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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Dissertation beschreibt die quantitative Analyse der Auflésung
eines atomaren Gyroskops, das am Institut fiir Quantenoptik der Leibniz Uni-
versitidt Hannover realisiert wurde. Dieser Inertialsensor dient in erster Linie der
prizisen Vermessung von Rotationen und dariiber hinaus von Beschleunigungen
und basiert auf der Technologie der Atominterferometrie.

In dem untersuchten atomaren Gyroskop werden lasergekiihlte Rubidium-87-
Atome in einer bewegten Melasse auf wohldefinierte Trajektorien gestartet und
mittels eines lichtinduzierten Raman-Prozesses kohérent geteilt, umgelenkt und
iiberlagert. Die atomaren Trajektorien schliefen hierbei eine Fliche von 8,6 mm?
ein. Aus der anschliefenden Detektion kann die Phasenverschiebung des Interfero-
metersignals ausgelesen werden, die die inertiale Phase beinhaltet. Zur Separation
der Rotations- und der Beschleunigungsphase wird ein differentieller Aufbau aus
zwei gleichzeitig betriebenen Atominterferometern eingesetzt. Deren atomare Tra-
jektorien laufen in entgegengesetzter Richtung in den Bereich der Interferometrie
und nutzen die gleichen Strahlteilerlichtfelder. Das so verwirklichte atomare Gyro-
skop hat zum Ziel, eine Auflosung von einigen 107 rad/s zu erreichen.

Zur Realisierung einer solchen Auflosung ist die genaue Kenntnis der limitie-
renden Rauschprozesse erforderlich. Die fiir die Erfassung dieser Prozesse notwen-
digen Formalismen werden in dieser Arbeit vorgestellt und finden bei der Analyse
der mannigfaltigen Beitrage zum Phasenrauschen des Interferometers ihre Anwen-
dung. Es wird gezeigt, dass Vibrationen den grofsten Rauschbeitrag ergeben und
die aktuelle Empfindlichkeit limitieren. Weitere Rauschbeitrige, die insbesondere
durch den Detektionsprozess, durch Wellenfrontfehler sowie durch weitere Beitri-
ge der Strahlteilerlichtfelder verursacht werden, werden quantitativ bestimmt. In
diesem Zusammenhang werden auch systematische Phasenverschiebungen unter-
sucht, deren zeitliche Anderung die Langzeitstabilitit des Sensors beeintrichtigen
und somit die Integrationsfihigkeit begrenzen. Hier stellt sich vor allem die durch
eine Verkippung der Interferometerspiegel resultierende Verschiebung der Phase
als besonders kritisch dar.

In differentiellen Messungen wird eine inertiale Auflésung des Sensors fiir Rota-
tionen von 5,9-107% rad /sv/Hz bzw. von 1,5-10~° m /s*>\/Hz fiir Beschleunigungen
demonstriert. Mit einer Integration des Signals wird eine Steigerung der Auflosung
auf einen Wert von 1,1-107% rad /s bzw. 2, 8-107° m/s? nach jeweils 30 s Mittelungs-
zeit erzielt. Mittels weiterfiihrender Messungen wird dariiber hinaus das Potential
zur Steigerung der Auflosung studiert. Hierbei wird die Vergréferung der einge-
schlossenen Fliache durch die Modifikation des Strahlteilungsprozesses sowie die
Erzeugung von Multiinterferometerstrukturen untersucht. Schlieflich werden Op-
timierungsmoglichkeiten diskutiert, die zum Erreichen der angestrebten Auflésung
fiihren sollen.

Schlagworter: Differentielle Atominterferometrie, Inertialsensorik, Bestimmung
von Phasenrauschen und Auflésung
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ABSTRACT

The present dissertation describes the quantitative analysis of the limitations and
the achieved resolution of an atomic gyroscope which was realized in the Institu-
te for Quantum Optics at the Leibniz University Hanover. This inertial sensor is
primarily used to precisely measure rotations as well as accelerations and is based
on the atom interferometry technique.

In the investigated atomic gyroscope, laser-cooled Rubidium-87 atoms are laun-
ched in a moving molasses onto well defined trajectories. On these, the atoms are
coherently split, redirected and superimposed via a light induced beam-splitting
process based on a Raman transition. The atomic trajectories enclose an area of
8.6 mm?. With the subsequent detection process, the phase shift of the interfe-
rometer including phase shifts caused by inertial forces is determined. For the
discrimination of the rotation and the acceleration phase shift a differential setup
of two simultaneously operating atom interferometers is implemented. Popagating
from opposite directions into the interferometry zone, the atoms of both interfe-
rometers are using the same beam-splitter light fields. In this configuration the
atomic gyroscope aims for a resolution of a few 1079 rad/s.

In order to reach such a resolution, the exact knowledge of the limiting noi-
se processes is mandatory. In this work, the essential formalism to describe these
processes is presented and applied for the analysis of the various contributions
to the phase noise of the interferometer. It was shown, that vibrations are the
most dominant noise contribution and limit the present sensitivity. Further noise
contributions which are in particular caused by the detection process, wave front
distortions and further contributions of the beam-splitting light fields, are quan-
titatively analyzed. In this context, systematic phase shifts and their temporal
variations which may affect on the long term stability of the sensor and limit the
capability for the integration of the interferometer signal are also studied. Here,
the tilt of the interferometry mirror has a dominant impact on the interferometer’s
phase shift.

In differential measurements, an inertial resolution of the sensors for rotations
of 5.9 - 1076 rad/svHz and of 1.5 - 10~ m/s>\/Hz for accelerations is demons-
trated. With an integration of the signal over 30 s the resolution is increase to
1.1-107% rad/s and 2.8 - 1075 m/s?. With continuative measurements, the poten-
tial of increasing the resolution was studied. Here, the enlargement of the enclosed
area by modifying the beam-splitting process as well as the generation of multi-
interferometer structures have been investigated. Finally, the possible optimizati-
ons are discussed for achieving the aimed resolution.

Keywords: differential atom interferometry, inertial sensing, determination of
phase noise and sensitivity



vi



INHALTSVERZEICHNIS

1 Einleitung

1.1
1.2
1.3

2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

Die Entwicklung der Atominterferometrie . . . . . . . . .. .. ...
Die Methodik der interferometrischen Rotationsmessung . . . . . .
Gegenstand dieser Arbeit . . . . . ... oo Lo

Das theoretische Riistzeug

Die Kohérente Strahlteilung . . . . . . . ... ... ... ... ...
2.1.1  Der Raman-Prozess zur kohdrenten Strahlteilung . . . . . .
2.1.2  Der reale Strahlteilungsprozess . . .. ... ... ... ...
Die Beschreibung des Interferometers . . . . . . . .. ... ... ..
2.2.1 Die Zustandsentwicklung im Interferometer . . . . . . . . ..
2.2.2 Das reale Interferometersignal . . . . . ... ... ... ...
2.2.3 Die Phasenverschiebung des Interferometersignals . . . . . .
Rauschen und Auflésung . . . . . . ... ... oL
2.3.1 Die Sensitivitatsfunktion . . . . . ... .00
2.3.2 Das Phasenrauschen . . . .. ... ... ... ...
2.3.3 Aliasing am Atominterferometer . . . . . . . . ... ... ..
2.3.4  Auflésung und Messbandbreite . . . . .. .. .. ... ...

Das Werkzeug

Die Laser . . . . . . . .
3.1.1 Das interferenzfilterstabilisierte Diodenlasersystem . . . . . .
3.1.2 Das MOPA-System . . . . ... ... ... ... .......
3.1.3 Der Trapezlaser . . . . . . . . . .. ... .. L.
Die Verfeinerung des Werkzeugs — Die Kontrolle der Lichtfelder
3.2.1 Die Organisation der Lichtfelder des Experiments — Ein Uber-
blick . . .. ...
3.2.2  Das Referenzlasermodul . . . . .. ... ... ... ... ..
3.2.3 Das Referenzlaserlicht - Die Aufteilung . . . . . .. ... ..
3.2.4 Das Kiihllicht . . . ... ... 0 000

vil

13
18
18
23
25
34
34
37
39
42

45
45
46
47
48
50



3.3 Laser zur kohdrenten Strahlteilung . . . . .. ... ... ... ...
3.3.1 Der Aufbau des Raman-Lasersystems . . . . . .. ... ...
3.3.2  Der digitale Phasen-Lock der Raman-Laser . . . . . . . . ..

3.4  Der Beitrag der Raman-Laser zur Phasenunsicherheit . . . . . . ..
3.4.1 Die Fluktuationen des Phasenlocks der Raman-Laser
3.4.2 Die Leistungsabhéngige Effekte . . . . . ... ... ... ..
3.4.3 Der Effekt der separierten Strahlfiihrung . . . . . . .. ...

3.5 Die Ansteuerung des Experiments . . . . . .. . ... ... ... ..

Das Experiment
4.1 Das Vakuum . . . . . . . ... ...
4.2 Die atomare Quelle . . . . . . ... ... L.
4.2.1 Der Ladevorgang . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
4.2.2  Der Startvorgang . . . . . . .. ...
4.2.3 Die Praparation . . . . . . . . . ... ... ..
4.2.4 Die Flachenvariation bedingt durch Unsicherheiten der ato-
maren Quelle . . . .. .. ... oo
4.3 Die Detektion . . . . . . ...
4.3.1 Die normierte zustandsselektive Detektion . . . . . . .. ..
4.3.2 Die Charakterisierung der Detektion . . . . . ... ... ..
4.4  Die Interferometrie . . . . . . .. . ... ... oL
4.4.1 Die Strahlteilerkonfiguration . . . . . . .. ... ... ...
4.4.2 Der Beitrag der Lichtwegverzogerung zum Phasenrauschen
des Interferometers . . . . . . .. ... oo
4.4.3 Der Einfluss verdnderlicher Magnetfelder auf die Phasenver-
schiebung des Interferometersignals . . . . . . ... .. ...
4.4.4 Die Wellenfrontfehler . . . . . . . ... ... ... ......
4.5 Dielsolation . . . . . . . ... ...
4.5.1 Die externe Magnetfeldisolierung . . . . . . . ... ... ..
4.5.2 Die Vibrationsisolierung . . . . . . . . ... ... ... ...
4.6 Das Phasenfehlerbudget des Interferometers . . . . . . . .. .. ..

Die interferometrischen Messungen

5.1 Die inertiale Auflésung . . . . . . ... ..o

5.2 Die Untersuchung zur Flachenabhangigkeit . . . . . . . .. .. ...
5.2.1 Die Abhéngigkeit des Phasenrauschens von der Fliche

5.3 Die Kohdrenzmessungen . . . . .. .. .. ... ... ........
5.3.1 Die raumliche Kohérenz . . . . . . . ... ... ... ....
5.3.2  Multiinterferometerstrukturen . . . . . ... ..o L

6 Fazit und Ausblick

A Relevante Daten

viil



Literaturverzeichnis 157

X






KAPITEL 1

EINLEITUNG

Die Erfassung ultralangsamer Rotationen ist vor allem auf dem Gebiet der Geologie
und der fundamentalen Physik von grofsem Interesse. Die Gezeitenkrifte, die durch
den Umlauf des Mondes sowie den der Erde um die Sonne hervorgerufen werden,
resultieren in einer komplexen Dynamik aus Verformung und Massenverteilung der
Atmosphire, der Ozeane sowie der einzelnen Erdkomponenten. Wegen der Drehim-
pulserhaltung der Erde folgt hieraus eine Variation der Rotationsgeschwindigkeit
der Erde Qp = 7,27-107° rad/s in der GroRenordnung von 1078 - Qp, was einer
Variation der Tagesldnge um einige ms entspricht [1]. Die Abweichungen treten da-
bei auf unterschiedlichsten Zeitskalen auf und der Ursprung und die Natur einiger
Fluktuationen gerade auf kurzen Zeitskalen ist ungewiss [2].

Auf dem Gebiet der fundamentalen Physik handelt es sich um experimentelle
Untersuchungen einiger Aspekte der allgemeinen Relativitidtstheorie. Ein promi-
nentes Beispiel ist der Lense-Thirring-Effekt [3], der besagt, dass eine rotierende
Masse ein gravitomagnetisches Feld erzeugt. Dies wiederum fiihrt zur Rotation ei-
nes sich in der Nihe befindlichen lokalen Inertialsystems, dessen Raum-Zeit durch
die rotierende Masse ,yerdrillt“ wird. Der durch die Erdrotation verursachte Effekt
liegt dabei in der GroRenordnung von 107! rad/s.

Das prizise Vermessen derartiger Rotationen bedarf eines Instruments, das mit
hochster Auflosung die Drehung des Bezugssystems des Instruments selbst beziig-
lich eines Inertialsystems erfassen kann. Die Realisierung von hochprizisen Rota-
tionssensoren beruht auf den unterschiedlichsten Konzepten und Messmethoden.
So wird die prizise Beobachtung von extragalaktischen Radioquellen mit Radioin-
terferometern des VLBI (Very Long Baseline Interferometry) zur Vermessung der
Erdrotation auf langen Zeitskalen [4] genutzt. In der einzigartigen Satellitenmis-
sion Gravity-Probe B wurde die Herausforderung, den Lense-Thirring-Effekt mit
mechanischen Kreiseln nachzuweisen, angenommen [5]. Die Auswertung der Daten
ist noch nicht abgeschlossen und entscheidet iiber den Erfolg der Mission. Sta-
tiondre Lichtgyroskope dringen derweil in einen Auflosungsbereich von wenigen
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1071 rad/sv/Hz vor [6]. Seit einigen Jahren ist eine weitere Technologie auf dem
Vormarsch, mit der inertiale Kréifte mit hoher Prazision vermessen werden konnen:
die Atominterferometrie. Diese Arbeit ist der Erforschung und der Anwendung ei-
nes auf dieser Technologie basierenden atomaren Gyroskops gewidmet.

1.1 Die Entwicklung der Atominterferometrie

Nachdem die 1924 aufgestellte Hypothese von L. de Broglie iiber die Welleneigen-
schaft von Materie [7] durch C. Davisson und L. Gremer 1927 experimentell besté-
tigt wurde [8], gelang L. Marton 1954 die erste Realisierung eines Materiewellen-
Interferometers [9]. Bis in die 90er Jahre des vorherigen Jahrhunderts folgten zahl-
reiche Demonstrationsexperimente zur Interferometrie mit Materiewellen, in denen
nach der geeigneten Wahl der Materie und nach dem geeigneten Strahlteilungs-
prozess gesucht wurde. Prominente Beispiele sind die Experimente mit Neutro-
nen von H. Rauch [10] und S. Werner [11] oder Experimente, die Lichtgitter zur
Strahlteilung nutzen, wie erstmals durch E. Rasel 1995 demonstriert wurde [12].
Dieser Prozess miindete in einer sehr effizienten Realisierung der Materiewellen-
Interferometrie, die 1989 von Ch. Bordé vorgeschlagen wurde [13] und heutzuta-
ge weitverbreitet seine Anwendung findet [14|. Es handelt sich dabei um Inter-
ferometrie mit neutralen Atomen, die zur kohérenten Strahlteilung eine Sequenz
aus Lichtpulsen nutzt. Diese auf dem Raman-Prozess basierende effektive Tech-
nik der Manipulation von Atomen markiert einen Meilenstein der Materiewellen-
Interferometrie und eréffnete die Moglichkeit priziser interferometrischer Messun-
gen.

Eine erste Realisierung gelang S. Chu und M. Kasevich 1991 mit dem Aufbau ei-
nes Gravimeters zur genauen Messung von Beschleunigungen [15]. Bereits im Jahr
2001 wurde von A. Peters eine Beschleunigungsauflssung von 2-10~% m/s?y/Hz
demonstriert [16]. Die Untersuchung grundsétzlicher physikalischer Phinomene
mit hoher Genauigkeit war nun moglich geworden. Zu diesen Experimenten z#hlt
die Bestimmung der Gravitationskonstante G, beschrieben in den Arbeiten [17]
und [18] oder die Vermessung der Feinstrukturkonstante [19]. Ebenfalls befinden
sich so kontrire Experimente wie die Vermessung von Nahfeldkraften [20] und die
Detektion von Gravitationswellen [21-23] im Aufbau bzw. wurden vorgeschlagen.
Selbst die Faktorisierung von Zahlen wurde demonstriert [24] und verdeutlicht die
Vielseitigkeit der Anwendung von Atominterferometern.

Parallel zur Entwicklung immer leistungsfiahigerer Gravimeter verlief die Ent-
wicklung von atomaren Gyroskopen zur prazisen Messung von Rotationen. Bereits
1991 gelang F. Riehle die Demonstration eines rotationssensitiven Atominterfe-
rometers [25]. Ein hochauflosendes atomares Gyroskop wurde schlieflich in der
Gruppe von M. Kasevich im Jahre 1999 realisiert, wobei thermische Caesium-
Atome benutzt worden sind [26]. Da im Vergleich dazu kalte Atome intrinsisch
eine hohere Stabilitdt und Genauigkeit besitzen, wird eine Quelle kalter Atome
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bevorzugt und steht seit der Entwicklung der magnetooptischen Falle (MOT) [27]
auch der Atominterferometrie zur Verfiigung.

