konstanten Winkel drehen, sodass mehr Licht in den Pfad
der Photodiode gelangt. Ist das Eingangssignal grofler als der Sollwert dreht die Schrittmotor-
steuerung das %—Pléittchen in die entgegengesetzte Richtung. Durch permanenten Vergleich des
Referenzsignals mit dem eingestellten Sollwert tritt eine Stabilisierung der Laserintensitét auf.
Diese Art der Laserstabilisierung ist recht einfach zu programmieren, hat jedoch den Nachteil,
dass je nach Wahl der Winkeldrehung dieses Stabilisierungsverfahren entweder sehr langsam ist

oder ein starkes Ubersteuern aufweist.

P-Regler:

Die Weiterentwicklung der Zwei-Punkt-Stabilisierung ist der P-Regler. Beim P-Regler wird ana-
log zur einfachen Stabilisierung das Signal der Photodiode mit einem Sollwert verglichen. Je
nachdem ob das Signal groler bzw, kleiner als der Sollwert ist wird eine Drehung des %—Pléitt—
chen in die entsprechende Richtung (um weniger bzw. mehr Intensitdt an der Photodioden zu
erhalten) vorgenommen. Der Drehwinkel ist beim P-Regler im Gegensatz zur einfachen Sta-
bilisierung nicht konstant, sondern héngt von der Differenz zwischen Sollwert und Signal der
Photodiode ab. Die Differenz zischen Sollwert und Signal der Photodioden wird als Fehlersignal
definiert (siehe theoretische Grundlagen: Regelungstechniken). Um den Drehwinkel zu erhalten
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wird das Fehlersignal mit einem Proportionalitétsfaktor multipliziert. Im Vergleich zur einfachen
Stabilisierung kann der P-Regler schneller auf Stérungen reagieren und somit Storsignale besser
herausfiltern. Beim P-Regler kommt es jedoch auch noch zu einem leichten Ubersteuern, da sein
Antwortsignal proportional zum Fehlersignal ist. In der Theorie besitzen P-Regler nach dem
Einschwingen eine bleibende Regelabweichung [12]. Diese ist in den Messungen nicht sichtbar.

PI-Regler:

Ergénzt man den P-Regler noch um einen integrierenden Teil erh&lt man einen PI-Regler. Der
integrierende Teil wirkt durch zeitliche Integration der Abweichungen des Eingangsignals vom
Sollwert (Fehlersignals) auf die Drehwinkelberechnung ein. Die Gewichtung des I-Anteils erfolgt
analog zum P-Anteil durch die Multiplikation mit einer Konstanten. Der PI-Regler ist im Ver-
gleich zum P-Regler etwas langsamer, jedoch weist er in der Theorie kein Ubersteuern auf und
ist somit auch um einiges genauer. Der integrierende Teil gleicht vor allem langsame Drifts der
Intensitédt aus und kann die genannte bleibende Abweichung des P-Reglers kompensieren.

PID-Regler:

Der PI-Regler kann noch um einen differenzierenden Teil erweitert werden. Der D-Anteil rea-
giert auf die Anderungsgeschwindigkeit der Regelgrofe (in unserem Fall das Photodiodensignal).
Die Ergidnzung eines D-Teils fithrt im Fall der schrittmotorgesteuerten Stabilisierung zu einem
Aufschwingen und somit zu keiner Laserintensitétsstabilisierung. Die Antwort des Differential-
teiles ist proportional zur Frequenz und dadurch schnell gegeniiber dem Schrittmotor. Dieses
Verhalten macht einen Differentialteil auf den experimentellen Zeitskalen unwirksam. Deshalb
ist in dem Programm der Schrittmotorsteuerung kein D-Anteil eingebaut.

P-Regler mit gleitendem Mittelwert:

Der P-Regler kann zusétzlich noch um einen gleitenden Mittelwert ergénzt werden. Bei diesem
Verfahren wird der Mittelwert von den letzten hundert Eingangssignalen (=200 ms) einer Span-
nungsquelle gebildet und der so berechnete Mittelwert als Sollwert verwendet. Jedes neue Signal
am Eingang iiberschreibt den &ltesten der hundert Eingangssignale, aus denen der Mittelwert
gebildet wird. Dieses Verfahren wird eingesetzt, wenn der Sollwert der Schrittmotorsteuerung
mit einer Spannung von auflen vorgegeben werden soll. Durch den gleitenden Mittelwert sollen
Schwankungen der Spannungsquelle, die den Sollwert vorgibt, sowie Rauschen ausgeglichen wer-
den. Der gleitende Mittelwert kann nur beim P-Regler ergénzt werden, da wenn der PI-Regler
um einen gleitenden Durchschnitt ergénzt wird, der Regler zu langsam ist, um eine effektive
Itensitatsstabilisierung zu schaffen.

4.7.2. Test verschiedener Intensitatsstabilisierungsprogramme

Um die Qualitét der einzelnen Intensitétsstabilisierungsprogramme zu testen, werden sinusférmi-
ge Storsignale mit unterschiedlicher Frequenz auf den Laser gegeben. Die Amplitude der Storsi-
gnale wurde konstant gewéhlt. Zuerst wurde untersucht, bis zu welcher Frequenz des Storsignals
die Schrittmotorsteuerung das Storsignal hinreichend gut herausfiltert. Der Frequenzbereich, in
dem eine zuvor definierte Abschwiichung gewéhrleistet ist, wird als Bandbreite bezeichnet. Die
Bandbreite wird durch die Grenzfrequenz festgelegt. Als Grenzfrequenz wird, beispielsweise fiir
den klassischen Tiefpass, die Frequenz definiert, bei der eine Abschwichung bzw. Verstarkung

38



4.7. Intensitétsstabilisierung

der Leistungdichte um 3 dB auftritt. Im Folgenden wird jedoch die Frequenz als Grenzfrequenz
definiert, bei der eine Abschwichung der Stéramplitude von 10 dB auftritt. Als Intensitétsstabili-
sierungsprogramm wurde der P-Regler eingesetzt. Die dazu aufgenommen Messwerte sind in der
Abbildung 4.12 gezeigt. Die gemachten Beobachtungen beziehen sich auf diese Abbildung. Bei
einem Storsignal (blau) mit einer Frequenz von f = 0,5 Hz kann der Schrittmotor das Storsignal
durch entsprechendes Drehen des %—Pléittchen vollstandig herausfiltern. Die Spannung der Pho-
todiode (proportional zur Laserintensitéit) kann auf einen gewiinschten Wert stabilisiert werden.
Besitzt das Storsignal eine Frequenz von f = 2 Hz, kann die Schrittmotorsteuerung das Storsi-
gnal schon nicht mehr vollstindig herausfiltern. Die Abschwéichung des Storsignals ist jedoch
so grof}, dass von einer fast perfekten Stabilisierung zu sprechen ist. Anders ist das bei einer
Storfrequenz von f = 5Hz. Bei einem solchen Stérsignal ist auch im stabilisierten Signal eine
schwache Schwingung mit der Storfrequenz sichtbar. Der Schrittmotor ist zu langsam, um das
Storsignal vollstéandig ausgleichen zu kénnen. Jedoch ist die Abschwichung noch so stark, dass
die Intensititsstabilisierung zufriedenstellend ist. Bei hoheren Storsignalenfrequenzen wird die
Intensitatsstabilisierung immer schlechter. Bei einer Storsignalfrequenz von 10 Hz kann das ro-
tierende %-Pléittchen das Storsignal nicht mehr herausgefiltern, da der Schrittmotor zu langsam
ist um solch hohe Frequenzen auszugleichen. Die aufgenommen Daten fiir hohe Stoérfrequenzen
weisen einen kantigen Verlauf auf. Dies liegt an der begrenzten zeitlichen Auflésung des Teen-
sy 3.2, mit dem die Daten aufgenommen wurden. Als Grenzwert nach obiger Definition bis zu
welcher Storfrequenz, die Schrittmotorsteuerung eine qualitativ gute Intensitétsstabilisierung er-
reicht, kann ein Wert zwischen 5 und 10 Hz angenommen werden. Storsignale mit einer Frequenz
kleiner als der Grenzwert kénnen effektiv unterdriickt werden. Die Bandbreite der Stabilisierung
wird also durch diesen Grenzwert bestimmt. Der Grenzwert wird aus den spéter aufgezeigte
Messungen (Abbildung 4.14) ermittelt. Der gleitende Mittelwert der Messwerte wird gebildet,
um das Rauschen duflerer Einfliisse mit Storfrequenzen im Kilohertzbereich durch andere Licht-
quellen nicht zu beriicksichtigen. Fiir den gleitenden Mittelwert wurde ein Wertebereich von 150
gewihlt, was einer Zeitdauer von ungefihr 0,06 s entspricht.
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Abbildung 4.12.: Spannung U gegen die Zeit ¢ aufgetragen fiir sinusférmige Storsignale (blaue
Kurven) mit unterschiedlichen Frequenzen f und das jeweilige stabilisierte
Photodiodensignal (rote Kurven).