Basierend auf diesem Fortschritt werden in unterschiedlichen Interferometer-
Geometrien atomare Gyroskope an der Universitédt in Stanford (USA) [28], am
Observatoire de Paris (Frankreich) [29], in Wuhan (China) [30] sowie das in die-
ser Arbeit vorgestellte Interferometer am Institut fiir Quantenoptik der Leibniz
Universitat Hannover (Deutschland) [31] realisiert und untersucht. Das Messprin-
zip der atomaren Gyroskope basiert dabei stets auf dem Sagnac-Effekt, der im
Folgenden beschrieben wird.

1.2 Die Methodik der interferometrischen Rota-
tionsmessung

Der im Jahre 1913 von G. Sagnac entdeckte und nach ihm benannte Effekt bildet
die Grundlage des interferometrischen Messprinzips von Rotationen und lésst sich
auf folgende Weise beschreiben [32]: Umlaufen zwei Teilwellen desselben Ursprungs
und beliebiger Natur, also Licht bzw. Materie, eine Fliache, beschrieben durch den
Flachenvektor ff, in entgegengesetztem Umlaufsinn, so fithrt eine Rotation mit der
Winkelgeschwindigkeit Q) des Aufbaus beziiglich der Trajektorien der Teilwellen
zu einer Modifikation der Symmetrie der Trajektorien, was wiederum zu einer
Phasenverschiebung

Ar - o
ADgagnac = h—:;EQA (1.1)

nach einer Uberlagerung der Teilwellen am Ausgang des so realisierten Interfe-
rometers fiithrt. Hierbei bezeichnet E die relativitische Energie der Welle, ¢ die
Lichtgeschwindigkeit und h das Planck’sche Wirkungsquantum.

Werden in einem Vergleich die entsprechenden Energien fiir eine Lichtwelle
E = hc/X mit der Wellenliinge \ sowie fiir eine Materiewelle £ = mc? mit der
Masse m des Atoms verwendet und eine gleiche eingeschlossene Fliache sowie eine
identische Rotation angenommen, so ergibt sich nach Gleichung 1.1 das Verhéltnis

A(I)anac aterte )\
SagnacMaterie _ NAC 5 ()10 (1.2)

A(I)A’S'a_gmac,Licht

fiir ein A von 633 nm und fiir ein m, das der Masse eines Rubidiumatoms ent-
spricht. Diese um mehr als zehn Grofenordnungen héhere Phasenverschiebung in
Atominterferometern im Vergleich zu Lichtinterferometern veranschaulicht das ho-
he Potential dieser Technologie.

Jedoch werden mit Atominterferometern deutlich geringere eingeschlossene Fla-
chen realisiert, was den Vorteil gegeniiber Lichtinterferometern mindert. In Tabel-
le 1.1 sind die derzeit hochsten erzielten Auflosungen unterschiedlicher Atom- und
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Tabelle 1.1: Zusammenstellung der derzeit prazisesten Rotationssensoren. Die jeweiligen
Referenzen sind der Reihenfolge nach [6,28,29, 33].

Typ — Anmerkung Fliche [mm?] | Auflésung L%}
Atome - thermisch (Kasevich) | 32 4,2.1078

Atome — kalt (SYRTE) 3,8 2,4-1077

Licht — Faser - 3-1077

Licht — Grofsring G 16 - 106 1,5-10710

Lichtinterferometer und die damit erreichten eingeschlossenen Flichen zusammen-
gestellt.! Noch hilt das aktive Ringlaser-Gyroskop in Wettzell den Rekord in der
erreichten Auflésung. Doch wird aus der Tabelle der Vorteil der Atom- gegeniiber
der Lichtinterferometrie deutlich: Es sind weitaus geringere eingeschlossene Fla-
chen notwendig, um eine vergleichsweise hohe Auflésung zu erzielen. Somit kon-
nen mit Atominterferometern weitaus kleinere Sensoren gebaut werden, was die
Realisierung von transportablen hochauflésenden Gyroskopen motiviert und den
Anwendungsbereich gegeniiber den auf Licht basierten Gyroskopen erweitert.

1.3 Gegenstand dieser Arbeit

Das in dieser Arbeit vorgestellte atomare Gyroskop basiert auf der kohirenten
Strahlteilung mit Lichtpulsen, welche einen Raman-Ubergang treiben. Der Aufbau
des atomaren Gyroskops ist schematisch in Abbildung 1.1 dargestellt. Das Atomin-
terferometer kann unterteilt werden in die Bereiche atomare Quelle, Interferometrie
und Detektion.

In zwei gegeniiberliegenden Quelleneinheiten werden Ensembles von laserge-
kiihlten Rubidium-87-Atomen (3"Rb) bereitgestellt. Diese bestehen jeweils aus ei-
nem System aus einer zweidimensionalen magnetooptischen Falle (2D-MOT) und
einer anschlieftenden 3D-MOT, in der mittels Magnetfeldern und kohé&renter Licht-
strahlung neutrale Atome gefangen und gekiihlt werden.? Von den beiden 3D-
MOTs aus werden sequenziell die atomaren Ensembles mittels der Technik der
bewegten Melasse [35] auf wohldefinierte Parabeltrajektorien in Richtung der In-
terferometriekammer gestartet. Die Priparation eines von zwei definierten Inter-
ferometerzustianden vervollstédndigt die Bereitstellung der Atome fiir die Interfero-
metrie.

In der Interferometrie werden die beiden Atomwolken mit einer Sequenz aus

!Die in Referenz [28] angegebene Auflésung liegt bei 67 urad/h fiir eine Integrationszeit von
1,7-10* s und wurde an dieser Stelle zum besseren Vergleich umgerechnet.

’Das Prinzip der Laserkiihlung in einer MOT kann detailliert in den Referenzen [34] nachge-
schlagen werden. Im Folgenden wird die Funktionsweise einer MOT vorausgesetzt.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des atomaren Gyroskops [36]. In einem symme-
trischen Aufbau werden zwei atomare Interferometer realisiert. Illustriert ist der modulare
Aufbau, der die Bereiche atomare Quelle, Interferometrie und Detektion beinhaltet. Diese
werden im Verlauf der Arbeit im Einzelnen vorgestellt.

Lichtpulsen kohérent geteilt, umgelenkt und iiberlagert. Hierdurch wird durch je-
weils zwei atomare Pfade eine Fliche eingeschlossen und eine notwendige Bedin-
gung fiir eine Sensitivitit der Interferometer auf Rotationen erfiillt. Dabei stehen
zur Realisierung unterschiedlicher Interferometertopologien drei raumlich separa-
te Wechselwirkungszonen fiir die Strahlteilerpulse zur Verfiigung. Die durch die
Propagation der Teilmateriewellen in den Pfaden aufgesammelte Phase ist in der
Besetzung der beiden Zustinde der Atome am Ausgang des Interferometers ko-
diert. Neben Rotationen erzeugen auch Beschleunigungen oder externe elektrische
oder magnetische Felder einen Phasenversatz.

In der Detektion wird schliefslich diese Phaseninformation der beiden Interfe-
rometer durch eine zustandselektive Fluoreszenzdetektion der beiden Atomwolken
ausgelesen. Durch den Vergleich der Phasensignale der beiden Atominterferome-
ter kann zwischen einer Rotations- und einer Beschleunigungsphase unterschieden
werden. Zudem werden zahlreiche Rauschquellen in einer solchen differentiellen
Messmethode unterdriickt.

Das hier beschriebene Experiment baut auf den in den Referenzen [37-39] vor-
gestellten Arbeiten auf. Kern dieser Arbeit ist die detaillierte Untersuchung von
Rauschprozessen, die bedingt durch diverse Komponenten des Sensors zum Phasen-
rauschen des Interferometers beitragen und so die Auflésung des atomaren Gyro-
skops limitieren. Dariiber hinaus wird die erreichte Auflésung des inertialen Sensors
anhand von interferometrischen Messungen studiert. Hieraus resultiert die folgende
Gliederung der Arbeit:

In Kapitel 2 werden die notwendigen theoretischen Formalismen eingefiihrt,
die zur Beschreibung des erwarteten realen Interferometersignals notwendig sind.
Ein wichtiger Aspekt ist hierbei die Methodik der Rauschanalyse dieses Signals,
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die zur Darstellung der Auflosungslimitierung des atomaren Gyroskops fiihrt. Die
Kapitel 3 und 4 dienen der Beschreibung der experimentellen Realisierung des
atomaren Gyroskops. Dazu wird zunéchst die Generierung und die Kontrolle der
fiir die Manipulation der Atome notwendigen Lichtfelder vorgestellt. Anschlieftend
werden die drei Schliisselkomponenten des atomaren Gyroskops, atomare Quelle,
Interferometrie und Detektion, detailliert beschrieben. In diesen beiden Kapiteln
werden die Rauschbeitrige der einzelnen vorgestellten Elemente studiert. Hierfiir
wird gegebenenfalls die Modellierung der Rauschprozesse an entsprechender Stelle
erweitert. Die aus diesen Beitrigen resultierende erwartete Auflésung wird in einer
Zusammenfassung am Ende der beiden Kapitel diskutiert. In Kapitel 5 wird die am
atomaren Gyroskop experimentell ermittelte inertiale Auflosung und dessen Inte-
grationsfiahigkeit fiir differentielle Messungen bestimmt. In weiterfithrenden Mes-
sungen wird zudem die potentielle Steigerung der Auflosung des Interferometers
untersucht. Abschlieffend werden im Ausblick die fiir die Zukunft geplanten Arbei-
ten zur Optimierung des Interferometers hinsichtlich der Erh6hung der Auflésung
erortert.



KAPITEL 2

DAS THEORETISCHE RUSTZEUG

,Das Prophezeien, das Vorhersagen von Beobachtungen ist uns blof das Mittel zu
prifen, ob das Bild, das wir uns machen, auch stimmt. [40] Dem Bereitstellen die-
ses Mittels im Hinblick auf die Atominterferometrie dient dieses Kapitel. Dazu wird
zunichst der Prozess der kohdrenten Strahlteilung mittels des Raman-Prozesses
als essentielles Element der Interferometrie theoretisch beschrieben. Dieses dient
als Grundlage fiir die Betrachtung von Interferometerstrukturen, welche aus einer
Anordnung mehrerer solcher Strahlteiler bestehen. Von zentraler Bedeutung ist
hierbei die Messgrofse der Atominterferometrie, die Phasenverschiebung A®. Es
wird gezeigt, auf welche Weise der Strahlteilungsprozess diese Phasenverschiebung
beeinflusst. Vor allem wird bei der Betrachtung von A® geklért, wie inertiale Po-
tentiale eine Anderung der Phasenverschiebung bewirken und mit einem Atomin-
terferometer detektiert werden kénnen. Schliefslich widmet sich dieses Kapitel den
Methoden, die zur Charakterisierung eines Atominterferometers notwendig sind.
Um dabei die Auflésung als den zentralen Schliisselparameter des Interferometers
zu beschreiben, wird das Rauschen des Interferometers modelliert. Hierbei wird
eine Gewichtung des Phasenrauschens, bedingt durch den sequenziellen Betriebs-
modus sowie durch die Messzeit hergeleitet. Die hier beschriebenen Formalismen
werden an zahlreichen Stellen dieser Arbeit aufgegriffen und gegebenenfalls weiter
verfeinert.

2.1 Die Kohéarente Strahlteilung

Zahlreiche Strahlteilungsprozesse wurden in der Atominterferometrie verwirklicht.
Hierzu gehoren mechanische Gitter [14] oder Lichtgitter [12], bestehend aus ei-
ner stehenden Lichtwelle. Derzeit werden in zahlreichen atominterferometrischen
Anwendungen Strahlteiler erfolgreich eingesetzt, die auf dem Raman-Prozess basie-
ren [28-30,41,42]. Dieser Strahlteilungsprozess wird auch an dem hier vorgestellten
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Interferometer verwendet und daher an dieser Stelle diskutiert. Nach der Einfiih-
rung aller notwendigen Details zur Beschreibung dieses idealen Prozesses fiir ein
einzelnes Atom wird der reale Prozess fiir ein atomares Ensemble angegeben, aus
dem eine Reduktion der Strahlteilungseffizienz folgt.

2.1.1 Der Raman-Prozess zur kohirenten Strahlteilung

Beim Raman-Prozess werden zwei atomare Niveaus |1) und |2) als die inneren
Freiheitsgrade des Atoms iiber ein drittes Niveau |i) durch einen Zwei-Photonen-
Ubergang miteinander gekoppelt. Dieser Prozess ist in Abbildung 2.1 illustriert.
Zur Veranschaulichung stellt Abbildung 2.1 (links) den Prozess zunéchst zweige-
teilt dar. Dabei absorbiert in einem ersten Schritt ein Atom im Grundzustand |1)
durch ein Lichtfeld resonant zum Ubergang |1) < |i) ein Photon und erhilt dessen
Impuls hki. Im zweiten Schritt emittiert das Atom, stimuliert durch ein zweites
Lichtfeld aus einer gegeniiberliegenden Richtung, resonant zum Ubergang |2) « |i)
ein Photon, wodurch sich erneut der Impuls des Atoms, dieses Mal um hlZQ, andert.
Somit ergibt sich also der durch diesen Prozess verursachte Impulsiibertrag auf das
Atom von

Deff = h(l% - EQ) = h];eff ~ 2717;1, (2.1)

wobei in der Ndherung von dicht beieinander liegenden Wellenldingen der beiden
Lichtfelder ausgegangen wird und damit k; = ks ist. Durch diesen Prozess wird al-
so ein fiir eine rdumliche Ablenkung eines Atoms erforderlicher Impuls iibertragen

E/h‘

I1,p>

)

1, )
i |i,p+hk >
2pik DM 5
12
S AC
62

Abbildung 2.1: (links) Vereinfachte Darstellung des Raman-Prozesses als Absorption
und stimulierte Emission eines Photons. (rechts) Termschema des betrachteten Raman-
Ubergangs mit den im Text beschriebenen relevanten Bezeichnungen.
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und so eine Notwendigkeit zur Realisierung eines inertialsensitiven Interferometers,
wie es in Kapitel 1.3 beschrieben wurde, erfiillt. Aus Gleichung 2.1 wird gleichzei-
tig deutlich, dass nur bei einer gegenldufigen Anordnung der Lichtfelder ein grofer
Impuls iibertragen wird. Fiir kopropagierende Strahlen ist mit El = E2 der Im-
pulsiibertrag mehrere Gréfenordnungen kleiner und eignet sich also nicht fiir eine
effiziente Ablenkung der Atome.

Eine weitere Grundvoraussetzung zur Realisierung eines Interferometers ist die
Kohérenz des Strahlteilungsprozesses. Um diese mit dem Raman-Prozess sicher-
zustellen, werden die beiden Lichtfelder zum Niveau [i) in ihrer Frequenz um A
verstimmt (vgl. Abbildung 2.1 (rechts)). Hierdurch wird ein Bevolkern des inter-
medidren Niveaus vermieden, was andernfalls zu spontaner Emission aus diesem
Ubergang fithren und dadurch die Kohiirenz des atomaren Zustandes in einem In-
terferometer zerstoren wiirde. Aus dem gleichen Grund miissen die beiden Zusténde
|1) und |2) langlebig im Vergleich zur Interferometerzeit sein. Dieses wird durch
die Verwendung der beiden Hyperfein-Niveaus [5%S1 5, F' = 1) und [52S; )0, F' = 2)
realisiert, welche den Interferometerzustéinden |1) bzw. |2) entsprechen. Trotz der
Einfiihrung der Verstimmung und des damit verbundenen Wechsels von zwei Ein-
Photonen-Ubergingen zu einem Zwei-Photonen-Ubergang bleibt Relation 2.1 giil-
tig.