Um die verschiedenen Stabilisierungsprogramme zu vergleichen, wird die Fouriertransformation
fiir Storsignale mit Frequenzen f zwischen 1 Hz und 10 Hz in 1 Hz Schritten bestimmt. Dasselbe
wird fiir die stabilisierten Signale durchgefiihrt. Die Differenz der Amplituden bei der Storfre-
quenz im Fourierraum wird als Maf fiir die Abschwéchung angenommen. Die Abschwéichungen
werden fiir die Intensitatsstabilisierungsprogramme P-Regler, PI-Regler und P-Regler mit glei-
tendem Mittelwert bestimmt. Die Fouriertransformationen des Storsignals und der durch die
verschiedenen Programme stabilisierten Laserintensitéten bei einer Storfrequenz von f = 3Hz
sind in der Abbildung 4.13 dargestellt. Die Amplituden U sind in dB umgerechnet und relativ
zur Amplitude Uy des Storsignals angegeben. Die aufgenommen Amplituden kénnen wie folgt
in dB umgerechnet werden.

A=1010g (L) aB =20 106 (L) aB (4.13)
= s\ o2 = e\ o :

Es ist zu erkennen, dass die Amplitude bei einer Frequenz f = 3 Hz um circa 15 dB abgeschwicht
wird. In der Abbildung 4.13 ist kaum ein Unterschied in der Stirke der Abschw#chung zwischen
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4.7. Intensitétsstabilisierung

den verschiedenen Intensitétsstabilisierungsprogrammen erkennbar. Die genauen Abschwéichun-
gen der verschiedenen Intensitétsstabilisierungsprogramme fiir die unterschiedlichen Storsignal-
frequenzen wurden bestimmt und sind in Abbildung 4.14 anschaulich gemacht. Anzumerken ist,
dass die Messungen mit beiden Schrittmotoren durchgefiithrt wurden.

20
Stdrsignal
— P-Regler
ol —PI-Regler |
—— P-Regler mit gleitenden Mittelwert

Amplitude A [dB]
n
o

A
o

-60
Frequenz f [Hz]

Abbildung 4.13.: Fouriertransformation des Storsignals mit einer Frequenz f = 3Hz und die
durch den P-, den PI- und den P-Regler mit gleitenden Mittelwert stabilisierten
Photodiodensignale.

Anhand der Messwerte ist zu sehen, dass die Abschwichung B mit steigender Frequenz f
des sinusfoérmigen Storssignals abnimmt. Der Zusammenhang zwischen Abschwéichung B =
Astsr — ARegler und Frequenz f scheint linear zu sein. Fiir Storsignale mit einer Frequenz in
der Nédhe von 10 Hz tritt fast keine Abschwichung mehr auf. Der Motor ist zu langsam, um
die Storsignale mit solchen Frequenzen herauszufiltern. Als Grenzfrequenz fagrenz, bei der die
Abschwiichung noch 10 dB betrégt, kann 7 Hz ermittelt werden. Alle Stabilisierungsprogramme
zeigen dieses Verhalten. Es ist jedoch auffillig, dass der P-Regler die stéirkste Abschwichung
B insbesondere fiir hohe Frequenzen aufweist. Als Erkldarung hierfiir gilt, dass der P-Regler
am schnellsten auf Verinderungen reagieren kann. Die niedrigste Abschwichung B weist der
P-Regler mit gleitendem Mittelwert auf. Dieses Ergebnis war auch zu erwarten, da er am lang-
samsten reagieren kann. Der PI-Regler liegt zwischen dem P-Regler und dem P-Regler mit
gleitendem Mittelwert. Nur fiir sehr geringe Storsignalfrequenzen f kleiner als 2 Hz ist der PI-
Regler am schlechtesten. Aus den Messwerten zeigt sich also, dass die Erweiterung des P-Reglers
um einen integrierenden Teil zu einer Verringerung der Abschwéchung und somit zu einer Ver-
schlechterung der Stabilisierung fithrt. Fiir die Stabilisierung im Experiment sollte also der P-
Regler als Intensitéitsstabilisierungsprogramm verwendet werden, da er die grofite Abschwichung
erreicht. Als Besonderheit ist anzumerken, dass fiir Storfrequenzen von 9 und 10 Hz negative
Abschwichungen auftreten. Die Ursache hierfiir ist, dass der Schrittmotor so langsam ist, dass
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es zu einer Verstirkung des Storsignals kommt. Die Messwerte, die mit dem Schrittmotor S28
auf dem Rotationstisch SMRU aufgenommen wurden, zeigen denselben Verlauf wie die Messda-
ten des Schrittmotors M101A. Fiir beide Motoren wurden die Einstellungen so gewéhlt, dass
der Schrittwinkel ® und die Motorgeschwindigkeit v gleich sind. Trotzdem scheint es so, als ob
die Abschwéchungen B beim Schrittmotor M101A minimaler grofler als bei der Kombination
aus Schrittmotor S28 und Rotationstisch SMRU sind. Es ist davon auszugehen, dass obwohl
die Motorgeschwindigkeiten v der Schrittmotoren gleichgesetzt wurden, andere Einfliisse wie
bewegte Masse oder Reibung dazu fiihren, dass der Schrittmotor M101A sich schneller drehen
kann und somit die Storsignale besser herausfiltert. Die bei den Stabilisierungen eingestellte
Winkelgeschwindigkeit des Motors betriagt v = 93,75 2

40 ‘ : 40 ‘ ‘
+ P-Regler + P-Regler
ooy 300 - * PI-Regler | m 30t * PI-Regler i
= X X P-Regler (gleitender Mittelwert = x P-Regler (gleitender Mittelwert
Q * f Q
2 207 % ¥ e 20 *
E x jk E ¥ 4
2 10} * T % 2 10} * % *
E x = % é +
£ 0 ¥ % 2 0 * 3
-10 ‘ ‘ ‘ ‘ -10 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Frequenz f [Hz| Frequenz f [Hz]

(a) LK-Instruments M101A (b) Standa 528
Abbildung 4.14.: Abschwichungen B von sinusférmigen Storsignale mit unterschiedlichen Fre-
quenzen f durch die verschiedenen Intensitéitsstabilisierungsprogramme.

Deshalb wird im Folgenden noch die Abhéngigkeit der Abschwichung B unterschiedlicher Storsi-
gnalfrequenzen f von der vorgegebenen Motorgeschwindigkeit v untersucht. Es zeigt sich, dass es
fiir jede Storsignalfrequenz f eine optimale Motorgeschwindigkeit v gibt, bei der eine maximale
Abschwichung Bpax auftritt. Ist die Motorgeschwindigkeit zu niedrig kann der Schrittmotor
nicht schnell genug reagieren, um das Storsignal auszugleichen. Ist die Motorgeschwindigkeit
v zu hoch gewihlt, kommt es zum Ubersteuern und somit zu einer Verschlechterung der Ab-
schwiichung. Entnimmt man der Abbildung 4.14 a) die maximalen Abschwichungen By,ax und
die zugehorigen Storfrequenzen zeigt sich, dass die Abschwichung durch Anpassen der Motor-
geschwindigkeit maximiert werden kann. Dies kann eine Verbesserung der Abschwichung um
bis 20dB zur Folge haben. Diese Moglichkeit besteht bei beiden Schrittmotoren, da hierfiir nur
Einstellungen in der Programmierung verdndert werden miissen. Die im Experiment auftreten-
den Storsignale besitzen jedoch meist ein breites Spektrum an Frequenzen. Im Experiment wird
deshalb eine Motorgeschwindigkeit v gewihlt, die eine hohe Abschwichung fiir einen moéglichst
breiten Frequenzbereich aufweist.
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(a) Abschwéchung B fiir verschiedene Storfre- (b) Maximale Abschwichung Bmax durch Anpas-
quenzen f in Abhéngigkeit der Winkelgeschwin- sung der Motorgeschwindigkeit v in Abhéngigkeit
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Abbildung 4.15.: Abschwichung B von Storsignale mit unterschiedlichen Frequenzen f durch

den P-Regler in Abhéngigkeit der Winkelgeschwindigkeit des Motors v und die
maximale Abschwichung Bpax in Abhéngigkeit der Frequenz f.
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5. Test der Schrittmotorsteuerung unter
experimentellen Bedingungen

Die Schrittmotorsteuerung soll unter Laborbedingungen getestet werden. Hierzu wird die imple-
mentierte Funktion Intensitatsstabilisierung verwendet, um die Intensitét verschiedener Laser
zu stabilisieren. Fiir die Messungen unter experimentellen Bedingungen wurde der Schrittmo-
tor M101A verwendet, da er einige Vorziige gegeniiber der Kombination aus Schrittmotor S28
und Rotationstisch SMRU besitzt. Die relevanten Eigenschaften sind die maximale Winkelge-
schwindigkeit des Motors v, der Schrittwinkel © und die Anzahl der Schrittverluste wihrend des
Betriebs. In diesen Kategorien ist der Schrittmotor M101A der Kombination aus Schrittmotor
S28 und Rotationstisch 8MRU iiberlegen. Diese Uberlegenheit wurde in den Kapiteln 3.4 und
4.5 gezeigt. Die verwendeten Laser sind ein blauer (A = 421 nm) und ein griiner (A = 532 nm)
Laser, die im Experiment zur Laserkiihlung bzw. als optische Dipolfalle verwendet werden. Um
eine Aussage iiber die Funktionsfihigkeit und Einsetzbarkeit der Schrittmotorsteuerung treffen
zu koénnen, wird zum Vergleich die Stabilisierung mit einem akustooptischen Modulator unter-
sucht. Die AOM-Technik wird aktuell zur Stabilisierung der Laser im Experiment eingesetzt.
Zusétzlich wurde die Laserintensitdt ohne Stabilisierung aufgenommen. Die Messung der Laser-
intensitét erfolgt mit Hilfe einer Photodiode. Die Spannung der Photodiode wurden fiir eine Zeit
von t = 400s gemessen.

5.1. Griiner Laser: Dipolfalle

Der griiner Laser fungiert im Experiment als Dipolfalle. Die Laserintensitéit wurde mit dem
A

durch die Schrittmotorsteuerung rotierenden £-Pléttchen oder mit dem AOM stabilisiert. Als
Intensitétsstabilisierungsprogramm wurde der P-Regler verwendet. Zum Vergleich wurde zusétz-
lich die nicht stabilisierte Laserintensitit aufgenommen. In der Abbildung 5.1 b) sieht man, dass
das nicht stabilisierte Signal (blau) mit der Zeit ¢ driftet und die Laserintensitdt abnimmt. Die
stabilisierten Laserintensitéiten zeigen dieses Verhalten nicht. Die Laserintensitédt wird durch die
Stabilisierungsmethoden auf einem vorgegebenen konstanten Wert gehalten. Als Wertebereich
fiir den gleitenden Mittelwert wurden 100 Messpunkte gewéhlt. Dies entspricht einer Zeitdauer
von 1 s. Storsignale mit hohen Frequenzen werden dadurch weniger stark beriicksichtigt. Diese
Frequenzen kann nur der AOM herausfiltern, da er im Gegensatz zur Schrittmotorsteuerung
die hierfiir benotigte Bandbreite besitzt. Werden jedoch, wie durch den gleitenden Mittelwert,
nur geringe Storfrequenzen betrachtet, weist die durch die Schrittmotorsteuerung stabilisierte
Intensitdt (rot) dieselbe Stabilitit wie die durch den AOM stabilisierte Intensitéit (griin) auf.
Desshalb kann im Prinzip gesagt werden, dass der AOM zwar eine hundertfach hohere Bandbrei-
te als die Schrittmotorsteuerung besitzt, dennoch ist die Breite der stabilisierten Intensitat fiir
beide Stabilisierungsmethoden in diesem Fall &hnlich. Stellt man die Messwerte als Histogramm
dar, ist die Breite der Intensitit erkennbar. Als Maf fiir die Breite der Intensitit definieren wir
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5. Test der Schrittmotorsteuerung unter experimentellen Bedingungen

eine modifizierte Standardabweichung o = /25 > (Z; — 1) vom Sollwert Z = 1:.
¢ Ohne Stabilisierung: Standardabweichung oopne = 0,0681

e Schrittmotorsteuerung: Standardabweichung ogcprity = 0,0262

e AOM: Standardabweichung oaon = 0,0173

Betrachtet man alle Storsignale weist die durch den AOM stabilisierte Laserintensitéit die klein-
ste Standardabweichung o und somit die geringste Streuung von Intensitdtswerten auf. Jedoch
kann die Breite auch durch die Schrittmotorsteuerung erheblich gesenkt werden. Fiir Storsignale
mit Frequenzen f kleiner als 7 Hz weist die Schrittmotorsteuerung fast dieselbe Stabilitdt wie die
AOM-Stabilisierungstechnik auf. Auflerdem hat die Intensitétsstabilisierung mit dem %—Plétt—
chen den Vorteil, dass deutlich weniger Intensitit als beim AOM durch die Stabilisierung ver-
loren geht. Dadurch kann bei gleichbleibender Laserintensitdt mit dem schrittmotorgesteuerten
%—Pléittchen auf hohere Intensitidten stabilisiert werden und somit mehr Atome in der Dipolfalle
gefangen werden. Als Nachteil der schrittmotorgesteuerten Intensitétsstabilisierung gegeniiber
der AOM-Stabilisierung kann die geringe Stabilitdt der Intensitdt genannt werden. Durch die
Schwankungen der Laserintensitit kann es zum Verlust von Atomen aus der Dipolfalle kommen.
Hohere Frequenzen kénnen zu einem Aufheizen der Atome in der Dipolfalle fithren. Im Expe-
riment werden allerdings sehr rauscharme Laser! verwendet, sodass nur langsame mechanische
oder thermische Drifts kompensiert werden miissen. Dementsprechend besitzt der Schrittmotor
kaum Nachteile, kann aber im Vergleich zum AOM auf hohere Intensitidtswerte stabilisieren.

LCoherent Verdi V10
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Abbildung 5.1.: Griiner Laser: Skalierte Intensitdt Z = % gegen die Zeit t aufgetragen fiir ein
durch die Schrittmotorsteuerung, ein durch einen AOM stabilisiertes Signal und
fiir ein nicht stabilisiertes Signal.