Es bleibt zu kldren, mittels welcher Parameter ein Atom wahrend des Strahlteil-
ungsprozesses priazise manipuliert werden kann. Hierzu betrachten wir in einem
quantenmechanischen Modell die Anderung des Zustandes |¢)(t)) unter dem Ein-
fluss zweier Lichtfelder. Wegen einer bereits mehrfach erfolgten detaillierten Be-
handlung der Herleitung in der Literatur [43-45| wird diese hier nur kurz skizziert:

Ein quantenmechanischer Zustand |¢(t)) ist in seiner zeitlichen Entwicklung
durch die Schrédinger-Gleichung

L0 .
ih o 0(0)) = (1) 22)

gegeben. Werden die beiden Lichtfelder, die im Raman-Prozess mit dem Drei-
Niveau-Atom wechselwirken, beschrieben durch

—

Ej(t, 77) = Ej,O COS(¢j(F, t, (p])) = Ej,O COS(E]'F— UJth —+ (,DJ) (23)

mit j e {1,2}, so ldsst sich der zugehorige Hamilton-Operator in folgender Form
darstellen:

H = hwyl|2, 5+ hkiops)(2, 5+ hkesg| + hun |1, 5) (1, ]
+ Rwiq|i, P+ hky) (i, 5+ hky| 4 hw;o|i, 7+ ko) (i, 7+ Bk
+ Bw;ai, 7+ h(2k — o)) (i, 5+ h(2k1 — ko)
— d(E, — Ey) . (2.4)
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Hierbei wurde der Impulszustand als der externe Freiheitsgrad des Atoms in die
entsprechenden Grundzustinde einbezogen. Dabei gilt unter der Verwendung der
Einheitsmatrix 1 und der Vollstdndigkeitsrelation

§ pEikn® _ /d3p ek o)1, pl = /d3p |1, 5= Bk (L, (2.5)

fiir einen beliebigen internen Zustand |/) und einen beliebigen Wellenvektor k. Der
erste Beitrag des Hamilton-Operators ergibt sich aus der Kopplung der Grund-
zustande |1,p) und 2,5 + h/;eff) mit den zugehorigen Frequenzen w; iiber das
intermediire Niveau |i). Dariiber hinaus enthiilt H Ein-Photonen-Uberginge fiir
jeden der beiden Grundzusténde, getrieben durch das jeweils andere Lichtfeld in
Zustinde mit den Eigenfrequenzen w; ; sowie einen Drei-Photonen-Ubergang mit
der Frequenz w; 3. Die Wechselwirkung zwischen Licht und Atomen kommt im letz-
ten Term zum Ausdruck, wobei d = —|e|# mit der elektrischen Elementarladung
e den Dipoloperator darstellt. Fiir die rdumliche Ausdehnung des Atoms konnen
die elektrischen Felder Ej in der damit durchgefiihrten Dipolnidherung als homogen
angesehen werden. Weitere Beitrige, die Zustinde wie z.B. |2, f+/i(ky +kes ) oder
12, '+ 27"”2@ 7f) beinhalten, werden aufgrund der grofen Verstimmung der Lichtfel-
der beziiglich dieser Zustinde vernachlassigt. Darauf aufbauend kann als Ansatz
fiir den Zustand |¢(t)) die Superposition aller in H vorkommenden Zustéinde mit

W(t» = Cl(t)ua@ + CQ(t)‘Qaﬁ‘F h];eff>
e (D), 4 Tiky) + cag(t)]i, 5+ hik)
+ ia(t)]i, 7+ B2k — ky)) (2.6)

gewihlt werden. Um den atomaren Zustand vollstdndig zu bestimmen, miissen die
Koeffizienten c;(t) ermittelt werden. Hierzu werden der Ansatz fiir den Zustand
[4(t)) sowie der Hamilton-Operator H in die Schrédinger-Gleichung eingesetzt.
Es ergibt sich ein System aus gekoppelten Differentialgleichungen, das durch die
Annahme einer grofen Verstimmung A gegeniiber den Kopplungsfrequenzen (2;
der einzelnen Zustidnde, auf die sogleich eingegangen wird, weiter gendhert wer-
den kann. Die Reduktion fiihrt auf ein System aus optischen Blochgleichungen
eines Zwei-Niveau-Atoms, wie es beispielsweise in Referenz [46] beschrieben wird.
Speziell fiir den stimulierten Raman-Ubergang ergeben sich die Losungen fiir die
Koeffizienten in Abhingigkeit von der Wechselwirkungszeit 7 zwischen den Licht-
feldern und dem Atom

. , Q Qe
o (to + 7_) _ e_l(zAC'_612+2wL1)T/2 {02(t0)62¢ |:_Z 0 sin ( ffT):|
Qeff 2

QeffT ,512 — AAC . QeffT
+ c1(to) |:COS ( ) —1 sin (2.7)
2 Ours 2
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sowie

. , Q Qe
C2 (to + 7_) _ 671(2A0+512+2UJL2)T/2 Cl (t0>€7l(z) _7/ 0 Sln ffT
Qeff 2

_ AAC
+ ¢o(to) |cos egy +z’512 = sin g (2.8)
2 Qors 2

fiir eine beliebige Startzeit ¢y. Die zahlreichen Gréfen in den beiden Gleichungen
sind auf folgende Weise definiert:

(i) Die Verstimmung der Lichtfelder w; = wr; — wry gegeniiber der Ubergangsfre-
quenz wyo der beiden Hyperfein-Niveaus sowie bezughch der Dopplerverschiebung
P k;eff/m des Atoms und dessen Photonenriickstofes h|k;eff| /(2m) ist definiert als

5 kiers | hlkess]?

2m

Nur in dem Fall gegenlaufiger Lichtfelder ist hier der Beitrag der Dopplerverschie-
bung signifikant.

(ii) Die durch den AC-Stark-Effekt verursachten Verstimmungen als Differenz A4
bzw. als Summe X4¢ der einzelnen AC-Stark-Verschiebungen 5;-40 fiir die Uber-
ginge |1) — |i) und |i) — |2) sind gegeben durch
AL = §1C — 54 bzw. (2.10)
»AC = ¢ 4 C (2.11)
Geht man von einer Kopplung zum |52P3/2, F = 1)-Niveau als intermedidres Ni-

veau aus und vernachlissigt die Kopplung an die iibrigen Hyperfein-Niveaus von
152P52), so ergeben sich die einzelnen Verstimmungen 5;‘0 zu

sAC _ |Ql|2Jr 2|
L 4A 4(A—w12)’
2 2
sac _ 1B 1P (2.12)

4A 4(A -+ wlg)

(iii) Die Kopplungsfrequenzen oder auch Rabi-Frequenzen werden beschrieben durch:

Q, = _<Z‘ ﬁ],o‘j> ' (2.13)
Die Rabi-Frequenzen lassen sich in einer praktischen Form in Abhéngigkeit von
der benutzten Lichfeldintensitit als

I;

Q=T
2[sat

(2.14)
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genihert darstellen. Fiir 8 Rb entspricht dabei I' = 27-6,066 MHz der Linienbreite
des 52S5) 2 <> 52P3p-Ubergangs und Iy, — 1,669 mW/cm? [47] der Séttigungsin-
tensitdt. Hieraus ergeben sich auch die verbleibenden Rabi-Frequenzen, zu denen
die resonante Rabi-Frequenz des Raman-Ubergangs

0,0
Qy = 2.1
o= (215)
und die effektive Rabi-Frequenz
Qupp = \/Qg 4 (619 — AACY? (2.16)

gehoren.
(iv) Die effektive Phase des Lichtfeldes zu dem Atom wird beschrieben durch
¢ = $1(F o, 1) — b2(F, to, P2) = kepsT — wito + o (2.17)

mit ¢g = @1 — 2.

Nun kann iiber das Bestimmen der Anregungswahrscheinlichkeit der beiden
Grundzusténde, die als Betragsquadrat des jeweiligen Koeffizienten c;(7) gegeben
sind, eine Aussage dariiber gemacht werden, in welcher Form der atomare Zustand
vorliegt. Da im Interferometer typischerweise einer der Zustédnde vor der Interfe-
rometrie priapariert ist, betrachten wir den Fall einer Priaparation des Atoms im
Grundzustand |1, p) zum Zeitpunkt to, also ¢1(tp) = 1 und cy(ty) = 0, und inter-
essieren uns fiir die Anregungswahrscheinlichkeit Py(7), wobei 1 = Pi(7) + Py(7)
gilt. Py(7) errechnet sich zu

Po(7) = |ealty + 7)|2 = [Qf;fsin (Qegﬂ)r . (2.18)

Die Besetzungswahrscheinlichkeit oszilliert wihrend des Raman-Prozesses mit der
effektiven Rabi-Frequenz zwischen den beiden Grundzustinden. Hieraus ist ersicht-
lich, dass iiber die Anderung der Wechselwirkungszeit 7 jede beliebige Superpositi-
on beider Zusténde realisiert werden kann. Mit einem sogenannten ,,m/2“-Puls, fiir
den 7,9 = 7/(28s¢) gilt, kann also fiir die Interferometrie ein ,Strahlteiler ver-
wirklicht werden, bei dem eine Superposition mit ¢;(7) = co(7) kreiert wird und
der atomare Zustand somit von zwei Impulszustdnden gepragt ist. Durch einen
,m-Puls, fiir den 7, = 7/(Qyy) gilt, wird ein Spiegel fiir den atomaren Zustand
generiert, bei dem sowohl der interne als auch der externe Freiheitsgrad durch die
Wechselwirkung vertauscht werden. Im Folgenden werden diese beiden Pulsarten
als 7/2- bzw. m-(Strahlteiler)-Puls zusammengefasst.

Neben der Wechselwirkungszeit wird P(7), wie aus Gleichung 2.18 ersichtlich,
auch durch andere Parameter beeinflusst. So sind die Amplitude und die Frequenz
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von Py(7) von der Verstimmung 15 — A4 und somit auch von der Intensitiit
der Lichtfelder und deren Frequenzdifferenz im Vergleich zur Resonanz, der Ver-
stimmung A sowie von der atomaren Geschwindigkeit ¢ abhéngig. Stellt man die
Anregungswahrscheinlichkeit im Frequenzraum dar, so wird Py(wy — wy2) fiir ein
gegebenes 7 durch eine sinc-Funktion beschrieben mit

sin <_(512*2AAC)T)

b1 — AAC

P277-((512 - AAC) X (219)

Der 1/4/e-Radius dieser Funktion ist dabei durch die Wechselwirkungszeit mit
0, = 2w /7 determiniert. Da nach Gleichung 2.9 das Argument 0,5 — A4C der sinc-
Funktion von der Geschwindigkeit des Atoms in Richtung der Lichtfelder abhéngt,
ist die Ubergangswahrscheinlichkeit als Funktion der Geschwindigkeit P, (%) eben-
falls eine sinc-Funktion. Die Bedeutung dieser Zusammenhinge im Experiment
wird aus der folgenden Betrachtung des realen Strahlteilungsprozesses klar.

2.1.2 Der reale Strahlteilungsprozess

Die bisherige Betrachtung des Strahlteilungsprozesses basierte auf der Wechsel-
wirkung zwischen einem einzigen Atom mit wohl definierter Geschwindigkeit und
einem raumlich homogenen Strahlteilerlichtfeld. Dieses ideale System ist in einem
realen Strahlteilerprozess in der Atominterferometrie nicht mehr gegeben. Vielmehr
wird der Prozess beschrieben durch ein atomares Ensemble mit einer bestimmten
Temperatur und einer bestimmten Wolkengrofe, das in Wechselwirkung mit einem
Lichtfeld steht, welches ein Gaufs-formiges Intensitatsprofil aufweist. Die dadurch
entstehenden Auswirkungen auf die Ubergangswahrscheinlichkeit P (7) sollen an
dieser Stelle diskutiert werden.

Geschwindigkeitsverteilung des Ensembles

Die mit der endlichen Temperatur 7),; des atomaren Ensembles verbundene Ge-
schwindigkeitsverteilung des atomaren Ensembles im Inertialsystem der Atome
kann durch die Maxwell-Boltzmann-Verteilung

— 1 _21722
f(U) = W e <% (220)

in drei Dimensionen beschrieben werden. Hierbei beinhaltet der Geschwindigkeits-

radius
oy = A [T (2.21)
m

die Temperaturabhingigkeit und kg ist die Boltzmann-Konstante. Die Geschwin-
digkeitsverteilung f(¥) kann als eine Wahrscheinlichkeitsdichte intepretiert werden,
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ein Atom mit der Geschwindigkeit #' in einem Volumenelement d*@ vorzufinden.
Fiir ein solches Atom modifiziert sich die Ubergangswahrscheinlichkeit aus Glei-
chung 2.18 zu

Py, (0,7) = f(¥) - Po(0,7)d*¥ . (2.22)

Um die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir das gesamte atomare Ensemble zu berech-
nen, welches mit all seinen Geschwindigkeitsklassen mit den Strahlteilerlichtfeldern
wechselwirkt, muss iiber die einzelnen P, (v, 7)-Beitrdge summiert werden. Da
nur Geschwindigkeitsklassen in Richtung der Lichtfelder, die von nun an als ,,y"-
Richtung definiert wird, relevant sind, folgt fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit

protal(ry _ / / / A @R

_ / dv, fip(v,) Pa(v,,7) (2.23)

Vy

wobei die eindimensionale Geschwindigkeitsverteilung gegeben ist durch

2

1 1)y

e 2% | 2.24
V2o, ( )

fip(vy) =

Damit eine moglichst groRe Anzahl an Atomen an dem Ubergang beteiligt ist,
muss der Uberlapp zwischen fip(v,) und Py(v,, 7) grof sein. Erfiillt wird dies zum
einen durch die Realisierung méglichst kurzer Strahlteilerpulse, da hierdurch nach
Gleichung 2.19 Atome immer héherer Geschwindigkeitsklassen adressiert werden
kénnen und am Ubergang teilnehmen. Dafiir wird eine hohe Leistung fiir das Licht-
feld benotigt, um nach Gleichung 2.14 hohe Rabi-Frequenzen zu realisieren und auf
diese Weise kurze Strahlteilerpulse zu erzeugen. Zum anderen sollte das atomare
Ensemble eine moglichst tiefe Temperatur aufweisen.

Da im Umkehrschluss mit grofser werdender Pulsldnge Atome in einer immer
schmaleren Geschwindigkeitsverteilung angeregt werden, bietet der Raman-Prozess
die Moglichkeit einer Geschwindigkeitsselektion. So kann die Forderung nach ei-
ner tiefen Temperatur des Ensembles vor der eigentlichen Interferometersequenz
durch eine Praparation der Geschwindigkeit entlang der Richtung der Lichtfelder
bis zu einem gewissen Grad erfiillt werden. Dabei muss ein Kompromiss zwischen
Teilchenzahl und erreichter Temperatur gemacht werden. Eine solche Préaparati-
on wird an dem hier vorgestellten Interferometer verwendet und wird detailliert
in Kapitel 4.2.3 vorgestellt. Dariiber hinaus bietet sich die Mdoglichkeit, iiber die
Vermessung der Ubergangswahrscheinlichkeit als Funktion der Frequenz die Tem-
peratur der Atome zu bestimmen.
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Riaumliche Verteilung des atomaren Ensembles und Intensitétsprofil der
Lichtfelder

Neben der beschriebenen Geschwindigkeitsverteilung des atomaren Ensembles be-
sitzt die Wolke eine endliche Ausdehnung, die in Kombination mit der rdumlich
abhéngigen Intensititsverteilung der Strahlteilerlichtfelder zu einer weiteren Mo-
difikation der Ubergangswahrscheinlichkeit Py(7) fiihrt. Die riumliche Verteilung
der Atome in der Wolke kann als eine Gauf-Verteilung in drei Dimensionen, be-

schrieben durch ] P
S(T_’) — m e 202 , (2.25)

angenommen werden. Analog zur Geschwindigkeitsverteilung stellt o, den 1/4/e-
Radius der Wolke dar. Das tatséchliche Intensitatsprofil der Strahlteilerlichtfelder
ist Gaufs-formig und da nach Gleichung 2.15 die resonante Rabi-Frequenz von der
Intensitdt abhédngt, kann diese in Abhéngigkeit des Ortes durch

z2+z2

Q(F)=Qe i (2.26)

modifiziert werden. Die Ortskoordinaten eines Atoms x und z haben ihren Ur-
sprung im Zentrum des Lichtfeldes. Der 1/e?-Radius des Lichtfeldes wird durch o7,
beschrieben. Analog zur Einbeziehung der Geschwindigkeitsverteilung der Atome
kann die Ubergangswahrscheinlichkeit modifiziert werden zu

plotal(r) = / / / » / dPrdvy s(F) fip(vy) Pa(7, vy, T)
— / / . / dzdydv, sop(w,2) fip(vy)Po(z, 2,v,,7)  (2.27)

mit der zweidimensionalen Ortsverteilung der Atome

1 2?42

e wt (2.28)

Sop(x,2) = Imo?
Aus dieser Betrachtung wird die Anforderung an moglichst grofte Strahlradien im
Vergleich zum Radius der Wolke deutlich. Dies fiihrt erneut zu der Forderung einer
hohen Leistung des Strahlteilerlichtfeldes, was durch die Realisierung einer homo-
genen Intensititsverteilung durch die Aufweitung in einem Teleskop begiinstigt
wird (vgl. Kapitel 4.4.1). Die Ausmafe der Wolke sind durch den Startvorgang der
Atome gegeben, welcher in Kapitel 4.2.2 detailliert beschrieben wird.

Charakteristik des realen Strahlteilerprozesses

Um lediglich den Effekt der Wolkengrofte zu veranschaulichen, kann von einer ge-
schwindigkeitsinsensitiven Lichtfeldkonfiguration, bei der beide Lichtfelder fiir den
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Maximale
Anregungswahrscheinlichkeit P_
Maximale
Anregungswahrscheinlichkeit P_

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 10,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Wolkenradius _[mm] Geschwindigkeitsradius o, [m/s]

Abbildung 2.2: (links) Simulation der Anregungswahrscheinlichkeit fiir einen 7-Puls fiir
einen Strahlradius des Lichfeldes von 20 mm fiir den geschwindigkeitsinsensitiven Fall
in Abhé#ngigkeit des Wolkenradius, mit 7,=24 pus. (rechts) Simulation der Anregungs-
wahrscheinlichkeit fiir einen 7-Puls in Abhéngigkeit des Geschwindigkeitsradius fiir einen
Wolkenradius von 4,8 mm. Lichtfeldradius und 7-Pulsdauer entsprechen den obigen An-
gaben.