5.2. Blauer Laser: Laserkiihlung

Dieselben Messungen, die mit dem griinen Laser durchgefiithrt worden sind, werden an einem
blauen Laser, der zur Laserkiihlung im Zeeman-Abbremser verwendet wird, durchgefiihrt [23].
Die Messwerte fiir den blauen Laser sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Betrachtet man alle
Messwerte zeigt sich, dass das durch den AOM stabilisierte Signal eine geringere Streuung, als
das durch das rotierende %—Pléittchen stabilisierte Signal aufweist. Die Ursache hierfiir ist, dass
auf dem blauem Laser Storsignale mit Frequenzen im Kilohertzbereich liegen. Diese Storsignale
kann der AOM im Gegensatz zur Schrittmotorsteuerung herausfiltern. Die Storsignale kommen
durch das Aufschwingen eines geregelten Piezo-Spiegels in den selbstgebauten Frequenzverdopp-
lungskavitédten zustande. Die Frequenzverdopplungskavitéiten sind extrem anfillig fiir Vibratio-
nen des Experimentiertisches, weshalb die Verwendung sich mechanisch bewegender Objekte zu
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5. Test der Schrittmotorsteuerung unter experimentellen Bedingungen

Problemen fiihrt. Leider ist das rotierende Verzogerungspliattchen ein solches Objekt und fiihrt
zu zusétzlichen Vibrationen wihrend der Laserstabilisierung. Es muss darauf geachtet werden,
dass die Stabilisierung nicht in der N&he der Frequenzverdopplungskavititen stattfindet. Im Ver-
gleich schwankt das nicht stabilisierte Signal stéirker als die stabilisierten Signale und driftet mit
der Zeit zu einer geringeren Intensitit. Besonders deutlich wird dies, wenn man den gleitenden
Mittelwert der Messwerte bildet, siehe Abbildung 5.2 b). Fiir den gleitenden Mittelwert wurde,
analog zu den Messungen mit dem griinen Laser, ein Bereich von 100 Messpunkten verwendet,
dadurch werden Stoérsignale mit hohen Frequenz herausgefiltert. Fiir langsame Storsignale sta-
bilisiert das %—Plétttchen die Laserintensitéit gleich gut wie der AOM und verhindert einen Drift
der Laserintensitdt. Wie schon in der Untersuchung der Abschwichung gezeigt, ist die Schritt-
motorsteuerung nicht in der Lage Storsignalfrequenzen iiber f = 7Hz herauszufiltern. Analog
zum griinen Laser kann die Standardabweichung als Maf fiir die Breite der Intensitdt und somit
als Ma# fiir die Stabilisierung angenommen werden. Erneut wurde die Standardabweichung vom
Wert Z = 1 berechnet.

e Ohne Stabilisierung: Standardabweichung oopne = 0,0327
e Schrittmotorsteuerung: Standardabweichung ogcnritt = 0,0251
e AOM: Standardabweichung oaom = 0,0059

Wie zu erwartet besitzt der AOM mit Abstand die geringste Streuung. Auflerdem ist fiir den
blauen Laser der Unterschied zwischen AOM und Schrittmotorsteuerung grofler als fiir den
griinen Laser. Der Grund hierfiir sind erneut die Storsignale mit Frequenzen im Kilohertzbe-
reich, die auf dem blauen Laser liegen. Die Intensitdtsstabiliserung verringert zwar die Streuung
der Messwerte, jedoch ist die Verringerung der Standardabweichung nur gering im Vergleich zum
griinen Laser.
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Abbildung 5.2.: Blauer Laser: Skalierte Intensitit Z = % gegen die Zeit t aufgetragen fiir ein
durch die Schrittmotorsteuerung, ein durch einen AOM stabilisiertes Signal und
fiir ein nicht stabilisiertes Signal.

Die Aufgabe des blauen Lasers im Experiment ist die Laserkiihlung. Die Zahl der in der MOT
gefangenen Atome héingt von der Laserintensitdt ab. Um den Zusammenhang zwischen Laser-
intensitdt und Atomzahl zu untersuchen, wurde mit Hilfe des rotierenden %—Pléittchen die La-
serintensitéit auf verschiedene Werte stabilisiert und die Atomzahl in der MOT bestimmt. Fiir
jede Laserintensitit wurden vier Messungen aufgenommen. Aus den vier Messwerten der Atom-
zahlen flir jede Laserintensitit wurde der Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt.
Die Mittelwerte mit zugehoriger Standardabweichung sind in der Abbildung 5.3 gezeigt. Die
Atomzahl nimmt monoton mit steigender Laserintensitét zu. Es gibt jedoch eine untere Grenze.
Erst ab einer bestimmten Laserintensitit werden die Atome im Zeeman-Abbremser durch den
blauen Laser stark genug abgebremst, damit sie durch die MOT gefangen werden kénnen. Im
Experiment ist die Atomanzahl nach oben durch die maximale Laserintensitit begrenzt. Daher
ist es wichtig keinen Intensitdtsverlust durch die Intensitéitstabilisierung zu haben, wie sie bei
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5. Test der Schrittmotorsteuerung unter experimentellen Bedingungen

der Stabilisierung mit dem AOM auftritt. Um vergleichbare Resultate zu erzielen wurden die
Werte (Abbildung 5.4) bei gleicher Intensitét aufgenommen.
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Abbildung 5.3.: Atomzahlen N in der MOT gegen die normierte Laserintensitit Z aufgetragen.

Im Experiment soll nicht nur eine hohe Zahl an Atomen in der magnetooptischen Falle gefangen
werden, sondern die Zahl der Atome soll auch konstant bleiben um eine hohe Reproduzierbarkeit
zu gewahrleisten. Die Laserintensitéit wurde nun einmal mit dem rotierenden %-Pléittchen, einmal
durch den AOM stabilisiert und einmal nicht stabilisiert und die Atomzahl {iber einen ldnge-
ren Zeitraum (150 experimentelle Zyklen) gemessen. Die Messwerte sind in der Abbildung 5.4
veranschaulicht. Aus der Auftragung der Atomzahlen gegen die Zeit sind nur schwer Aussagen
abzuleiten. Deshalb wurde fiir alle drei Messungen der Mittelwert N, die Standardabweichung
o und die relative Abweichung % berechnet. Die berechneten Werte sind in der Tabelle 5.1
aufgelistet.

Tabelle 5.1.: Mittelwert N, Standardabweichung o und relative Abweichung % der aufgenommen

Atomzahlen in der MOT fiir unterschiedliche Laserintensititsstabilisierungen.
’ Stabilisierungstechnik ‘ Mittelwert N [107] ‘ Standardabweichung o [10°] ‘ relative Abweichung % [%] ‘

Ohne Stabilisierung 7,03 4,20 5,97
Schrittmotorsteuerung 6,72 4,10 6,10
AOM 6,75 3,30 4,89

Ohne Stabilisierung tritt die grofite Standardabweichung und somit die grofite Streuung auf.
AuBlerdem driftete die Laserintensitéit mit der Zeit zu hoheren Laserintensitdten, was zu einer
hoheren Atomzahl in der MOT fiihrte. Dadurch ist der Mittelwert der Atomzahl ohne Stabili-
sierung deutlich grofler als bei den stabilisierten Signalen. Die stabilisierten Messungen besitzen
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zwei sehr nahe beieinander liegende Mittelwerte. Jedoch ist es auffillig, dass die Standardab-
weichung bei der Messung mit dem AOM deutlich kleiner ist als die Standardabweichung bei
der Messung mit der Schrittmotorsteuerung. Die Standardabweichung kann in diesem Fall als
ein Maf} fiir die Streuung bzw. die Breite der Intensitdt und somit fiir die Qualitdt der La-
serintensitétstabilisierung verstanden werden. Wie schon erwdhnt kénnen die Storsignale mit
Frequenzen im Kilohertzbereich nur durch den AOM herausgefiltert werden. Dadurch weist fiir
den blauen Laser der AOM die beste Stabilisierung der Laserintensitit auf. Fiir den Einfang von
Atomen spielt nicht die Stabilitdt der Laserintensitdt, sondern der Betrag der Laserintensitéit
die entscheidende Rolle. Da mit dem schrittmotorgesteuerten %—Pléttchen auf hohere Laserin-
tensitdten stabilisierten werden kann, kénnen somit mehr Atome gefangen werden als bei einer
Stabilisierung mit dem AOM. Jedoch muss man dann eine geringfiigig groflere Streuung als bei
der Stabilisierung mit dem AOM in Kauf nehmen.

o x107 |
—e— Schrittmotorsteuerung
—e— Ohne Stabilisierung
% —+ AOM |
= 87 ] w 1
gS l 9 T-*' | ;
= ;r Tsu HH N \n ot , * W
- M l| ,’ f m ',?\ ,
E xﬁ F,’w a"\d\ L&H rﬁw g l? !‘ﬁn | N’f’ﬂl
< | [T yilg)
CNG ' H\& ‘\rl“ ‘l’u* IP
|
g 611 i ‘ || 1 1
< i |
¢
5 1 1
0 50 100 150

Experimenteller Zyklus

Abbildung 5.4.: Atomzahl N in der magnetooptischen Falle gegen den experimentellen Zyklus
aufgetragen fiir die durch die Schrittmotorsteuerung, durch den AOM stabili-
sierte und die nicht stabilisierte Laserintensitit.

ol






6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde untersucht, inwiefern sich die Kombination aus schrittmotorgesteuertem
%—Pléttchen und Strahlteiler zur Intensitétsstabilisierung eines Lasers eignet. Dies ist notig, da
in Quantengasexperimenten optische Glasfasern zur prizisen Positionierung von Lichtstrahlen
eingesetzt werden. In diesen Fasern kommt es zu Polaristationsschwankungen, die durch zusétzli-
che Polarisationsoptik verhindert werden. Diese wiederum fithren zu einer Intensitétsénderung,
die kompensiert werden soll. Hierzu wurde eine Schrittmotorsteuerung konzipiert, aufgebaut
und programmiert. Die wichtigste mit der Schrittmotorsteuerung realisierte Funktion ist die
Laserintensititsstabilisierung. Es konnte gezeigt werden, dass die vorgestellte Technik eine La-
serintensitétsstabilisierung ohne einen groflen Intensitéitsverlust erreicht. Zusétzlich konnte die
Programmierbarkeit des in der Schrittmotorsteuerung verbauten Mikrocontrollers genutzt wer-
den, um verschiedene Funktionen wie z.B. die Erzeugung verschiedener Intensitdtskurven zu
realisieren. Der Vergleich der Schrittmotoren erlaubt den optimalen Schrittmotor fiir die jewei-
lige Anwendung im Labor auszuwihlen.

Aus dem experimentellen Vergleich der beiden Schrittmotoren bestétigten sich die im theo-
retischen Vergleich vorhergesagten Eigenschaften. Der Schrittmotor M101A der Firma LK-
Instruments besitzt einen geringeren Schrittwinkel ©, eine hohere maximale Winkelgeschwin-
digkeit des Motors vmax und einen minimal geringeren Schrittverlust bei langen Betriebszeiten
gegeniiber der Kombination aus Schrittmotor 28 und Rotationstisch SMRU der Firma Standa.
Der Schrittverlust beider Systeme wurde experimentell untersucht und betrégt im Dauerbetrieb
iiber ca. 15 h weniger als 10 Schritte (=3°). Der Schrittwinkel © und die maximale Winkel-
geschwindigkeit vmax sind theoretisch bekannt und wurden experimentell erreicht. Allein in der
Nullpositionsbestimmung besitzt der Schrittmotor M101A eine geringere Genauigkeit von 9 ° im
Vergleich zur Kombination aus Schrittmotor S28 und Rotationstisch SMRU, deren Genauigkeit
1,8° ist. Wird die Nullpositionsbestimmung immer in die gleiche Drehrichtung durchgefiihrt
erhoht sich die Genauigkeit der Nullpositionsbestimmung fiir beide Schrittmotoren erheblich
und betrigt fiir beide Schrittmotoren weniger als 0,5°. Als Fazit kann gesagt werden, dass der
Schrittmotor M101A dem Schrittmotor 528 auf dem Rotationstisch SMRU vorzuziehen ist.
Als zweiter Punkt wurde geklért, welche Aussage sich durch die durchgefiihrten Messungen und
Tests iiber die Schrittmotorsteuerung und deren Einsatzmoglichkeiten ergeben. Die aufgenom-
menen Daten zeigen die Qualitét der implementierten Funktionen aber auch deren Grenzen auf.
Die Programmierbarkeit des Mikrocontrollers erlaubt die Anderung der Laserintensitét in einem
beliebigen Verlauf. Die Funktionsfihigkeit dieses Verfahrens wurde fiir lineare und exponentielle
Rampen gezeigt. Die kleinstmdogliche Rampenzeit fiir eine lineare Rampe zwischen maximaler
und minimaler Intensitét betrigt trRampe =~ 12s. Exponentielle Rampen kénnen deutlich schnel-
ler gefahren werden. Auflerdem ermdoglicht das schrittmotorgesteuerte %—Pléittchen das Ein- und
Ausschalten von Lichtstrahlen. Der Schrittmotor M101A ermdglicht den Wechsel von minima-
ler zu maximaler Intensitdt und umgekehrt in 150 ms und ist deshalb vorzugsweise mit einem
schnellerem mechanischen Verschluss zu kombinieren.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Der Test der Schrittmotorsteuerung unter experimentellen Bedingungen hat gezeigt, dass die
Schrittmotorsteuerung zur Intensitétsstabilisierung von Laserstrahlen eingesetzt werden kann.
Fiir Storsignale mit einer Frequenz kleiner als der Grenzfrequenz faren, = 7 Hz weist das schritt-
motorgesteuerte %—Plé‘ctchen eine Abschwichung von mehr als 10 dB auf. Im Vergleich zur bisher
im Experiment realisierten Intensitéitsstabilisierung mit Hilfe eines akustooptischen Modulators
(AOM typischerweise fgren, &~ 10kHz) ist die présentierte Methode mit dem Schrittmotor deut-
lich langsamer. Durch die Stabiliserung mit einem AOM kann zwar eine bessere Stabilitdt der
Laserintensitit erreicht werden, jedoch sind die im Experiment eingesetzten Laser besonders
rauscharm, weshalb nur langsame Temperatur- und Polarisationsdrifts bei wenigen Hz ausge-
glichen werden miissen. Des Weiteren hat die Methode mit dem AOM einen entscheidenden
Nachteil. Da der AOM typischerweise eine Beugungseffizenz von etwa 70 % in die erste Ordnung
aufweist, geht bei der Intensititsstabilisierung mit dem AOM 30 % der Laserleistung verloren.
Im Gegensatz dazu tritt bei der Stabilisierung mit der Kombination aus schrittmotorgesteuer-
tem %—Pléittchen und Strahlteilerwiirfel kein Intensitétsverlust auf.

Somit eignet sich diese Methode als Stabilisierungstechnik, die einen geringen Intensitéitsverlust
als der AOM aufweist. Die gleiche Stabilitéit der Laserintensitit, die der AOM bereitstellt, konnte
allerdings durch die Schrittmotorsteuerung, auch wenn nur Storsignalfrequenzen in der Band-
breite der Schrittmotorsteuerung beriicksichtigt werden, nicht erreicht werden. Trotzdem ist die
Schrittmotorsteuerung fiir leistungskritische Anwendungen zu bevorzugen. Die vorangegangen
Aussagen konnen durch die Messwerte, die an einem griinen Dipolfallenlaser und einem blauen
Laserkiihlungslaser aufgenommen wurden, begriindet werden. Die Messungen zeigen auflerdem
ganz allgemein, dass eine Intensititsstabilisierung fiir die Reproduzierbarkeit des Experiments
notwendig ist. Abschlieend kann gesagt werden, dass das Ziel, eine alternative Intensitétsstabili-
sierungstechnik zu realisieren, die in kleinen Frequenzbereichen funktioniert und einen geringeren
Intensitétsverlust als die AOM-Technik aufweist, mit der Kombination aus Strahlteilerwiirfel und
schrittmotorgesteuertem %—Plfittchen erreicht wurde. Auflerdem konnte die Funktionsfahigkeit
dieser Laserstabilisierungsmethode fiir Quantengasexperimente gezeigt werden.
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A. Anhang

A.1. Liste der Bestandteile der Schrittmotorsteuerung

In der folgenden Liste werden alle in der Schrittmotorsteuerung verwendeten Bauteile aufgezéhlt.

e 1xMikrocontroller: PJRC Teensy USB Development Board 3.2 [20]

1xMotortreiber: Sparkfun Big Fasy Driver [3]

1 xPotentiometer 2,2 k{2

1 xNetzwerkmodul: WIZnet WIZ850io0 [21]
Widerstéande: 6 x 4,7k2 und 5 x 2,2 k)

6% Zenerdioden 3,6 V

1xKondensator 0,1 pF

1xKondensator 0,33 pF

1 xSpannungsregler: Texas-Instruments TL780-05 [24]
2x Kiihlkorper

4x BNC-Anschliisse

1xSpannungsanschluss

1x female D-sub Anschluss fiir den Schrittmotor M101A
1x female D-sub Anschluss fiir den Schrittmotor 528

1xDC-Axialliifter 8412 NGLE PAPST [25]
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A.