Raman-Prozesses aus einer Richtung kommen, ausgegangen werden. Hierbei redu-
ziert sich die Ubergangswahrscheinlichkeit aus Gleichung 2.27 niherungsweise auf
eine Integration des Ortes allein und es ergibt sich der in Abbildung 2.2 (links)
dargestellte Zusammenhang aus maximaler Ubergangswahrscheinlichkeit fiir einen
m-Puls als Funktion des Wolkenradius. Fiir einen Wolkenradius, welcher aus dem
Experiment entnommen ist,' von o, = 4,8 mm ergibt sich ein Wert fiir P, ,_(o,)
von 0,88.

Einen weitaus dominanteren Effekt bewirkt die Temperaturabhiangigkeit der
Ubergangswahrscheinlichkeit im Fall gegenldufiger Lichtfelder. In Abbildung 2.2
(rechts) ist nach Gleichung 2.27 fiir eine geschwindigkeitssensitive Konfiguration
der Strahlteilerlichtfelder die maximale Ubergangswahrscheinlichkeit als Funktion
der Geschwindigkeitsbreite des atomaren Ensembles P, ,, . (o,) dargestellt. Hierzu
wurden die bereits bekannten Parameter fiir o7, und o, verwendet. Fiir eine atomare
Temperatur von 1 yK ergibt sich bereits eine Reduktion von Ps,, , (0,) auf einen
Wert von 0,49.

Schlieklich kann der Verlauf der Ubergangswahrscheinlichkeit als Funktion der
Wechselwirkungszeit 7 mit Gleichung 2.27 errechnet werden, wobei erneut der glei-
che Parametersatz benutzt wird. Deutlich ist aufgrund der vorgestellten Effekte
eine Dampfung der in Abbildung 2.3 gezeigten Rabi-Oszillation zu beobachten. So
kann es zu einer betrichtlichen Reduktion der Effizienz des Strahlteilungsprozesses
kommen. Die Folge davon sind eine Reduktion des Interferometerkontrastes und

IHierbei handelt es sich um den Wolkenradius in der ersten Applikationszone nach dem Start
der Atome, also nach etwa 50 ms Flugzeit.
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Anregungswahrscheinlichkeit P

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100
Pulsdauer [ps]

Abbildung 2.3: Simulation der Anregungswahrscheinlichkeit als Funktion der Wechsel-
wirkungsdauer. Die Parameter dieser Rabi-Oszillationen sind eine Ensembletemperatur
von 1 pK, ein Wolkenradius von 4,8 mm und ein Strahlradius von 20 mm.

schliefslich die Reduktion der Auflésung des Interferometers. Beides wird in den
folgenden Abschnitten diskutiert.

Die an die Lichfelder sowie an die verwendeten Atome aufgestellten Anforde-
rung zur Verwirklichung eines kohérenten Strahlteilungsprozesses hoher Effizienz
sind in den folgenden Punkten zusammengefasst:

e Lasersystem:
— Phasenstabilitét (¢po = konst.) als Kriterium fiir einen kohédrenten Pro-
7ess

— Frequenzstabilitidt (0 und A) sowie eine Intensitatsstabilitat als Festle-
gung der Rabi-Frequenz und der Amplitude der Ubergangswahrschein-
lichkeit

— Hohe Intensitat der Strahlteilerlichtfelder

— Grofer Strahlradius relativ zum Radius der Atomwolke
e Atome:

— Tiefe Ensembletemperatur

— Kleiner Wolkenradius relativ zum Radius des Strahlteilerlichtfeldes
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Auf welche Weise diesen Anforderungen in dem hier beschriebenen Interfero-
meter Geniige getan wird, wird vor allem in den Kapiteln 3 und 4 beschrieben. Die
bedeutende Forderung nach der Phasenstabilitdt der Strahlteilerlichtfelder fiir die
Atominterferometrie wird im folgenden Unterkapitel klar.

2.2 Die Beschreibung des Interferometers

Nachdem die Beschreibung eines koharenten Strahlteilers fiir ein atomares Ensem-
ble erfolgt ist, widmet sich dieser Abschnitt zunéchst der zeitlichen Zustandsent-
wicklung des Atoms in einer Interferometerstruktur bestehend aus mehreren zeit-
lich und rdumlich aufeinanderfolgenden Strahlteilern. Die Beschreibung wird dabei
in Matrixform gegeben. Hieraus lasst sich die Abhéngigkeit des Interferometersi-
gnals von einer Phasenverschiebung herleiten. Als néchstes erfolgt die Betrachtung
eines atomaren Ensembles im Interferometer und des daraus resultierenden realen
Signals. Schlieflich wird ein Formalismus prasentiert, mit dessen Hilfe Phasen-
verschiebungen berechnet werden konnen, die durch externe Potentiale induziert
werden.

2.2.1 Die Zustandsentwicklung im Interferometer

Um das resultierende Signal eines Interferometers beschreiben zu kénnen, benoti-
gen wir die Entwicklung des Zustandes nach einer erfolgten Sequenz aus mehreren
Strahlteilerpulsen. In dem vorgestellten idealen Strahlteilungsprozess kann der ato-

mare Zustand als
(1) = (Cl(t)) (2.29)

dargestellt werden.

Die Basiselemente ergeben sich hierbei aus den beiden Interferometerzustinden
mit

1 0 L L
(O) = |1,p) und (1) = |2,p+ hkesy) . (2.30)
Unter Verwendung von Gleichung 2.7 und 2.8 kann die zeitliche Entwicklung eines

Zustandes |1 (tp)) nach einem Strahlteilungsprozess der Dauer 7 dargestellt werden
als

[W(to + 7)) = M(to, 7, Qs &)Y (to)) - (2.31)

Die Komponenten der Zeitenwicklungsmatrix M (tg, 7, ess, ¢) ergeben sich dabei
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7zu:

AC
M, = €7¢(2A0—612+2wm)r/2 {cos (QeffT) B Z.512 —A sin (QeffT)] ’

2 Qeff 2

My, = e iEAC—but2mn)r/2 o {—z’ Qo sin <Qeff7'):| ’

Qeff 2

My = e iECH0t2wr)r/2 i) {—z’ G sin (Qzﬂ)] , (2.32)

eff
i(DAC 1§ QeffT 612 — AAC QeffT

Myy = e {E T H02H20n)7/2 | g 4 sin

2 Qeyy 2

Eine freie Evolution zwischen zwei Strahlteilerpulsen ergibt sich aus Gleichung 2.32
mit Q.¢p = 0 sowie yAC = .

Durch sukzessives Anwenden dieser Matrizen kann die Zeitentwicklung des ato-
maren Zustandes fiir beliebige Interferometerstrukturen errechnet werden. Diese
Interferometerstrukturen konnen in symmetrische und asymmetrische Ramsey-
Bordé-Konfigurationen unterteilt werden. Wiahrend die asymmetrische Ramsey-
Bordé-Konfiguration in frequenzsensitiven Messungen verwendet wird und so ei-
ne dominante Rolle auf dem Gebiet optischer Atomuhren einnimmt [48], werden
im Rahmen dieser Arbeit symmetrische Ramsey-Bordé-Interferometer untersucht.
Dazu gehoren die in Abbildung 2.4 dargestellten Geometrien.

y‘ y N
n/2 T w2 A /2 /2 /2 n/Z,C
—(—T
. .7
» o6
- ’, ’
dc‘ P ” Pl
P L o—b ’, [ og ol
-, ‘J ’I d’ ',
8T —, 80 P i S =
- "’0 -~ ’)CJ /', o
Ten T Tan Ton T Ten Tm T T Tan
> i
t t

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Mach-Zehnder-Geometrie (links) sowie der
symmetrischen Ramsey-Bordé-Geometrie (rechts) mit den atomaren Trajektorien und
den Strahlteilerlichtfeldern. In der SRB-Konfiguration werden zwei symmetrische Inter-
ferometer aufgespannt.

Jetzt wird auch der Begriff ,symmetrisch® deutlich, der sich auf die identi-
schen Pfade des Interferometers hinsichtlich des symmetrischen zeitlichen Ver-
laufs bezieht. In Analogie zur Optik wird im Folgenden aus der 7/2 — 7 — m/2-
Pulssequenz bestehende Konfiguration als Mach-Zehnder- (MZ-) und die aus der



20 Kapitel 2. Das theoretische Riistzeug

7w/2—7/2—7/2—m/2-Pulssequenz bestehende Konfiguration allgemein als symme-
trische Ramsey-Bordé-Konfiguration (SRB-Konfiguration) bezeichnet. Die SRB-
Konfiguration unterscheidet sich von der MZ-Konfiguration weiterhin durch das
gleichzeitige Realisieren von zwei Interferometern. Sowohl die MZ- als auch die
SRB-Konfiguration besitzen zwei bzw. vier Ausgénge, bei denen entweder Zustand
|1) oder Zustand |2) vorliegt. Wéhrend die MZ-Konfiguration im Idealfall keinerlei
Verlustkanile besitzt, entstehen in der SRB-Konfiguration zahlreiche Verlustkana-
le, da nach jedem Strahlteilerpuls stets zwei neue Teilpfade entstehen.

Fiir die MZ-Interferometergeomtrie ergibt sich mit Hilfe des Matrixformalismus
die Zustandsentwicklung des Atoms zu

lnz(to + 130%0)) = M(to+ Trj2 + T + 20, Tr 2, Qes s, Pr1)
Mty + Trpo + T + 72, T, b17)
Mty + Tr2 + 1, T, Qe orr) - M(to + Trj2, 1, ér)
M (to, Tujo, Qegps ¢1) |1 (t0)) (2.33)

mit der totalen Interferometriezeit 749'¢" = 27,2 + 7 + 2T. Die Darstellung der

Zustandsentwicklung mittels Matrixformalismus ist fiir eine SRB-Konfiguration
deutlich umfangreicher und wird an dieser Stelle daher nicht angegeben. In einer
solchen Konfiguration muss das simultane Aufspannen von zwei Interferometern
sowie das Auftreten von Trajektorien beriicksichtigt werden, die zu einem Hinter-
grund des Interferometersignals beitragen.

Die Phasen ¢; in der obigen Darstellung sind die entsprechenden Lichtfeld-
phasen, die durch die Atom-Licht-Wechselwirkung wéahrend der entsprechenden
Pulse auf die atomare Phase aufgepragt werden. Da der Anfangszeitpunkt bei der
Rechnung herausfillt, kann dieser zu ty = 0 gesetzt werden. Die in den Matrizen
vorkommenden Phasen der Strahlteilerlichtfelder liegen jeweils zu Beginn eines
Pulses vor und werden wihrend der freien Evolution durch das Atom mitgefiihrt.

Nun, da der Zustand nach der Interferometersequenz vollstindig gegeben ist,
kann die Anregungswahrscheinlichkeit bestimmt werden. Wie bei dem Strahltei-
lungsprozess zuvor errechnet sich Py(t + 7%°/) aus dem Betragsquadrat des Ko-
effizienten c5(t) des atomaren Zustandes. Es ergibt sich daher mit der Ndherung
§ == (612 + A1Y) <« Q4 fiir die MZ-Konfiguration die Anregungswahrscheinlich-
keit

Py(to + 1i9%) = —[1 — cos(AD)] (2.34)

N = DN =

= - [1 — €08 (¢1 — 2011 + drrr — 25—50)] (2.35)

%[1 — cos(ADPM ) (2.36)

Q

mit der totalen Phase der Lichtfelder A®¥Z = ¢; — 2¢;; + ¢r77. Entsprechend
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ergibt sich fiir die SRB-Konfiguration
1 1
Py(to + TE%) = 3 1-— §c0s(A¢>§RB) (2.37)

mit APFEB = ¢; — 1 — ¢rir + ¢dry. Auf diese Weise kann durch das Ermitteln
der Anregungswahrscheinlichkeit die Phasenverschiebung des Interferometersignals
A® bestimmt werden. Die Anregungswahrscheinlichkeit wird dabei im Experiment
iiber die zustandselektive Detektion bestimmt, die bereits in Kapitel 1.3 erwéhnt
wurde und detailiert in Kapitel 4.3 untersucht wird. Das detektierte Signal = ent-
spricht in dieser Detektion der Anregungswahrscheinlichkeit

E(A®) := Py(AD) . (2.38)

Ohne weitere Potentiale ist die Phasenverschiebung des Interferometersignals
= somit allein von der Phase der Strahlteilerlichtfelder abhingig. Phasenunsicher-
heiten der Strahlteilerlichtfelder fiihren daher direkt zu einer Unsicherheit des In-
terferometersignals und somit zur Limitierung der Auflésung.

Hieraus ergeben sich weitere bzw. stringentere Anforderungen an das Laser-
system, das das Strahlteilerlichtfeld generiert: Neben der bereits erwihnten hohen
Phasenstabilitéit ist auch eine Phasenkontrolle notwendig, wodurch der Arbeits-
punkt bzw. die Ausgangsphasenlage des Interferometers eingestellt werden kann.
Diese entspricht der Lage der steilsten Flanke im Signalverlauf und liegt unter
Vernachléssigung anderer Phasenverschiebungen bei A®; = 7/2. Weiterhin folgt
eine verschérfte Anforderung an verstimmungsindernde Eigenschaften des Laser-
systems. Frequenzschwankungen und Leistungsschwankungen bewirken eine An-
derung von 4, von der direkt das Interferometersignal abhéngt. Um ein besseres
Versténdnis gerade fiir den stérenden Einfluss von Leistungsschwakungen zu geben,
werden im folgenden die resultierenden Anforderung an das Lasersystem erldautert.

Leistungsabhingige Effekte

Beschrieben durch den dynamischen AC-Stark-Effekt beeinflusst die Intensitit der
Strahlteilerlichtfelder die Energieniveaus der Atome. Dabei kommt es durch eine
Anderung der Intensitit zu einer Verschiebung der Niveaus, die in einem 3-Niveau
System i.A. nicht symmetrisch ist. Daraus resultiert eine Anderung der Resonanz-
frequenz des atomaren Ubergangs. Nach Referenz [43] ist diese Ankopplung an
die Phasenverschiebung des Interferometersignals beschrieben durch §(A4¢) deut-
lich signifikanter als die gleichzeitige Variation der Amplitude und der Frequenz
von P(7) nach Gleichung 2.18, welche einen Effekt zweiter Ordnung in A® dar-
stellt. Intensitdtsfluktuationen, die beide Laser gemeinsam erfahren, verursachen
also von Strahlteilungsprozess zum néchsten eine zusitzlichen Phasenbeitrag, wor-
aus schliefslich eine Phasenunsicherheit resultiert.
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Es besteht jedoch die Moglichkeit die Verstimmung fiir gemeinsame Intensitéits-
fluktuation unempfindlich zu machen, indem ein bestimmtes Intensitétsverhiltnis
der beiden Laser eingestellt wird. Nach Referenz [41] folgt unter Beriicksichtigung
der Kopplungen des Lichtfeldes an alle F'-Niveaus des 5% Ps/o-Niveaus aus der ge-
forderten Bedingung A4¢ = 0 das Verhiiltnis

1 1 2 5 1
_[2 <6O(A+w12) _'_ 4(A7A2+UJ12) + 5(A7A3+UJ12)> o <m _'_ 4(A7A2))

o — — — )
1 5 1 1 1 2
! (12(A—w12) + 4(A—A2—w12)) B (60—A + 4(A-A)) + 5(A—A3))

wobei Ay = 27 - 157 MHz und As = 27 - 425 MHz die Ubergangsfrequenzen von
F" = 1 zu den Zustinden F’ = 2 und F’ = 3 bezeichnen, deren Kopplungen
hier durch die Gewichtung mit den entsprechenden Clebsch-Gordon-Koeffizienten
berechnet wurden [47|. In Abbildung 2.5 ist dieses Verhiltnis als Funktion der
Verstimmung A /27 aufgetragen.

(2.39)

1

2

Abbildung 2.5: Fiir eine Kompensati-
on der AC-Stark-Verschiebung notwen-
diges Intensitdtsverhédltnis der beiden
Lichtfelder zur Strahlteilung als Funk-
tion der Verstimmung A /2.

Intensitédtsverhaltnis [ /T

1’5 " 1 " 1 " 1 "
4 3 2 -1 0

Verstimmung A/2n [GHz]

Um den Einfluss von Fluktuationen der Gesamtleistung zu minimieren scheint
es sinnvoll einen Arbeitspunkt mit A — 0 zu bevorzugen. Allerdings steigt dort
die spontane Emission stark an, wodurch der Raman-Prozess fiir die Strahlteilung
unbrauchbar wird. Fiir ein grofses A hingegen wird die Effizienz des Strahlteilungs-
prozesses nach Gleichung 2.18 reduziert. Wird als Arbeitspunkt das Minimum der
Funktion gewéhlt, so begiinstigt dieses zwar eine Empfindlichkeit gegeniiber Inten-
sitdtsfluktuationen, allerdings ist der Anspruch an die Stabilisierung der Verstim-
mung A unkritisch. Dieser Punkt befindet sich bei einem Leistungsverhéltnis von
I/I; = 1,7 und bei einer Verstimmung von A = 27 - 708 MHz.

So kann der storende AC-Stark-Effekt zwar kompensiert werden, es bleibt den-
noch die Anforderung nach einer stabilen Leistung der einzelnen Lichtfelder zur
Strahlteilung bestehen. Sind die erwdhnten Anforderungen erfiillt und damit das
Interferometersignal nicht durch das Rauschen der Strahlteilerlichtfelder limitiert,
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konnen Phasenverschiebungen beobachtet werden, die durch externe Potentiale
hervorgerufen werden. Bevor die Herleitung dieser Phasenverschiebungen erfolgt,
wird im folgenden Abschnitt die Reduzierung des Signals in einem realen Interfe-
rometer diskutiert.

2.2.2 Das reale Interferometersignal

In Abschnitt 2.1.2 wurde gezeigt, dass ein realer Strahlteilungsprozess eine redu-
zierte Effizienz aufweist. Ursachen sind die Temperatur der Atome in Ausbreit-
ungsrichtung der Lichtfelder sowie die rdumlichen Ausmafe der Wolke gekoppelt
mit dem Leistungsprofil der Lichtfelder. Folglich fiihrt ein in seiner Effizienz redu-
zierter Strahlteilungsprozess zu einem reduzierten Interferometersignal.

Um dieses darstellen zu konnen, wird zunéchst Gleichung 2.27 mit den Anre-
gungswahrscheinlichkeiten Py(tg + 7% A®}), die durch den Matrixformalismus
festgelegt sind, erweitert. Hieraus folgt die Anregungswahrscheinlichkeit

P2total (tO 4 7_total, A(I)L)
= // / drdzdv, sop(z,2) fip(v,) Pa(z, 2,0, to + 7 ADL) . (2.40)

eines realen Interferometers mit dem Ursprung des Koordinatensystems in der
atomaren Quelle.

Ein Maf fiir die Qualitit des Interferometersignals und gleichzeitig fiir die er-
reichte Kohérenz des Interferometers ist der Kontrast

K= (2.41)

C[)I]| [

I]>

Hierbei entspricht = der Signalamplitude und =, dem Signalmittelwert. Fiir ein
ideales Interferometer ergibt sich aus den Gleichungen 2.36 und 2.37 K,z = 100%
bzw. Ksrp = 50% fiir den Kontrast in Prozent.

Der Kontrast des realen Interferometers ergibt sich aus Gleichung 2.40. Hierfiir
muss die Lichtfeldphase A® sukzessive variiert werden, wodurch ein sinusférmiger
Verlauf von P (to+7t Ady) entsteht, aus dem der Kontrast ermittelt werden
kann, wie in Abbildung 2.6 exemplarisch fiir eine SRB-Interferometerkonfiguration
gezeigt ist.

Fiir den oben genannten experimentellen Parametersatz aus o, = 4,8 mm
und o7, = 20 mm sowie den Interferometerzeiten 7' = 6 ms, 1,, = 37,85 ms
und 7,/ = 12 pus ergibt sich abhéngig von dem mdglichen realisierten Tempe-
raturdquivalent der Atome in Ausbreitungsrichtung der Strahlteilerlichtfelder ein
zu erwartender Kontrast von K < 20%. Die hier angegebenen Parameter werden
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Abbildung 2.6: Simuliertes reales Interferometersignal als Funktion der Phasenverschie-
bung fiir ein SRB-Interferometer.

im Folgenden als Standardparametersatz der untersuchten SRB-Konfiguration be-
zeichnet, da mit einer solchen Konfiguration die hochste Auflésung in dieser Arbeit
erreicht worden ist.

Wie in Abbildung 2.6 veranschaulicht wird, ergibt sich aus dem gewonnenen
Interferometersignal der Signal-Phase-Umrechnungsfaktor x am Arbeitspunkt des
Interferometers. Aus der Steigung

—_
—
—

“= A

(2.42)

folgt der Umrechnungfaktor x mit der Einheit 1/rad. Durch die verminderte Strahl-
teilereffizienz wird der ideale Wert von x°%F — 0,25 rad™" nicht erreicht. Fiir die
betrachtete SRB-Konfiguration ergibt sich der Umrechnungsfaktor x — 0,049 rad !
(vgl. Kapitel 5.1), welcher somit deutlich vom idealen Wert abweicht, was wieder-
um an der verminderten Effizienz des realen Strahlteilungsprozesses liegt.

Bisher aufier Acht gelassen wurde der Einfluss der rdumlich abhéngigen Wel-
lenfronten auf den Strahlteilungsprozess. Der Begriff der Kohérenz der Strahltei-
lerlichtfelder kann hierdurch in eine bisher betrachtete zeitliche Kohédrenz sowie
in die wellenfrontabhéngige rdumliche Kohérenz unterteilt werden. Abhéngig von
der Realisierung der Interferometerstruktur kann es ebenfalls zu einer weiteren
Reduktion des Kontrastes kommen. Dieser Aspekt wird allerdings gesondert in
Kapitel 4.4.4 vorgestellt und untersucht.



2.2. Die Beschreibung des Interferometers 25

2.2.3 Die Phasenverschiebung des Interferometersignals

In diesem Abschnitt soll schlieflich die wichtige Frage gekléirt werden, wieso man
mit einem Atominterferometer iiberhaupt Inertialkrifte messen kann. Oder etwas
genauer, nachdem wir gesehen haben, dass das Interferometer auf Phasendnderun-
gen sensitiv ist: Welche Phasenverschiebungen werden durch externe Potentiale
verursacht? Eine Antwort wird durch den von Christian Bordé entwickelten For-
malismus zur Beschreibung aller fiir die Atominterferometrie relevanten Phasen-
verschiebungen gegeben [49-52| und hier in einer kurzen Form skizziert. In dem
Modell wird die Propagation der Atome im Interferometer durch die Evolution
eines Wellenpaketes beschrieben. Diese Evolution in der Anwesenheit eines qua-
dratischen Hamilton-Operators? fithrt zur Modifikation der Phase der Teilwellen-
pakete der beiden Interferometerpfade. Die hieraus resultierenden Differenzen der
Phasenverschiebungen in einer gegebenen Interferometerstruktur konnen mit Hilfe
dieses Formalismus ermittelt werden.

Der hier vorgestellte Formalismus wird in drei Unterabschnitte gegliedert: (i)
zeitliche und rdumliche Entwicklung des Wellenpaketes sowie die resultierenden
Phasenverschiebungen; (i) der ABCD-Matrix-Formalismus zur Ermittlung der
klassischen Trajektorie des Wellenpaketes und die resultierende Modifikation der
Phasenverschiebung des Interferometersignals; (iii) Beschreibung der Phasenver-
schiebungen eines atomaren Gyroskops auf der Erde.

(i) Die Herleitung der Phasenverschiebungen

Die Evolution eines Wellenpaketes W(7,t) von der Position und dem Zeitpunkt
(T4, ta) aus nach (7, t,) wird durch den quantenmechanischen Entwicklungsopera-
tor K (7, 1y, Ts, t,) iber das Integral iiber alle Anfangspositionen

U(F 1) = / dra K (s by, oy 1)U (s ) (2.43)

beschrieben. Der Entwicklungsoperator ist dabei in Abhéngigkeit von der klassi-
schen Wirkung Sy;, durch die Van-Vleck-Gleichung

1 sg i
K (T th, T, ta) = e Sltvrete) (2.44)

gegeben. Die klassische Wirkung wird durch das zeitliche Integral iiber die Lagrange-
Funktion entlang der klassischen Trajektorie () zwischen Anfangs- und Endpunkt

St ta) = /t "t LF(1), 5(t) und L(F(t), 5(t)) = % - (2.45)

2Quadratisch, bezieht sich auf den Ortsvektor 7 sowie den Impulsvektor p.
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beschrieben, mit dem Potential V. Als Ansatz fiir das die Atome beschreibende
Wellenpaket kann

1 - m —1/=> = .Pz.a ;= =
\I/<Fa ta) - 7€ZﬁYaX“ 1(T_rz’a)€lpﬁ (7=7%,a) = \I/a(f‘, ta) (246)

vdetX,

zentriert um 7, , und mit einem mittleren Impuls der Atome von p, , gewéhlt wer-
den. X, sowie Y, entsprechen der Positions- bzw. der Geschwindigkeitsbreite des
Paketes. Mit dem Einsetzen dieses Ansatzes in Gleichung 2.43 und unter Verwen-
dung von Gleichung 2.44 erhalten wir die Entwicklung des Wellenpaketes

W7, 1) = W7 t,)er Saltete) (2.47)

Das bedeutet also, dass die durch die Propagation zwischen ¢, und ¢, resultierende
Phase gegeben ist als

1
(I)pmp = ﬁSkl(tb,ta) . (248)

Hierbei werden Phasenbeitrige, die durch die Breite des Wellenpaketes hervor-
gerufen werden, vernachlissigt. Fiir eine Interferometerstruktur mit N Strahltei-
lerpulsen ergibt sich hieraus eine Phasenverschiebung des Interferometersignals,
verursacht durch die Propagation des Wellenpaketes, von

N
1
A(I)PTOP = (I)grop - (I)érop = Z ﬁ(SlglI(t]'Jrl? t]) - Slgl(tj‘f’l’ t])) : (249)

J=1

Dies ist jedoch nicht der einzige Beitrag der Phasenverschiebung A®. Dem Modell
von Bordé folgend setzt sich A® aus drei Beitrigen zusammen. Diese sind zum
Ersten der bereits beschriebene Beitrag der Propagation A®p,,,, zum Zweiten die
Phasenverschiebung bedingt durch die Strahlteilerlichfeder A®; und zum Dritten
die Phasenverschiebung A®g,,, die sich dadurch ergibt, dass die beiden Teilwel-
lenpakete wihrend des letzten Strahlteilerpulses raumlich separiert sind. Die Pha-
senverschiebung des Interferometersignals kann folglich als Summe der Beitrige
geschrieben werden:

AP = ADp,,, + AP + Adg,,, . (2.50)

Abbildung 2.7 zeigt exemplarisch eine MZ-Interferometerstruktur, die rdumlich
in der horizontalen Ebene im Bezug zum Inertialsystem der Erde aufgespannt wird.
Die Tllustration beinhaltet die relevanten Gréfen, die zur Beschreibung der beiden
tibrigen Terme A®; und A®g,, notwendig sind.

In Abschnitt 2.1.1 wurde diskutiert, auf welche Weise das Strahlteilerlichtfeld
den Zustand eines Atoms beeinflusst. Aus einer allgemeinen Beschreibung basie-
rend auf der vorgestellten Entwicklung eines Wellenpaketes und zusammengefasst
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in Bordés sogenanntem ttt-Theorem [53], ergibt sich eine Phasendifferenz, verur-
sacht durch die Wechselwirkung von N Strahlteilerlichtfeldern mit den Wellenpa-
keten der beiden Interferometerpfade, zu

N

Ay = 7 [RIF ) — @ ol - @ ok)] @)

j=1

Die Phasedifferenz, die sich aus dem raumlichen Versatz der Wellenpakete der
beiden Interferometerpfade bei dem abschliefienden Strahlteilerpuls ergibt, errech-
net sich nach [50] zu

]_ — —)
Adg,, = —%(ﬁ;[ —|—}5§)(7’U R (2.52)
Diese Phasenverschiebung gleicht der Phase, die eine ebene Welle durch den Versatz
zwischen der zentralen Position der beiden Endpunkte zur verschobenen Position
aufsammeln wiirde (vgl. Abbildung 2.7).
Die totale Phasenverschiebung als Summe der drei Beitrdge lautet somit:

AD (St (L1, t5) — Sh(tjta,ty))

I
MZ St =

<
Il

(RITAT = EI) = (wlf —wh)t; — (¢h] — 61,)

J JJ
j=1
1 T
—2—h(p;” + ) (=) (2.53)

Verénderliche Magnetfelder sowie Leistungsvariationen der Lichtfelder sind ver-
stimmungsabhéngige Effekte, die zu unterschiedlichen Frequenzen von w; von Strahl-
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teiler zu Strahlteiler fiihren und nach Gleichung 2.53 eine konstante Phasenver-
schiebung oder eine Phasenunsicherheit verursachen kénnen. Auch wird aus Glei-
chung 2.53 deutlich, dass Fluktuationen der Laserphase im Phasenhub ¢; direkt
zu einer Fluktuation der Phasenverschiebung des Interferometersignals fiihren.

Die ermittelte Phasendifferenz kann mit Hilfe des Vier-Punkte-Theorems [51]
weiter vereinfacht werden. Dieses Theorem stellt eine Verbindung zwischen der
Differenz der klassischen Wirkung zwischen zwei Pfaden und den vier Endpunkten
dieser Pfade her:

Skl(tﬁtlarllapll) _Skl(tj’tlarlaﬁ{) = 5(]5211_}_13&]1)(7,]11_7,])_1_5(]5&111_}_13&11)(74{1_7,{) .
(2.54)

Fiir den Fall einer identischen Position der Wellenpakete bei dem ersten Strahl-

A1 = 7, sowie fiir eine identische Ubergangsfrequenz

teilungsprozess, also 7 = 7
wi = wj’ = wy und einen identischen Phasenhub ¢f,; = @) = ¢ folgt unter

Verwendung des Vier-Punkte-Theorems eine deutliche Vereinfachung der Phasen-
verschiebung:

N - -,
Lo (P T
e

j=1

(2.55)

Eine wichtige Aussage ist dabei, dass sich der Beitrag der freien Propagation und
der Beitrag der Separation gegenseitig aufheben. Es bleibt lediglich der Beitrag
der Strahlteilerlichtfelder iibrig. Die Phasendifferenzen in einer MZ- bzw. in einer
SRB-Konfiguration ergeben sich folglich in Analogie zu den Phasenverschiebungen
nach Gleichungen 2.36 und 2.37 zu

SIT | = SIT =
Ay = Fopy (7 — 272 ;”) G 2”3)) (2.56)
bzw. zu
SIT = SIT | = SIT =
ADgpp = kops (7 — (15" +75) o (13" +7%) + G +T4)) ' (2.57)

2 2 2

Die resultierende Phasenverschiebung A® ist also abhéngig von den Positionen
der Teilwellenpakete wihrend der Wechselwirkung. Diese wiederum werden durch
externe Potentiale bestimmt. Daher ist es notwendig, die klassischen Trajektorien
zu ermitteln. Hierfiir gibt es zwei Moglichkeiten: Zum einen kann man diese durch
das Losen der Euler-Lagrange-Gleichungen [54] und zum anderen durch den soge-
nannten ABCD-Matrix-Formalismus, der im folgenden Abschnitt vorgestellt wird,
erhalten.

(ii) Der ABCD-Matrix-Formalismus

In Anlehnung an die Beschreibung eines Lichtfeldes in einem doppelbrechenden
Medium mit Hilfe des ABCD-Matrix-Formalismus der Gauf-Optik [55] entwickelte
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Ch. Bordé ein Analogon fiir die Atomoptik. Ziel ist es, durch diesen Formalismus
die Losung fiir die klassischen Trajektorien der Wellenpakete, beschrieben durch
die Position und Geschwindigkeit des Zentrums der Pakete 7(t) bzw. p(t)/m, zu
ermitteln und so die Phasenverschiebung des Interferometersignals zu bestimmen.
Fiir einen klassischen Hamilton-Operator H lassen sich die klassischen Trajek-
torien aus den Hamilton-Gleichungen
n(t) _ORC.p(0) g dn) __OR0.p0) s
komponentenweise ermitteln. Nach [56] ist es moglich, die Losungen eines solchen
Gleichungssystems in linearer Form in dem sogenannten ABCD-Gesetz mit

()= (E R (ash )= () e

niederzuschreiben. Hiernach kann die mittlere Position der Zentren der Wellenpa-
kete fiir den Zeitpunkt ¢; beschrieben werden durch:

(L . B hik,
S =G AR () (2.60)

2 2

Die Vektoren 7; und p; entsprechen dem Positionsvektor sowie dem Impulsvek-
tor im Augenblick des ersten Strahltteilungspulses. Die Phasenverschiebung aus
Gleichung 2.55 kann folglich hierdurch modifiziert werden und es ergibt sich

< By (. hk -
Ay + = <p1+ ff>+fj

N

AD = (k' — &)

j=1

~ 5 (2.61)

Um die Phasendifferenz nun vollstindig bestimmen zu kénnen, miissen abhingig
von der Interferometergeometrie die Matrizen A und B sowie der Vektor E bestimmt
werden.