Anhang

A

.2. Befehlsaufrufe der in der Programmierung implementierten
Funktionen

Die Ausfithrung der in der endgiiltigen Programmierung implementierten Funktionen und derer
Befehlsaufrufe erfolgt im Folgenden. Die Befehlseingaben beziehen sich auf die Ansteuerung iiber
einen Webserver und somit mit Hilfe des LAN-Anschlussen des Netzwerkmoduls.

26

zero: Mit dem Befehl zero wird das Nullpositionsverfahren ausgefiihrt. In diesem Verfahren
fahrt der Schrittmotor auf die Ausgangsposition, die mit Hilfe eines integrierten Permanent-
magneten und eines Hallsensors ermittelt wird. Da, wie im Kapitel 4.2 beschrieben, sich die
Nullpositionsverfahren fiir die beiden Schrittmotoren unterscheiden, sind fiir diese Funktion
zwei Programme erstellt worden. Je nachdem welcher Schrittmotor verwendet wird, muss das
richtige Programm ausgewé&hlt werden.

calibrate: Der Befehl calibrate startet die Kalibrierung. Bei der Kalibrierung dreht sich der
Rotor um 180°. AuBerdem misst der Mikrocontroller nach jedem die Schritt die Spannung
an der Photodiode und speichert die Schrittposition und die Spannungswerte in zwei Arrays.
Danach fahrt der Motor 180 ° in die entgegengesetzte Drehrichtung und begibt sich somit zur
Ausgangsposition der Kalibrierung.

calibration2: Die Befehlseingabe calibration2 fithrt ebenfalls eine Kalibrierung aus, jedoch
betragt der Winkelbereich dieser Kalibrierung nur 45 °. Zusétzlich wird der maximale Span-
nungswert aus den aufgenommen Daten ermittelt. Diese Kalibrierung wird fiir den Befehl
linearRamp?2 benétigt.

extrem Values: Der Befehl extrem Values ermittelt den minimalen und den maximalen Span-
nungswert aus den in der Kalibrierung aufgenommen Daten.

positionMaximum: Mit der Befehlseingabe positionMazimum werden die Schrittpositionen
mit minimaler und maximaler Photodiodenspannung nach Methode 2 ermittelt. Die Methode
2 ist im Kapitel 4.4 erklért. Die Ermittlung erfolgt aus den in der Kalibrierung aufgenommenen
Daten.

positionExtrem Values: Dieser Befehl ermittelt ebenfalls die Schrittpositionen mit minima-
ler und maximaler Photodiodenspannung, jedoch wird hierbei die Methode 1 verwendet. Die
Ausfiithrung der Methode 1 erfolgt in Kapitel 4.4.

minimum: Der Befehl minimum ldsst den Motor zur Schrittposition mit minimaler Photodi-
odenspannung (= Z = 0) fahren. Wichtig ist hierbei, dass der Motor in der Ausgangsposition
der Kalibrierung startet.

maxzimum: Mit dem Befehl mazimum kann zur Schrittposition mit maximaler Intensitéit
7 =1 gefahren werden. Erneut muss das Verfahren in der Ausgangsposition der Kalibrierung
gestartet werden.

linearRamp: Durch die Befehlseingabe linearRamp wird eine lineare Rampe gestartet. Mit
der ersten Variable wird die Anzahl der linearen Rampen und mit der zweiten Variable die
Zeitkonstante festgelegt. Die Einheit, der eingegeben Zeitkonstante ist Sekunde. Die durch



A.2. Befehlsaufrufe der in der Programmierung implementierten Funktionen

diesen Befehl ausgelosten linearen Rampen gehen von Z = 0 nach Z = 1 und umgekehrt, wes-
halb die linearen Rampen auch in der Schrittposition mit minimaler oder maximaler Intensitét
gestartet werden miissen.

linearRamp2: Der Befehl linearRamp2 lédsst den Schrittmotor eine lineare Rampe von einer
beliebigen Ausgangsposition zu einer durch die erste Variable vorgegebenen Intensitét fahren.
Die erste Variable ist hierbei in Prozent der Maximalintensitét einzugeben. Mit der zweiten
Variablen wird erneut die Zeitkonstante festgelegt.

exponential Ramp: Durch den Befehl exponentialRamp wird eine exponentielle Rampe von
der maximalen zur minimalen Intensitdt oder umgekehrt ausgelost. Somit muss der Start-
punkt die Schrittposition mit maximaler oder mit minimaler Photodiodenspannung sein. Mit
der ersten Variable kann eine Zeitkonstante iibergeben werden. Die gewéhlte Zeitkonstante
bestimmt die Rampenzeit.

stabilisation: Durch die Eingabe stabilisation wahlt man eine Intensitétsstabilisierung nach
der Zwei-Punkt Regelung aus. Der Sollwert wird iiber die erste Variable vorgegeben. Erneut ist
die erste Variable in Prozent der Maximalintensitit einzugeben. Der Bereich, den der Motor
wihrend der Stabilisierung nicht verlassen kann, betrégt 45°. Wird die Stabilisierung in der
Schrittposition mit minimaler Intensitit gestartet, kann der Motor sich nur auf einer Flanke
der cos?(®)-Funktion bewegen.

Pregulator: Der Befehl Pregulator ist analog zum Befehl stabilisation, aufler das als Inten-
sitdtsstabilisierungsprogramm der P-Regler anstatt der Zwei-Punkt Regelung eingesetzt wird.

Plregulator: Das Intensitatsstabilisierungsprogramm PI-Regler wird durch den Befehl Plre-
gulator aufgerufen. Die Vorgabe des Sollwerts erfolgt durch die erste Variable.

anglec: Dieser Befehl ermoglicht die Drehung um einen gewissen Winkel im Uhrzeigersinn.
Der Winkel wird durch die erste Variable festgelegt. Die Einheit der ersten Variablen ist in
diesem Fall °.

angleac: Der Befehl angleac ist analog zum Befehl anglec nur das die Drehung entgegen dem
Uhrzeigersinn erfolgt.

break: Der Befehl break ermoglicht einen Abbruch der Stabilisierungsprogramme.

o7






Abbildungsverzeichnis

2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.

3.1.
3.2.
3.3.

4.1.
4.2.

4.3.

4.4.

Aufbau eines Hybrid-Schrittmotors [2]. Links ist die Verbindung aus Stator und
Rotor zu sehen. Rechts ist der Rotor mit angebrachten gezahnten Kappen abge-
bildet. Nord- und Siidpole sind eine halbe Zahnbreite gegeneinander versetzt.

Aufbau akustooptischer Modulator [6]. Ein piezoelektrischer Wandler erzeugt eine
Druckwelle, die zu einer periodischen Anderung des Brechungsindizes des opti-
schen Kristalls und dadurch zu einer Beugung des Laserstrahls fithrt. . . . . . . .

Funktionsweise eines 3-Plittchens [10]. Aufgrund der unterschiedlichen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten parallel und senkrecht zur optischen Achse kommt es zur
Drehung der Polarisationsebene des einfallenden linear polarisiertem Lichts um
den zweifachen Winkel zischen Polarisationsebene und optischer Achse. . . . ..

Regelkreis [11]. Zuerst wird die Fehlergrofie f(t) aus der Differenz von Sollgréfie
w(t) und Regelgrofe y(t) gebildet. Die Fehlergrofle f(¢) wird durch den Regler
in die Antwortgrofie a(t) umgewandelt. Die Antwortgrofie a(t) und die Stoérgrofie
wirken auf der Regelstrecke auf die Regelgrofle ein. Im Idealfall kann so eine
Storung kompensiert werden. . . . . ... Lo
Optische Dipolfalle fiir neutrale Atome: Gaufiférmiger Laserstrahl mit einer im
Laserfokus gefangenen Atomwolke. . . . . . . . ... ... .. ... .. ......
Stofiprozess zwischen Atom und Photon. Atom absorbiert Photon und geht da-
durch in einen angeregten Zustand iiber. Beim Ubergang des Atoms zuriick in
den Grundzustand wird ein Photon in eine beliebige Raumrichtung ausgesendet
(Fluoreszenz). . . . . . . . . .. o

Symboldarstellung des vereinfachten Schaltplans. . . . . . . .. .. ... ... ..
Verschaltung eines Analogeingangs mit dem Mikrocontroller. . . . . . . . .. ..
Abbildungen des Schrittmotors mit Rotationstisch M101A von LK-Instruments

(a) und der Kombination aus Schrittmotor S28 und Rotationstisch SMRU der
Firma Standa (b). . . . . . . .. .