Bevor im nachfolgenden Abschnitt fiir ein Gyroskop die Phasenverschiebung
vollsténdig berechnet wird, sollen noch einige Anmerkungen zu dem ABCD-Forma-
lismus gemacht werden, um an den vorherigen Abschnitt anzukniipfen. Der Forma-
lismus erlaubt die Berechnung der klassischen Wirkung S;, wodurch die Bestim-
mung des Evolutionsoperators mdoglich ist. Auch die Entwicklung der Positions-
und Impulsbreite X bzw. Y sind durch das ABCD-Gesetz gegeben. So kann also
der Formalismus zur vollstindigen Beschreibung der Evolution des Wellenpake-
tes benutzt werden [56]. Dariiber hinaus kann der Formalismus deutlich erweitert
werden. Vor allem ist hiermit die Betrachtung relativistischer Teilchen moglich.
Dadurch wird Atomoptik in vier Raumdimensionen analog zur Photonenoptik in
drei + einer Raumzeitdimensionen beschrieben. Weitere Phasenverschiebungen,
die durch relativistische Effekte wie Gravitationswellen verursacht werden, konnen
so beschrieben werden. Gerade diese Erweiterungen des Formalismus sind in den
Arbeiten von Bordé eindrucksvoll beschrieben.
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(iii) Die Phasenverschiebungen am atomaren Gyroskop

Im Speziellen betrachten wir das in dieser Arbeit vorgestellte Atominterferometer:
ein Gyroskop, das sich auf der Erde befindet und wie in Abbildung 2.8 gezeigt,
ausgerichtet ist. Das betrachtete Inertialsystem sei im Folgenden durch die Strahl-
teilerlichtfelder festgelegt. Diese werden durch Eeff beschrieben und sind in der
Nord-Siid-Richtung (y-Achse) ausgerichtet. Das bedeutet, das die Atome in Ost-
West-Richtung (z-Achse) propagieren. Wie in Kapitel 1.3 erwéhnt, besteht das
hier betrachtete Gyroskop aus zwei Interferometern zur Realisierung einer diffe-
rentiellen Messung. Es wird also die Situation des in dieser Arbeit vorgestellten
Atominterferometers beschrieben.
Der die Evolution der Atome mit Masse m beschreibende klassische Hamilton-

Operator kann in einer solchen Umgebung wie folgt geschrieben werden:

N P L Mol B

H= o T = I — (" + R)Qp . (2.62)
Neben dem kinetischen Term beinhaltet H einen Beitrag mit homogener Gravita-
tion, einem Gravitationsgradienten und einem Rotationsterm. Im Einzelnen sind
die Komponenten auf folgende Weise definiert: Der die lokale Beschleunigung be-
schreibende Vektor in Abhéngigkeit der geographischen Breite, die festgelegt ist
durch den Polarwinkel 9, ist gegeben durch

0
Gg=| —Q*Rsin(d)cos(d) | , (2.63)
go + Q%R cos*(0)

wobei €2 und R die Winkelgeschwindigkeit bzw. der Radius einer ideal sphéri-
schen Erde sind (vgl.Anhang A). Die reine Beschleunigung wird durch den Beitrag

4 Q
]
I

Abbildung 2.8: Das Gyroskop auf der Nord-
halbkugel der Erde. Die beiden Atomin-
terferometer sind entlang der x-Achse aus-
gerichtet, was durch die Parabeltrajektorie
veranschaulicht wird.
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go = —9,81 m/s? beschrieben. In erster Ordnung wird der Gradient der Gravita-
tion beschrieben durch
2 0 0
=0 % o . (2.64)
0 0 —2%

Schliefélic_)h beinhaltet die Rotation der Erde, in Matrixdarstellung beschrieben
durch —Q[(7+ R) x p] = (7" + R))p, die Rotationsmatrix

) 0 Q. -9
O=| -2 o 9 |. (2.65)
Q, -9, 0

Dabei ist die Winkelgeschwindigkeit und der Radius Rim Bezugssystem der Strahl-
teiler gegeben durch ©Q = Q(0, cosd, sind)) bzw. R = (0,0, R). Mit dem so definierten
Hamilton-Operator kénnen die Gleichungen 2.58 umgeschrieben werden zu

$C) () () eon

wobei die Matrix M gegeben ist durch

. Q1
M = PN ) 2.67
(Vo) (2:67
Weil die Losung des Gleichungssystems 2.66 durch das Gleichungungssystem 2.59
gegeben ist, folgt aus einem Vergleich

A
¢
und

N P R - 1. 1 ~2 R
(5/£m ) =M (eMt—l)( P ) = (1t+§1\/[t2+§1\/[ t3+...) ( p ) .
(2.69)
Die Taylor-Entwicklung in ¢ macht es nun leicht, die notwendigen Beitrige, die
von der Phasenverschiebung nach Gleichung 2.61 gefordert sind, zu extrahieren.

Es ergeben sich die fiir die Phasendifferenz folgenden relevanten Beitrége bis zur
dritten Ordnung in ¢:

B N N 1 N
) :eMt:1+Mt+§M2t2+... (2.68)

S

. A A 1 - A 1 - A An
A = 1+Qt+§(Q2+F)t2+—(93+FQ+QQF)t3

3!
N N 2 A 1 - A
B =~ 1t+§Qt2+§(F+392)t3
. N 1 awe mme
£ ~ QRt+§(QQR+ g)t2+§(QgR+FQR+ZQ§)t3. (2.70)
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In einem letzten Schritt werden die Anfangsbedingungen zur Realisierung der Tra-
jektorien von zunédchst nur einem Interferometer des Gyroskops festgelegt. Ohne
Beschrankung der Allgemeinheit wird hierzu der Ursprung des beschriebenen Be-
zugssystems in die Position 7 gesetzt. Der Wellenvektor ist dabei gegeben durch
Eeff = (0, kefr,0) und der Anfangsimpuls p; ergibt sich zu p; = m(v,,0,v,) mit
einer vertikalen Geschwindigkeit beim ersten Puls von etwa v, = 0,26 m/s.

In Tabelle 2.1 sind die relevanten Phasenverschiebungen dieses Interferometers,
ermittelt mit Hilfe des hier vorgestellten Formalismus, fiir die beiden Interferome-
terkonfigurationen zusammengestellt. Einen deutlichen Abstand vor den iibrigen
Phasenverschiebungen hat der dominante Beitrag der durch die Erdrotation ver-

Tabelle 2.1: Die errechneten Phasenverschiebungen fiir die MZ- und die SRB-
Konfiguration ergeben sich aus der Multiplikation der ersten Spalte mit der entsprechen-
den Interferometerzeit (zweite und dritte Spalte). Fiir die SRB-Konfiguration wurden die
Zeiten T' = 6 ms und 7;,, = 37, 85 ms verwendet, was einer Phasenverschiebung des ersten
Beitrags von 1,37 rad entspricht. Zum besseren Vergleich wurde fiir die MZ-Konfiguration
eine Zeit von T' = 16,2 ms gewéhlt, um eine identische Phasenverschiebung des ersten
Beitrags zu generieren. Die nachfolgenden Beitrége sind relativ zu dieser Phasenverschie-
bung angegeben.

Beitrag | MZ- | SRB-Zeit Betrag der Betrag der
(ohne Zeit) | Zeit rel.Phase  rel.Phase
MZ SRB
=20 vk | T2 | (T2 +TT,) 1 1
B k2 e | T | (T34 3T%T,, + 5T2T) | 4,53-1077  7,03-1077
30 Qu.kep | T® | (TP 4 37T, + 3T2T) | 1,0-1077  1,56-1077
IR T8 | (TP 4 3TT,, + AT2T) | 2,95-107° 4,57 -107°

ursachten Phasenverschiebung. Dieser entspricht der von Georges Sagnac beschrie-
benen Phasenverschiebung [32| fiir den hier gegebenen Sensor:

4d7m

A(I)Q = —QQZUzkeffg(T, Tm) = _TQZA = A(I)Sagnac . (2-71)

Hierbei ist <y (T) = T2 und ¢srp (T, T),) = T? + TT,, fiir die beiden Interferome-
terkonfigurationen. Die eingeschlossenen Flidche entspricht A = vy ,v,5(T, T},), mit
der Riickstofgeschwindigkeit vy, = hk.rs/2m.

Die Notwendigkeit einer differentiellen Messung von Rotationen ist hier noch
nicht zu erkennen, wird allerdings schnell klar, wenn von der bisher betrachteten
idealen Ausrichtung abgelassen wird und Vibrationen des Interferometers beriick-
sichtigt werden. Dies bedeutet zum einen, dass der Vektor Eeff Komponenten in
z-und z-Richtung aufweisen kann und zum anderen, dass der Vektor g ebenfalls
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weitere durch Vibrationen verursachte Beschleunigungsbeitrége beinhalten kann.
Werden die daraus resultierenden Phasenverschiebungen ermittelt, so ist der do-
minante Beitrag gegeben durch

AOMZ — GET? baw. AGSEE = GE(T? +TT,,) . (2.72)

In Worten bedeutet dies, dass eine Beschleunigung @ entlang der Strahlteilerlicht-
felder eine zusétzliche Phasenverschiebung verursacht und das Konzept der Gravi-
metrie und Gradiometrie mit Atominterferometern ermdéglicht. Um im Fall eines
Gyroskops zwischen Phasenverschiebungen, verursacht durch Rotation und Be-
schleunigung, diskriminieren zu kénnen, bedient man sich des bereits erwdhnten
differentiellen Messkonzeptes, welches erstmalig in der Gruppe von M. Kasevich
realisiert wurde [57|. Dabei wird ein zweites Interferometer mit v, = —v, realisiert,
in dem die Atome also in entgegengesetzter Richtung gestartet werden. Sind zu-
sitzlich die Trajektorien der beiden Interferometer iiberlagert, was bedeutet, dass
die Position des ersten 7/2-Pulses der Position des letzten 7/2-Pulses des jeweils
anderen Interferometers gleicht, so ist eine Diskriminierung moglich. Hier werden
zwel mogliche Realisierungen unterschieden:

Ist in dem ersten Fall der Wellenvektor in den beiden Interferometern in seiner
Richtung entgegengesetzt gerichtet, also Eeff = (0,kesr,0) = —/;;ff, so andert
die Phasenverschiebung der Rotation wegen der Geschwindigkeitsabhédngigkeit ihr
Vorzeichen nicht und es ist APy = Ady,.

Ein Beschleunigungsbeitrag hingegen besitzt in den beiden Interferometern ein
unterschiedliches Vorzeichen mit A®, = —A®/. So kann aus dem Summensignal
der beiden Interferometer die Rotationsphase

1
ADS = §(A<I>Q,a + Adg, ) (2.73)

extrahiert werden. Die Beschleunigungsphase ergibt sich entsprechend aus dem
Differenzsignal mit

]‘ /
ADS = §(A¢>Q,a — Adg ) (2.74)

In einem zweiten Fall zeigt der Wellenvektor fiir beide Interferometer in die glelche
Richtung, wobei k;eff =K o7 gilt. Folglich ergibt sich A®g = —Ad®G sowie Ad,
A®. In diesem Fall kann die Rotationsphase aus dem D1fferenzs1gnal und die
Beschleunigungsphase aus dem Summensignal extrahiert werden.

Wegen der Unterdriickung von Gleichtaktrauschen in einer Differenzmessung ist
diese Methode, also die Realisierung eines identischen Eeff in beiden Interferome-
tern, fiir die Rotationsmessung zu bevorzugen [29]. Wie in Kapitel 4.4 beschrieben
wird, benutzt das hier vorgestellte Interferometer eine Strahlteileranordnung, die
aus dem Summensignal die Rotationsphase extrahiert. Eine mogliche Realisierung,
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bei der die Rotationsphase aus dem Differenzsignal extrahiert werden kann, wird
im Ausblick vorgestellt.

Abschliefsend kann man zusammenfassend sagen, dass mit dem hier prisentier-
ten ABCD-Matrixformalismus die Evolution eines Wellenpaketes in Anwesenheit
eines quadratischen Hamilton-Operators errechnet werden kann und dadurch re-
levante Phasenverschiebungen fiir eine gegebene Interferometerstruktur extrahiert
werden kdnnen. Der obigen Beschreibung folgend konnen auf einfache Weise Pha-
senverschiebungen anderer Interferometerkonfigurationen errechnet oder weitere
externe Potentiale einbezogen werden. Eine Zusammenfassung zahlreicher Phasen-
verschiebungen fiir diverse Interferometerkonfigurationen findet sich beispielsweise
in der Referenz [58|.

Inwieweit das Interferometer die hergeleiteten Phasenverschiebungen auflésen
kann, hingt stark von dem Rauschen ab, das dem Interferometersignal iiberlagert
ist und zahlreiche Ursachen besitzt. Dessen Quantifizierung ist daher von essenti-
eller Bedeutung und damit ein Unterkapitel fiir sich.

2.3 Rauschen und Auflésung

Rauschen limitiert die Auflosung eines Sensors. Die Realisierung eines Interfero-
meters zur hochprizisen Inertialsensorik erfordert daher eine genaue Kenntnis der
Rauschbeitrige. In diesem Sinne dient dieses Unterkapitel der ausfiihrlichen Be-
schreibung eines Modells zur Quantifizierung des Rauschens von oben beschriebe-
nen Atominterferometerstrukturen. Hierbei ist es gerade der Prozess der Strahl-
teilung, iber den Rauschen unterschiedlichen Ursprungs als Phasenrauschen des
atomaren Zustandes einkoppeln kann und sich damit als Phasenrauschen des Inter-
ferometersignals manifestiert. Wegen der zeitlichen Abhéngigkeit der Applikation
der Strahlteilerlichtfelder in einer Interferometersequenz kann das Interferometersi-
gnal dabei nur auf Rauschen bestimmter Frequenzen sensitiv sein. Es muss also eine
Gewichtung des Rauschprozesses stattfinden. Zudem veréndert sich der Charakter
des Rauschens durch eine Integration des Signals mittels einer langen Messzeit.
All diese Aspekte sollen im Hinblick auf die Auflésung des Atominerferometers im
Folgenden diskutiert werden.

2.3.1 Die Sensitivitatsfunktion

Die Zeitabhangigkeit einer Interferometersequenz motiviert eine Sensitivitatsfunk-
tion g(t), welche die Empfindlichkeit auf kleinste Storungen der Phasenverschie-
bung des Interferometersignals in einer vollstidndigen Sequenz als Funktion der Zeit
beschreibt. Der Verlauf einer solchen Funktion sollte wie folgt zu erwarten sein:
Vor dem ersten Strahlteilerpuls sind Phasenspriinge des Lasers irrelevant und be-
eintrichtigen den priaparierten Eingangszustand nicht. Es sollte g(t) = 0 sein. Erst
eine Wechselwirkung mit dem Strahlteilerlichtfeld sorgt fiir eine Anderung von g(t),
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bei der ein zeitlicher Zusammenhang mit der Ubergangswahrscheinlichkeit, die mit
der Rabi-Frequenz oszilliert, zu erwarten ist. Befindet sich der atomare Zustand
nach dem Strahlteilerpuls in einer Superposition aus beiden Interferometerzustan-
den, so wird wihrend der freien Evolution bis zum néchsten Strahlteilerpuls ein
Maximalwert fiir g(¢) erwartet. Das liegt daran, dass die durch die Wechselwir-
kung aufgeprigte Phase in dem Superpositionszustand mitgefiihrt wird, wie in
Abschnitt 2.2.1 gezeigt wurde, und beim nédchsten Strahlteilerpuls auf die Beset-
zungsdifferenz der Atome iibertragen werden.

Um ¢(t) eine Form zu geben, wird die durch eine minimale Phasenstérung
§® verursachte Anderung des Interferometersignals P»(®) betrachtet. Wie oben
erwiahnt liegt die maximale Sensitivitéit fiir Phasendnderungen auf der maximalen
Steigung von P,(®), also fiir eine Phasenverschiebung von A® = 7 /2. Im Falle einer
infinitesimalen Phasenstérung folgt daher eine Anderung des Interferometersignals

0P,
5P2 = == 5(1)
0P /2
01 1

wobei £ = 1 fiir eine MZ- und & = 1/2 fiir eine SRB-Konfiguration gilt. So ergibt
sich unter Beriicksichtigung der zeitlichen Sensitivitdt auf Storungen der Phase
des Strahlteilerlichtfeldes ¢(t) iiber die ganze Interferometersequenz betrachtet die
daraus folgende Fluktuation der Ubergangswahrscheinlichkeit

1 d(to+Trnt) 1 to+Trnt do(t
5Py = = / do(t) g(t) = - / at ()22 (2.76)
2 (to) 2 Ji dt

Ebenso kann eine Storung der Phasenverschiebung als Folge einer Phasen- bzw.
einer Frequenzstorung der Strahlteilerlichtfelder als

to+TrInt to+Trnt
5P = / dt g(t)%ff) - / dt g(t)2mu(t) (2.77)
to to

interpretiert werden. Umgekehrt folgt aus Gleichung 2.76 die Definition der Sensi-
tivitatsfunktion g(t), gegeben durch

g(t) :==2 lim 0Pt 09)

Jim =25 (2.78)

Hierbei entspricht ¢ dem Zeitpunkt, an dem ein Phasensprung §¢ auftritt. Nun kann
g(t) abhingig von der Interferometerkonfiguration vollstindig bestimmt werden.
Details zur Berechnung kénnen in [45,59] nachgelesen werden. Es ergibt sich fiir
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die MZ-Konfiguration die Sensitivitdatsfunktion

(0 t < —(T+27‘7T/2)
SiH(Qeff(t + T)) —(T + 27—7r/2) <t< —(T + T7r/2)
-1 —(T + Trp2) <t < —=Tapa
grz(t) = < sin(Qepst) —Trsp <t < Trpo (2.79)
1 Tﬂ/2<t<T+Tﬂ/2
Sin(Qepp(t =T)) TH Trpp <t < T+ 2759
. 0 t>T—‘r27’7r/2
sowie
(0 t < —(T + 2752 +T1,,/2)
Sin(Qepr(t +T +T1,/2) —(Tn/2+T 4 277)2) <t < —(T + Trjo + T0n/2)
—1 —(Tm/Q—i-T-l—Tﬂ/Q) <t< —(Tﬂ/g-i-Tm/Q)
sin(Qesp(t +10n/2)) —(Ton/2 + Trpo) <t < =T, /2
gSRB(t): 0 — m/2<t<Tm/2
SiH(Qeff(t—Tm/2+)) Tm/2<t<Tm/2+Tﬂ/2
1 Tm/2+7ﬂ/2<t<Tm/2+T+Tﬂ/2
Sin(Qepp(t =T —Tn/2)) Ton/24+T + Trpp <t < T /2+T 4 275 )2
L 0 t> T /24T + 27,9

(2.80)
fiir die SRB-Konfiguration. Eine Invertierung der Besetzung bedeutet einen Vor-
zeichenwechsel von ¢(t), wie in den beiden Verldufen von ¢(¢) in Abbildung 2.9
dargestellt ist.

Die Sensitivitidtsfunktion ist also ein Mittel zur zeitabhdngigen Beschreibung
von Storungen der Phasenverschiebung des Interferometersignals nach Gleichung 2.77.
Im nachfolgenden Abschnitt wird dieses Modell erweitert und eine Darstellung des

0,5

p o T—= e T "

0,0

0,0 —— m —

Sensitivititsfunktion g (t)
a
Sensitivitdtsfunktion g (t)

<05 - 20,5

1 L L L L L L 1
0 0

Zeit [b.E.] Zeit [b.E.]

Abbildung 2.9: Sensitivitdtsfunktion als Funktion der Interferometerzeit fiir die MZ-
Konfiguration (links) und die SRB-Konfiguration (rechts).
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Interferometerphasenrauschens beschrieben, die experimentell und mathematisch
leicht zuganglich ist. Doch konnen bereits mit dem hier beschriebenen Formalismus
konstante Phasenverschiebungen A®y,, := 0P aufgrund von verstimmungsab-
hiangigen Effekten wie dem AC-Stark- oder dem Zeeman-Effekt errechnet werden,
wie dieses in den Kapiteln 3 und 4 durchgefiihrt wird.

2.3.2 Das Phasenrauschen

Hier soll nun die Beschreibung des Phasenrauschens am Interferometer vervoll-
standigt werden, wodurch diverse Rauschquellen eines Interferometers experimen-
tell quantifiziert werden konnen. Dazu wird die Verbindung zwischen der oben
diskutierten Sensitivitdtsfunktion des Interferometers und der spektralen Phasen-
rauschdichte der Strahlteilerlichtfelder S,(w) hergestellt. Dabei entspricht Sy(w)
einem Fingerabdruck des Phasenrauschens im Frequenzraum.

Als erster Schritt der Herleitung wird die Antwort der Phasenverschiebung des
Interferometersignals auf eine sinusférmige Modulation der Phase der Strahlteiler-
lichtfelder, gegeben durch

o(t) = Agcos(wot + 1) , (2.81)

bestimmt. Nach Einsetzen von ¢(t) in Gleichung 2.77 ergibt sich
00 = AgwoS{G y(wp) }sin(v) , (2.82)
wobei die Funktion G(w) die Fourier-transformierte Funktion von g(¢) darstellt mit
Gg(w) :/ dt e ™“q(t) (2.83)

und der Imaginérteil von Gy(wp) durch S{G4(wo)} beschrieben wird. Da die Pha-
senmodulation aus Gleichung 2.81 fiir beliebige ¢ auftreten kann, wird, um 0®(¢))
korrekt zu charakterisieren, der rms-Wert® der Phasenverschiebung ermittelt:

00T = \/QL/ Ay [6P|* = 6™ |woG g (wo)] (2.84)
T J_x

Hierbei wurde der zeitliche rms-Wert der Phase der Strahlteilerlichtfelder

m/wo A
ST dt ¢%( 0 2.85
6 \/ -/ A= (2.85)

verwendet. Mit Gleichung 2.84 ist also das Phasenrauschen des Interferometers als
Folge des Phasenrauschens der Strahlteilerlichtfelder gegeben. Folglich kann die
sich daraus ergebene Transferfunktion definiert werden als

Hy(w) = wGy(w) . (2.86)

3Die Bezeichnung rms-Wert steht fiir ,root mean square“-Wert.
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Nun ist es in einem n#chsten Schritt notwendig, das Phasenrauschen des Strahl-
teilerlichtfeldes ebenfalls in Abhéngigkeit von der Frequenz darzustellen. Dies ge-
schieht mit Hilfe der einseitigen spektralen Leistungsdichte des Phasenrauschens,
definiert durch

Sy(w) = lim TLFT{qs(t)}FT*{gb(t)} | (2.87)

T¢4>OO (b
In dieser Phasenrauschdichte entspricht T dem Zeitintervall, in dem die Lichtfeld-

phase ¢(t) definiert ist und FT{4(t)} ist die Fourier-transformierte Funktion der
Lichtfeldphase. Das Rauschen dieser Phase kann dann als Standardabweichung

o, = /000 dw Sy(w) (2.88)

angegeben werden. Schliefslich ergibt sich analog dazu unter Verwendung von Glei-
chung 2.86 und 2.85 die Standardabweichung der Phasenverschiebung pro Interfe-
rometerzyklus und in Abhéngigkeit von der Phasenrauschdichte des Strahlteiler-
lichtfeldes unter Verwendung der Transferfunktion zu

o2 = /000 dw |Hy(w)]2Sy(w) . (2.89)

Anhand dieser Formel kann ein experimentell bestimmtes Rauschspektrum des
Strahlteilerlichtfeldes mit Hilfe der Transferfunktion in einen Phasenrauschbeitrag
des Interferometers umgerechnet werden.

Zur vollstandigen Beschreibung dieses Formalismus muss lediglich die Funkti-
on G(w) fiir die beiden Interferometerkonfigurationen angegeben werden. Aus der
Fourier-Transformation der einzelnen Komponenten von ¢(t) folgt

—4i€) . [w(T + 277)2)
MZ _ eff /2
Gy (w) = Zo, sin { 5 ]
T + 27, Qerr . T
. {cos [w( Rl /2)} + = gin (w_)} : (2.90)
2 w 2

Analog zu der demonstrierten Herleitung ergibt sich fiir die Fourier-Transformation
von gsgp(t) die Funktion

—4iQ) W(T + Ty + 272 )2)
SRB _ eff . m w/2
Go™w) = 202 { 2 }

. {cos [W(T +227”/2)] + Q;ffsin (%)} . (291)

In Abbildung 2.10 ist exemplarisch fiir eine SRB-Konfiguration die Gewich-
tungsfunktion |Hg(w)|? abgebildet. Die Nullstellen der Gewichtungsfunktion lie-
gen bei Vielfachen von 1/(T + T, 4+ 7x/2). Zu hoheren Frequenzen hin fallt die
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Abbildung 2.10: Dargestellt ist die
Gewichtungsfunktion |Hg(w)[? als
Funktion der Frequenz fiir die SRB-
Konfiguration. Die fiir die Berech-
nung notwendigen Zeiten der In-
terferometersequenz betragen T = ]
6 ms, T,,, = 37,85 ms und 7/, = 54 b
12 ps. i
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| Hy(w)|?-Funktion stark ab, was darin begriindet ist, dass die Ansprechzeit der
Atome auf eine Storung durch die Rabi-Frequenz limitiert ist. So fungiert das
Interferometer als eine Art Tiefpass fiir Rauschen mit einer 3 dB-Frequenz von
fo =3, 77/6m = V3/127, s2- Durch geschickte Wahl der zeitlichen Parameter T
T, und 7,/ kann das Rauschen des Interferometersignals reduziert werden. Zwar
wire nach dieser Betrachtung eine kleine Zeit 1" bzw. T}, und eine grofe Zeit 7/,
im Sinne einer effizienten Rauschunterdriickung giinstig. Dies fiihrt jedoch zwangs-
laufig zu einer Reduktion der Auflésung. Dariiberhinaus nehmen weniger Atome an
der Interferometerie teil, was wiederum, wie in Kapitel 4.3.2 untersucht wird, zu ei-
ner Verringerung der Auflosung fiihrt. Ein Kompromiss unter der Beriicksichtigung
der gegebenen Phasenrauschdichte kann daher zu einer Optimierung fiihren.

Das mittels der hier beschriebenen Vorschrift ermittelte Phasenrauschen eines
Interferometers kann durch eine Integration des Signals mittels langer Messzeit
reduziert werden. Dieser Aspekt wird im néchsten Abschnitt diskutiert.

2.3.3 Aliasing am Atominterferometer

Die bisherige Betrachtung bezog sich auf einen einzelnen Interferometerablauf. Die
tatsidchliche Messung eines Interferometers besteht jedoch aus einer langen Folge
aus vielen Interferometerzyklen mit der Zeit ¢, zwischen den jeweiligen Zyklen.
Hierdurch kommt es zu einem Aliasing-Effekt, der in Atomuhren als Dick-Effekt
bezeichnet wird [60].

Im Folgenden wird zur Beschreibung des Rauschens in Abhéngigkeit von der
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Messzeit 7 die Allan-Varianz [61]

((6Ppy1 — 6Py)*)

oA(r) =

N~ N~

. .
lim | = D1 — 0Dy, 2] 2.92
Jim [n > ) (2.02)
so modifiziert, dass hierdurch in einfacher Weise das Phasenrauschen des Interfe-
rometers erfasst werden kann.* Hierbei wird der Beschreibung aus [59] bzw. [63]
gefolgt.

In Gleichung 2.92 ist die mittlere Phasenverschiebung des Interferometersignals
in einem zeitlichen Intervall [ty, tx+1] mit k € N gegeben durch

B 1 let1
5By = — / dt 50,() . (2.93)

tpv1 — tk

Weil das Interferometer zyklisch betrieben wird, ist die Messzeit ein Vielfaches
der Zykluszeit mit 7 = mt, und m e N. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit
kann t, = —t,/2 + kmt, gewihlt werden, um fiir die nachfolgende Betrachtung
den Startzeitpunkt der Sensitivitdtsfunktion g(t) zu verschieben und somit bei
t=0 zu beginnen. Der Mittelwert d®; kann nun in Anlehnung an Gleichung 2.77
geschrieben werden als

0b), = %Z

- = Z /tkmz dt g(t —tp — (i — 1)t. — tz/z)ﬂ(t)

_ tk“ do(t)
S / ge(t) = (2.94)

t
mit
= gt —kmt, — (i—1)t.) . (2.95)
i=1
Die Differenz der fortlaufenden Mittelwerte ergibt sich hieraus zu

aoft)

o (2.96)

_ _ 1 o0
5q>k+1 — 6q>k = E/ dt (gk+1(t) — gk(t))

“Da bei der interferometrischen Messung eine Totzeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Messwerten existiert, muss abhéingig von dieser eine Gewichtung der Allan-Varianz erfolgen [62].
Da diese Gewichtung in einer solchen Anwendung iiblicherweise einen geringen Einfluss zeigt, wie
in [41] beschrieben wurde, wird sie im Folgenden vernachléssigt.
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Fiir lange Messzeiten sind die Fluktuationen der fortlaufenden Differenzen der
Mittelwerte nicht mehr korreliert und die Allan-Varianz kann geschrieben werden

als .
oy (7)

/OO dw \G¢7m(w)\2w25¢(w) ) (2.97)

o2
2m= J,

Die Funktion G, (w) ist dabei die Fourier-Transformierte von gj1(¢) —gx(t). Nach
einigen Umformungen kann G ,,(w) errechnet werden und es folgt:

s sin4(wmtz/2)
GomWII” =4y

|G(w)]* . (2.98)
Lange Messzeiten 7 — oo fithren zur Naherung
2m _
"> S — 2/t G (2.99

j=—00

|Go(w)[* ~

wodurch sich schliefslich die Allan-Varianz des Interferometerphasenrauschens dar-

stellen lasst als
] — 2mn\ |2 2mn
ag:;ZH(b(t >'S¢(t ) (2.100)
’I’L:1 z z

Der Nutzen langer Messzeiten wird hieraus ersichtlich, da das Phasenrauschen mit
der Wurzel der Messzeit g o 1/4/7 abnimmt. Schlieflich fiithren Rauschprozesse
mit einer Frequenz von f, = 1/t, zu einer Limitierung des Phasenrauschens. Im
Folgenden wird die aus dem Experiment verwendete Zykluszeit von 3,26 s in den
Standardparametersatz aufgenommen.

Zahlreiche Rauschbeitrdge konnen mit dem hier beschriebenen Modell quan-
tifiziert werden. Nachfolgend sind die mit diesem Formalismus in den Kapiteln 3
und 4 analysierten Beitrige bzw. Urspriinge des Phasenrauschens am Interferome-
ter, welche durch den Strahlteilungsprozess einkoppeln, zusammengefasst:

e Zeitliche Fluktuationen der Phasenstabilisierung des Strahlteilerlichtfeldes
[Kapitel 3.4.1]

Leistungsschwankungen des Strahlteilerlichtfeldes [Kapitel 3.4.2]

Separierte Fiihrung der Strahlteilerlichtfeld [Kapitel 3.4.3]

Effekte der Lichtfeldlaufzeit [Kapitel 4.4.2]

e Veridnderliche Magnetfelder [Kapitel 4.4.3]

Vibrationen des Referenzinertialsystems [Kapitel 4.5.2]
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Die Untersuchungen der Rauschbeitrige benotigen teilweise eine weitere Modi-
fikation des beschriebenen Formalismus. Dieser wird an der jeweils entsprechenden
Stelle erweitert. Weitere Rauschprozesse, die nicht {iber diesen Formalismus erfasst
werden konnen, tragen ebenfalls zum Gesamtrauschen der Phasenverschiebung des
Interferometersignals o4 bei. Zu diesen gehoren die Unsicherheiten der Startge-
schwindigkeit und Position in der atomaren Quelle sowie das Detektionsrauschen,
in welchem auch eine fundamentale Limitierung, das Quantenprojektionsrauschen
der Atome, inbegriffen ist, wie in den Kapiteln 4.2.4 bzw. 4.3.2 diskutiert wird.
Auch Rauschen, das durch rdumliche Phasenunsicherheiten in Form von Wellen-
frontfehlern zum Phasenrauschen des Interferometers beitrégt, wird gesondert in
Kapitel 4.4.4 quantifiziert. Sind die einzelnen Rauschbeitrige o; unkorreliert, kon-
nen sie quadratisch aufsummiert werden:

oh =Y o7. (2.101)

Aus diesem totalen Phasenrauschen bestimmt sich schlieflich die Auflésung des
Interferometers.

2.3.4 Auflosung und Messbandbreite

Eine oszillierende Quantitit (), die mit einem Sensor vermessen wird, kann im All-
gemeinen als Q(t) = Qosin(27 fot) dargestellt werden. Die Auflésung eines Sensors
besagt, ob die Amplitude )y der Quantitit detektierbar ist, wihrend die Mess-
bandbreite eines Sensors angibt, bei welchen Frequenzen f; die Quantitit erfasst
werden kann. Die Auflosung kann dabei als der Schliisselparameter zur Beschrei-
bung eines Atominterferometers betrachtet werden. Handelt es sich, wie in unserem
Fall, bei dem Sensor um ein Gyroskop auf der Erde und bei der zu vermessenden
Quantitit um die Erdrotation, so ist Q(t) = Qg(9) konstant® und die Angabe
der Messbandbreite ist diesbeziiglich irrelevant. Betrachtet man lokale seismische
Effekte oder Variationen von (g, so ist auch die Kenntnis von der Messbandbreite
duflerst wichtig. Beide Begriffe werden an dieser Stelle erldutert.