Schematische Skizze des Testaufbaus. . . . . . . . . . . .. ... ... ... ..
Nullpositionsbestimmung: Spannung U am jeweiligen Pin gegen den Winkel &
aufgetragen. . . . . . . L
Normierte Intensitédt Z = +—— an der Photodiode gegen den Winkel ® und gegen
die Zeit t bei konstanter Wlnkelgeschwmdlgkelt des Motors v aufgetragen. . . . .
Haufigkeitsverteilung der gemessenen Schrittposition mit maximaler Intensitéit
(maximaler Spannung an der Photodioden) mit Nullpositionsverfahren iiber Hall-
sensoren nach Methode 1 und Methode 2. . . . . . . . .. .. .. ... ......



Abbildungsverzeichnis

4.5. Langzeitmessungen: Haufigkeitsverteilung der gemessenen Schrittposition mit ma-
ximaler Intensitdt (maximaler Spannung an der Photodioden) nach Methode 2
mit und ohne Nullpositionsverfahren iiber Hallsensoren iiber 15 h aufgenommen.
Die Anzahl, der insgesamt aufgenommen Messwerte ist Npopa &~ 1000. . . . . . .

4.6. Lineare Rampe mit At = 12s: Normierte Intensitit 7 = ; mfax gegen die Zeit t
aufgetragen. . . . . . L.

4.7. Lineare Rampe mit verschiedenen Zeitkonstanten bzw. Rampenzeiten tRampe. - -

4.8. Lineare Rampen: Abweichung der realen Rampenzeit von der eingestellten Ram-
penzeit AtRampe in Abhéngigkeit der eingestellten Rampenzeit trRampe - - - - - -

4.9. Exponentielle Rampe mit At = 4s: Normierte Intensitit Z = Imlax gegen die Zeit
taufgetragen. . . . . . . L. L e

4.10. Exponentielle Rampen mit verschiedenen Rampenzeiten tRampe- - + -« -+« . . .

4.11. Exponentielle Rampen: Abweichung der realen Rampenzeit von der eingestellten
Rampenzeit AtRampe in Abhéngigkeit der eingestellten Rampenzeit tRampe-

4.12. Spannung U gegen die Zeit ¢t aufgetragen fiir sinusférmige Storsignale (blaue Kur-
ven) mit unterschiedlichen Frequenzen f und das jeweilige stabilisierte Photodi-
odensignal (rote Kurven). . . . . . ... ...

4.13. Fouriertransformation des Storsignals mit einer Frequenz f = 3 Hz und die durch
den P-, den PI- und den P-Regler mit gleitenden Mittelwert stabilisierten Photo-
diodensignale. . . . . . . . . L e e

4.14. Abschwichungen B von sinusférmigen Storsignale mit unterschiedlichen Frequen-
zen f durch die verschiedenen Intensitéitsstabilisierungsprogramme. . . . . . . . .

4.15. Abschwichung B von Storsignale mit unterschiedlichen Frequenzen f durch den
P-Regler in Abhéngigkeit der Winkelgeschwindigkeit des Motors v und die maxi-
male Abschwéchung Bpax in Abhéngigkeit der Frequenz f. . . . ... ... ...

5.1. Griiner Laser: Skalierte Intensitdt Z = TIO gegen die Zeit t aufgetragen fiir ein
durch die Schrittmotorsteuerung, ein durch einen AOM stabilisiertes Signal und
fiir ein nicht stabilisiertes Signal. . . . . . . .. ... o 0oL

5.2. Blauer Laser: Skalierte Intensitit Z = é gegen die Zeit t aufgetragen fiir ein
durch die Schrittmotorsteuerung, ein durch einen AOM stabilisiertes Signal und
fiir ein nicht stabilisiertes Signal. . . . . . . . .. ... Lo Lo oL

5.3. Atomzahlen N in der MOT gegen die normierte Laserintensitdt Z aufgetragen.

5.4. Atomzahl N in der magnetooptischen Falle gegen den experimentellen Zyklus
aufgetragen fiir die durch die Schrittmotorsteuerung, durch den AOM stabilisierte
und die nicht stabilisierte Laserintensitat. . . . . . . .. ... ... ... ... ..



Tabellenverzeichnis

3.1.

3.2.
3.3.

5.1.

Pinbelegung am Teensy 3.2, vom Big Easy Drivers, vom WIZ850i0 Netzwerkmo-
dul, von den BNC-Anschliisse und von der Spannungsversorgung . . . . . . . . .
Verschaltung des Big Fasy Drivers mit den Motoranschliissen (D-Sub Anschliisse)
Theoretischer Vergleich der Schrittmotoren M101A und 28S auf dem Rotations-
tisch SMRU . . . . . . . o o e e

Mittelwert N, Standardabweichung ¢ und relative Abweichung % der aufgenom-

men Atomzahlen in der MOT fiir unterschiedliche Laserintensitétsstabilisierungen.

16
16

18

50






Literaturverzeichnis

1]

DELTRON, Grundlagen von Schrittmotoren, (Stand 6.9.2018) https://wiki.ntb.ch/
infoportal/_media/hardware/sysp/bauteile/schrittmotor_kurz_erklaert_d.pdf
(siehe S. 3).

Newmotorspot, Abbildung zum Aufbau eines Hybridschrittmotors, (Stand 6.9.2018) http:
/ / 314sbp4ao27711n0f54chhvm . wpengine . netdna-cdn. com/wp- content /uploads/
2015/06/FAQ3-stepper-motor-basics-rotor-stator-01.jpg (siche S. 4).

Sparkfun, Motortreiber Big Easy Driver, (Stand 6.9.2018) https://learn.sparkfun.
com/tutorials/big-easy-driver-hookup-guide (siehe S. 4, 13, 55).

LK-Instruments, Datenblatt Schrittmotor M101A, (Stand 6.9.2018) http://www . 1k -
instruments.com/products/optomechanics/rotation-stage-m101.html (siche S. 5,
18).

Standa, Datenblatt Schrittmotor S28, (Stand 6.9.2018) http://www.standa.lt/products/
catalog/motorised_positioners?item=336&prod=Universal_Motorized_Rotation_
Stages (siehe S. 5, 18).

ITWissen.info, Abbilung eines Akustooptischer Modulator, (Stand 6.9.2018) https://www.
itwissen.info/Akusto-optischer-Modulator-acoustic-optical-modulator-AQOM.
html (siehe S. 5).

B.E.A. Saleh und M.C.Teich, Fundamentals of Photonics (Wiley, Feb. 2001) (siehe S. 5).

Dr. R. Low und Dr. S. Ulrich, Praktikum zur linearen Optik Versuch: Akustooptischer Mo-
dulator, (Stand 6.9.2018) http://www.pi5.uni-stuttgart.de/lectures/88/Versuch_
AOM_Anleitung.pdf (siehe S. 5, 6).

D. A. Steck, Classical and Modern Optics, (Stand 6.9.2018) http://atomoptics-nas.
uoregon.edu/~dsteck/teaching/optics/optics-notes.pdf (siehe S. 6).

Abbildung der Funktionweise eines %—Pldttchens, (Stand 6.9.2018) https://commons .
wikimedia.org/wiki/File:Waveplate.png (siehe S. 7).
Wikipedia, Regelkreis, (Stand 6.9.2018) https://de .wikipedia . org/wiki/Regler#

/media/File:Einfacher_Regelkreis_n.svg (siehe S. 8).

Wikipedia, Regler, (Stand 6.9.2018) https://de.wikipedia.org/wiki/Regler (siehe
S. 8, 38).