Die Auflésung

Fiir ein atomares Gyroskop ist insbesondere die Angabe der Rotationsauflésung
von Bedeutung. Da ein solcher Sensor ebenfalls sensitiv auf Beschleunigungen ist,
wird an einigen Stellen dieser Arbeit auch die Auflésung fiir Beschleunigungen
angegeben. Aus den Gleichungen 2.71 und 2.72 folgen direkt die Auflésung

hO'q>

0=—"_ (2.102)
Arm| Al

5Wie in Abschnitt 2.2.3 erldutert bezieht sich der Winkel ¢ auf den Polarwinkel, der den
Sensor auf einen bestimmten Breitengrad festlegt.
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fiir eine Rotation in Richtung von A sowie

0
AG,MZ = W bzw. AG/SRB =

0
keff(Tz + TTm)

(2.103)

fiir eine Beschleunigung entlang der Richtung des Strahlteilerlichtfeldes ke 7 Lwei-
erlei wird hieraus ersichtlich. Zum einen ist es, wie oben bereits beschrieben, not-
wendig, ein moglichst niedriges Rauschen am Atominterferometer zu realisieren,
was, wie wir sehen werden, grofe technische Anforderungen mit sich bringt. Zum
anderen muss von vornherein eine Interferometerkonfiguration realisiert werden,
die im Falle eines Rotationssensors eine moglichst grofse eingeschlossene Fliche
beinhaltet.

Wie das Interferometerphasenrauschen o4 experimentell ermittelt wird, wird
in Kapitel 5 gezeigt. Im Vorfeld konnen die einzelnen zu og beitragenden Gro-
fsen ermittelt werden. Potentielle Limitierungen der Auflésung konnen somit im
Einzelnen erfasst werden, was in den folgenden beiden Kapiteln der Fall ist.

Die Messbandbreite

Die Messbandbreite (MBW) ist nach der obigen Betrachtung durch die Antwortzeit
der Atome auf eine induzierte Phaseninderung limitiert (vgl. Abschnitt 2.3.2).
Hieraus folgt eine fundamentale Begrenzung von:

V3

127—7r/2 .

JuBw < fzap = (2.104)

Unter der Annahme einer 7 /2-Pulsléinge von 12 us ergibt sich also eine obere Gren-
ze von ~ 12 kHz. Wegen der zyklischen Natur des Messvorgangs am Interferome-
ter wird ein Signal mit der Abtastfrequenz, die der Zyklusfrequenz f, entspricht,
ausgelesen. Hierdurch erfolgt eine weitere Einschrankung der oberen Grenze. Das
hierfiir anwendbare Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [64] besagt, dass ein konti-
nuierliches, bandbegrenztes Signal, mit einer Minimalfrequenz von 0 Hz und einer
Maximalfrequenz f,,,., mit einer Frequenz grofer als 2 - f,,.. abgetastet werden
muss, damit man aus dem so erhaltenen zeitdiskreten Signal das Ursprungssignal
ohne Informationsverlust exakt rekonstruieren kann. Es folgt also daraus:

Unter der Annahme einer Zykluszeit von 3,26 s kann die zu vermessende Quantitét
noch bis zu einer Frequenz von fy;py=0,6 Hz korrekt erfasst werden. Die untere
Grenze der Messbandbreite wird durch die Messzeit des Sensors mit

fusw > 1)1 (2.106)
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bestimmt. Daher ist auch in diesem Zusammenhang neben der beschriebenen
Rauschunterdriickung eine lange Messzeit erstrebenswert, um ein moglichst grofes
Frequenzband abzudecken. Dies setzt einen moglichst stabilen Aufbau des Sensors
und seiner Schliisselkomponenten voraus.

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Charakterisierung eines hochauflosen-
den Rotationssensors vorgestellt. Die in diesem Kapitel beschriebenen Formalismen
zur Charakterisierung des Sensors, insbesondere des Rauschverhaltens und der er-
reichten Auflésung, werden hier ihre Anwendung finden.



KAPITEL 3

DAS WERKZEUG

» Bin Werkzeug ist ein Hilfsmittel, um auf Gegenstinde mechanisch einzuwirken* [65].
Ein Laser ist ein Hilfsmittel, um auf Atome quantenmechanisch einzuwirken. In
diesem Kapitel werden die fiir die Atominterferometrie relevanten Werkzeuge vor-
gestellt. Dabei handelt es sich um die verwendeten Lasersysteme und die dazuge-
horige Kontrolle und Verteilung der generierten Lichtfelder. Ein wichtiger Aspekt
dabei ist die Stabilisierung der Frequenz der einzelnen Lasersysteme. Neben den
Lasersystemen, die fiir den Einsatz in der atomaren Quelle sowie in der Deteketi-
on verwendet werden, wird insbesondere das Lasersystem fiir die Interferometrie
selbst diskutiert. Die Realisierung und vor allem die Charakterisierung dieses soge-
nannten Raman-Lasersystem bildet den Schwerpunkt dieses Kapitels. Hierbei wer-
den die ersten Effekte analysiert, die vermittelt durch das Strahlteilerlichtfeld zum
Phasenrauschen oder zu einer konstanten Phasenverschiebung des Interferometers
beitragen. Schlieflich wird die Ansteuerung vorgestellt, die das Zusammenspiel
der unterschiedlichen Komponenten dirigiert und so den korrekten Messablauf des
Interferometers sicherstellt.

3.1 Die Laser

Fiir eine Wellenlédnge von 780 nm, mit der Rubidiumatome manipuliert werden kon-
nen, bieten sich vor allem Diodenlasersysteme an. Diese zeichnen sich fiir den Ein-
satz in der Atominterferometrie durch ihre optischen und spektralen Eigenschaften
aus. In dem hier vorgestellten Interferometer werden ausschlieftlich Diodenlasersys-
teme verwendet. Diese lassen sich in drei Lasertypen einteilen, die im Folgenden
beschrieben werden. Es handelt sich dabei zum Ersten um das interferenzfilter-
stabilisierte Diodenlasersystem, zum Zweiten um den soeben genannten Laser mit
anschlieftender Verstirkung in sogenannter MOPA-Konfiguration und zum Dritten

45



46 Kapitel 3. Das Werkzeug

um das sogennante Trapezlasersystem. Weiterfithrende Informationen insbesonde-
re die Angabe der verwendeten Stromtreiber und der Temperaturregelung aller
Lasersysteme befindet sich in Referenz [39].

3.1.1 Das interferenzfilterstabilisierte Diodenlasersystem

Wihrend die hier durchgefiihrte Beschreibung sich auf die wesentlichen Aspek-
te dieses Lasertyps beschriankt, befindet sich eine umfassendere Vorstellung und
Analyse in den Referenzen [45,66—68].

LD

Sy e
Peltier -/ L PZT mit

IF mit
Halterung

Spiegel

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des interferenzfilterstabilisierten Diodenlasers.
Die Linsen besitzen die folgenden Brennweiten: f = 3,1 mm fiir L; und f = 18,4 mm fiir
Ly 3. Ein zweites Peltierelement, nicht in der Abbildung zu sehen, befindet sich unterhalb
des Aufbaus zur Temperaturstabilisierung des Geh&uses.

Abbildung 3.1 stellt schematisch den Aufbau eines interferenzfilterstabilisierten
Lasers dar. Das nach einer Linse (L;) kollimierte Licht einer Laserdiode [69] (LD)
wird mit einer weiteren Linse (Lj) auf einen Spiegel fokussiert. Dabei dient die
Fokussierung der Stabilitdt der Strahllage hinsichtlich der Spiegelposition. Die an
diesem Experiment verwendeten Laserspiegel weisen eine Teilreflektivitit zwischen
20-30% auf. Das reflektierte Licht wird somit teilweise in die Laserdiode zuriick-
gekoppelt. Riickfacette der LD und der Spiegel, der auf einem Piezokristall (PZT)
angebracht ist, bilden den Resonator des Lasers mit einer abhéngig vom Aufbau
realisierten Lange von 49-70 mm. Das transmittierte Licht wird erneut mit einer
dritten Linse (L) kollimiert. Ein schmalbandiger Interferenzfilter (IF), der sich im
kollimierten Strahl des Resonators befindet, dient zur Selektion der Wellenldnge.
Der Filter weist 0,3 nm schmale (FWHM) Peaks mit einer Transmission von >95 %
in einem Abstand von 33 nm auf, die sich in einem Bereich hoher Reflexion zwi-
schen 700 und 900 nm befinden [67]. Abhéngig von der Diode und der verwendeten
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Optik kann in einem solchen Wellenldingenband ein stabiler Laserbetrieb prinzipiell
realisiert werden.

Mit einer Verkippung des Filters zur Strahlachse kann eine grobe Vorjustage der
Wellenlénge vorgenommen werden. Eine feine Einstellbarkeit der Wellenlinge ist
zum einen iiber die Anderung der Resonatorlinge mittels des spannungsgesteuerten
PZTs moglich. Zum anderen fiihrt eine Anderung des Stroms der Laserdiode zu
einer Anderung der Ladungstrigerdichte im aktiven Medium der Diode. Dieses
wiederum resultiert in einer Modifikation des Brechungsindex und damit in einer
Variation der Frequenz.

In einer solchen Laserkonfiguration werden Kurzzeitlinienbreiten von 8 kHz
und Langzeitlinienbreiten von 130 kHz erreicht, die mittels Schwebungsmessungen
bestimmt worden sind [67]. Die Ausgangsleistung eines solchen Lasersystems liegt
bei einem Strom von 100 mA bei >30 mW. Als letzte Spezifikation sei noch die
Einkoppeleffizienz in eine Single-Mode-Faser (SM-Faser) angegeben. Sie kann als
ein Mak fiir die Reinheit des rdumlichen Modenprofils angesehen werden, da eine
solche Faser lediglich die Gaufs-Grundmode des Lichtfeldes transportiert und somit
auch als Modenfilter dient. Hier werden Werte von bis zu 72 % erreicht.

Der Vorteil dieser interferenzfilterstabilisierten Konfiguration ist, dass die Wel-
lenlédngenselektion und die Justage der optischen Riickkopplung von zwei unabhén-
gigen Elementen realisiert werden, dem Interferenzfilter sowie dem Spiegel. Dar-
iiber hinaus ist bei einer solchen linearen Konfiguration der wellenlingenabhéngi-
ge raumliche Versatz des ausgekoppelten Lichts gegeniiber dem weit verbreiteten
Littrow-Design [70], stark reduziert.

Eine hohe Stabilitit gegen mechanische, akustische und thermische Einfliisse
wird durch die Verwendung eines aus einem Certalblock gefertigten Geh&uses mit
interner Befestigungsmoglichkeit fiir die einzelnen Bauteile erreicht. Hinzu kommt
eine separierte Temperaturregelung fiir Gehduse und Laserdiode. Gerade im Hin-
blick auf lange Messzeiten des Atominterferometers, ist ein solcher Laser ein sehr
zuverldssiges und stabiles Werkzeug und bildet die Grundlage fiir die im Folgenden
vorgestellten Lasersysteme.

3.1.2 Das MOPA-System

Das Akronym MOPA steht fiir master-oscillator-power-amplifier. In Abbildung 3.2
ist der Aufbau eines solchen MOPASs skizziert. Der master-oscillator ist hierbei der
oben beschriebene interferenzfilterstabilisierte Diodenlaser, im Folgenden Master-
laser genannt. Hinter dem Masterlaser folgt ein optischer Isolator, der die Diode
des Masterlasers vor Riickreflexionen des nachfolgenden Aufbaus schiitzt und eine
Abschwichung von typischerweise 60 dB bewirkt. Anschliefsend lenkt ein Spiegel-
paar das Licht des Masterlasers in eine Tapered Amplifier (TA) Laserdiode [69].
Da die TA-Diode eine lineare Polarisation mit einer bestimmten Orientierung be-
notigt, wird das linear polarisierte Licht des Masterlasers in seiner Orientierung
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Cu-Halterung TA-Diode / Isolator

Spiegel

A2

TR T T T

Spiegel Isolator Master-

laser

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines MOPA-Systems. Fiir die Ein- und Aus-
koppellinsen des TAs werden Linsen der Brennweite f = 3,1 mm bzw. f = 4,5 mm
gewahlt. Die Brennweiten der Zylinderlinsen betragen abhéngig von der Realisierung
40-60 mm.

mit Hilfe eines \/2-Verzégerungsplittchens angepasst. Nach einer Linse wird das
Licht in den TA eingekoppelt. Bei dem TA handelt es sich schlieflich um den
power-amplifier des MOPA-Systems. Er verstirkt nicht nur die Eingangsleistung
des Masterlasers, sondern behélt dariiber hinaus Eigenschaften wie Wellenlénge
und Linienbreite des eingespeisten Lichtfeldes bei. Der TA ist auf einem tempera-
turstabilisierten Kupferblock angebracht.

Abhéngig von der seed-Leistung und der benutzten TA-Diode kénnen Aus-
gangsleistung von bis zu 2 W erzielt werden. Eine Kombination aus aspherischer
und zylindrischer Linse sorgen fiir die Kollimation des aus der TA-Diode emit-
tierten Lichtes. Schliefslich vervollstindigt ein weiterer optischer Isolator mit einer
Abschwichung von 45 dB zum Schutz der TA-Diode den MOPA-Aufbau.

Die am Experiment eingesetzten MOPA-Systeme werden zur Laserkiihlung von
Atomen, zur Manipulation der Atome wihrend der Praparation und Detektion
sowie zur Erzeugung der Strahlteilerlichtfelder eingesetzt, wie in den Unterkapi-
teln 3.2 und 3.3 im Einzelnen beschrieben wird.

3.1.3 Der Trapezlaser

Der Trapezlaser (TL) ist eine hausinterne Entwicklung eines Hochleistungsdioden-
lasers [67]. Abbildung 3.3 illustriert den Aufbau des Trapezlasers. Das Konzept
des TLs basiert darauf, dass eine Tapered Amplifier Diode nicht das Licht eines
Masterlasers verstiarkt, sondern ihr eigenes Licht. Das aus der AR-beschichteten
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Trapezlasers. Das Linsensystem entspricht
dem des TAs im MOPA-System. Sowohl die TA-Dioden Halterung als auch das Gehéuse
werden separat in ihrer Temperatur stabilisiert.

Riickseite des TA-Chips! emittierte Licht wird mit Hilfe einer Linse auf einen hoch-
reflektierenden und an einem PZT befestigten Spiegel fokussiert. Auf diese Weise
wird das Licht in den TA-Chip zuriickgelenkt. Die Neuheit dieser Entwicklung be-
steht in der Verwendung eines Interferenzfilters zur Wellenldngenselektion in einer
solchen Konfiguration. Anders als die in MOPA-Systemen verwendeten TA-Dioden
besitzt die TA-Diode des TLs eine geringere Reflektivitit? an der Frontfacette. Die-
se bildet zusammen mit dem Spiegel den Resonator des Lasers mit einer Linge von
77 mm. Die Kollimation des verstarkten Ausgangslichts verlduft analog zu denen
der oben beschriebenen TA-Diode im MOPA-Aufbau.

Der TL besitzt eine schmale Kurzzeitlinienbreite von 85 kHz und eine Lang-
zeitlinienbreite von 187 kHz. Seine Ausgangsleistung belduft sich auf bis zu 1 W.
Allerdings geht der Single-Mode-Betrieb bei hohen Ausgangsleistungen in einen
instabilen Multi-Mode-Betrieb iiber. Grund dafiir ist die Bildung eines Brechungs-
indexgradienten im Verstidrkermedium des TA-Chips. Die Untersuchungen und Lo-
sungen dieses Problems sind Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten [71]. Eine
Moglichkeit zur Reduzierung dieser Storung bietet dabei der Einsatz von Absorber-
plattchen, die neben dem aktiven Medium platziert werden und dort iiberschiissige
Ladungen absaugen.

Mit den erreichten Spezifikationen eignet sich der TL fiir den Einsatz zur La-
serkiihlung von Atomen. Es wurde dariiber hinaus ein Phasenlock zwischen zwei
TL-Systemen demonstriert und der Einsatz der Laser zur Strahlteilung in Atomin-

!Der TA-Chip wurde von der Firma eagleyard Photonics bezogen und hat die Bezeichnung:
EYP-TPR-0780-01000-3006-CMT03-0000.
’Eagleyard Photonics behilt sich vor, die genaue Reflektivitiit auf Anfrage zu nennen.
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terferometern getestet, wie in [72| beschrieben wird.

3.2 Die Verfeinerung des Werkzeugs — Die Kon-
trolle der Lichtfelder

Eine besondere Anwendung verlangt nach einer Verfeinerung des Werkzeugs. Die
Verfeinerung bedeutet in diesem Fall, die rdumliche und zeitliche Verteilung des
Lichts geméaft den Aufgaben in einem zeitlich gepulsten Interferometer sowie ins-
besondere die prézise Frequenzkontrolle der Lichtfelder. Hierbei wird der atomare
Ubergang der D-Linie des 8"Rb verwendet. Die fiir das vorgestellte Interferometer
bendtigten Frequenzen der Lichtfelder sind in Abbildung 3.4 zusammengestellt.
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Y U
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- -t
172,9 MHz y
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Abbildung 3.4: Thermschema von 8"Rb mit fiir das Interferometer verwendeten Frequen-
zen der