A. Askar’yan, Effects of the Gradient of a Strong Electromagnetic Beam on Electrons and
Atoms (Reprinted from Sov. Phys. JETP, vol 15, pg 1088-1090, 1962), 267 (2009) (siehe
S. 9).

A. Ashkin, Acceleration and Trapping of Particles by Radiation Pressure, Phys. Rev. Lett.
24, 156 (1970) (siehe S. 9).


https://wiki.ntb.ch/infoportal/_media/hardware/sysp/bauteile/schrittmotor_kurz_erklaert_d.pdf
https://wiki.ntb.ch/infoportal/_media/hardware/sysp/bauteile/schrittmotor_kurz_erklaert_d.pdf
http://3l4sbp4ao2771ln0f54chhvm.wpengine.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/2015/06/FAQ3-stepper-motor-basics-rotor-stator-01.jpg
http://3l4sbp4ao2771ln0f54chhvm.wpengine.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/2015/06/FAQ3-stepper-motor-basics-rotor-stator-01.jpg
http://3l4sbp4ao2771ln0f54chhvm.wpengine.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/2015/06/FAQ3-stepper-motor-basics-rotor-stator-01.jpg
https://learn.sparkfun.com/tutorials/big-easy-driver-hookup-guide
https://learn.sparkfun.com/tutorials/big-easy-driver-hookup-guide
http://www.lk-instruments.com/products/optomechanics/rotation-stage-m101.html
http://www.lk-instruments.com/products/optomechanics/rotation-stage-m101.html
http://www.standa.lt/products/catalog/motorised_positioners?item=336&prod=Universal_Motorized_Rotation_Stages
http://www.standa.lt/products/catalog/motorised_positioners?item=336&prod=Universal_Motorized_Rotation_Stages
http://www.standa.lt/products/catalog/motorised_positioners?item=336&prod=Universal_Motorized_Rotation_Stages
https://www.itwissen.info/Akusto-optischer-Modulator-acoustic-optical-modulator-AOM.html
https://www.itwissen.info/Akusto-optischer-Modulator-acoustic-optical-modulator-AOM.html
https://www.itwissen.info/Akusto-optischer-Modulator-acoustic-optical-modulator-AOM.html
http://www.pi5.uni-stuttgart.de/lectures/88/Versuch_AOM_Anleitung.pdf
http://www.pi5.uni-stuttgart.de/lectures/88/Versuch_AOM_Anleitung.pdf
http://atomoptics-nas.uoregon.edu/~dsteck/teaching/optics/optics-notes.pdf
http://atomoptics-nas.uoregon.edu/~dsteck/teaching/optics/optics-notes.pdf
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waveplate.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waveplate.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Regler#/media/File:Einfacher_Regelkreis_n.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Regler#/media/File:Einfacher_Regelkreis_n.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Regler
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.24.156
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.24.156

Literaturverzeichnis

[15]
16]
17)
18]
19]
20]
21]
22]
23]
24]

[25]

A. Ashkin, J. M. Dziedzic, J. E. Bjorkholm und S. Chu, Observation of a single-beam
gradient force optical trap for dielectric particles, Opt. Lett. 11, 288 (1986) (siehe S. 9).

R. Grimm, M. Weidenmiiller und Y. Ovchinnikov, Optical Dipole Traps for Neutral Atoms,
Advances in Atomic, Molecular and Optical Physics Vol. 42, 95-170 (1999) (siehe S. 9).

H. Kadau, Rosensweig Instability and droplets in a Quantum Ferrofiuid of Dysprosium
Atoms, Diss. (Universitiat Stuttgart, 2016) (siehe S. 12).

Chemie.de, Figenschaften Dysprosium, (Stand 6.9.2018) http://www.chemie.de/lexikon/
Dysprosium.html (siehe S. 12).

M. Wenzel, A dysprosium quantum gas in highly controllable traps, Masterarbeit, Univer-
sitdt Stuttgart, 2015 (siehe S. 12).

PJRC, Mikrocontroller Teensy 3.2, (Stand 6.9.2018) https://www.pjrc.com/store/
teensy32.html (siehe S. 13, 55).

WlZnet, Netzwerkmodul WIZ850io0, (Stand 6.9.2018) http://wizwiki.net/wiki/doku.
php?id=products:wiz850io:start (siehe S. 14, 55).

C. S. Adams, H. J. Lee, N. Davidson, M. Kasevich und S. Chu, Fvaporative Cooling in a
Crossed Dipole Trap, Phys. Rev. Lett. 74, 3577 (1995) (siehe S. 28).

T. Maier, Interactions in a Quantum Gas of Dysprosium Atoms, Diss. (Universitéit Stutt-
gart, 2015) (siehe S. 47).

Texas Instruments, Spannungsregler, (Stand 6.9.2018) http://www.ti.com/1lit/ds/
symlink/t1780.pdf (siche S. 55).

ebm-papst, DC-Axialliifter, (Stand 6.9.2018) http://img . ebmpapst . com/products/
datasheets/DC-Axialventilator-8412NGLE-GER.pdf (siehe S. 55).


http://dx.doi.org/10.1364/OL.11.000288
http://www.chemie.de/lexikon/Dysprosium.html
http://www.chemie.de/lexikon/Dysprosium.html
https://www.pjrc.com/store/teensy32.html
https://www.pjrc.com/store/teensy32.html
http://wizwiki.net/wiki/doku.php?id=products:wiz850io:start
http://wizwiki.net/wiki/doku.php?id=products:wiz850io:start
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.74.3577
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl780.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl780.pdf
http://img.ebmpapst.com/products/datasheets/DC-Axialventilator-8412NGLE-GER.pdf
http://img.ebmpapst.com/products/datasheets/DC-Axialventilator-8412NGLE-GER.pdf

Danksagung

Im Folgenden mochte ich einigen Personen danken, ohne die diese Bachelorarbeit nicht moglich
gewesen ware.

Prof. Dr. Tilman Pfau fiir die Moglichkeit ein solches Projekt im Rahmen meiner Bache-
lorarbeit am 5. Physkalischen Institut durchzufiihren.

Matthias Wengzel fiir die Hilfe bei jeglichen Frage- und Problemstellungen. Die Zugabe
wichtiger Anregungen und Ideen, die den Fortschritt des Projekts ermdglichten.

Fabian Boéttcher fiir die kompetente Betreuung und die Hilfe im Labor, in der Elektronk-
und in der Mechanikwerkstatt.

Jan-Niklas Schmidt fiir die Hilfe bei jeglicher Fragestellungen und die Zugabe vieler Anre-
gungen, z.B. bei der mathematischen Losung des Verfahren zur Erzeugung unterschiedlicher
Intensitatskurven.

Und natiirlich meinen Eltern fiir die grundsétzliche Unterstiitzung wihrend meines Studiums.



	Einleitung
	Theoretische Grundlagen
	Schrittmotoren: Grundlagen und Funktionsweisen
	Akustooptischer Modulator
	Optische Verzögerungsplatten
	Regelungstechnik
	Optische Dipolfalle
	Laserkühlung

	Aufbau der Schrittmotorsteuerung
	Funktion der einzelnen Bestandteile der Schrittmotorsteuerung
	Pinbelegung
	Arten der Schrittmotoransteuerung
	Theoretischer Vergleich der Schrittmotoren

	Charakterisierung der Schrittmotoren und ihrer Funktionen
	Testaufbau
	Nullpositionsbestimmung
	Kalibrierung
	Ermittlung der Schrittposition mit maximaler Laserintensität
	Untersuchung der Schrittmotoren auf Schrittverluste
	Verfahren zur Erzeugung beliebiger Intensitätsverläufe
	Linearer Intensitätsverlauf
	Exponentieller Intensitätsverlauf

	Intensitätsstabilisierung
	Erläuterung der verschiedenen Intensitätsstabilisierungsprogramme
	Test verschiedener Intensitätsstabilisierungsprogramme


	Test der Schrittmotorsteuerung unter experimentellen Bedingungen
	Grüner Laser: Dipolfalle
	Blauer Laser: Laserkühlung

	Zusammenfassung und Ausblick
	Anhang
	Liste der Bestandteile der Schrittmotorsteuerung
	Befehlsaufrufe der in der Programmierung implementierten Funktionen

	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis
	Danksagung

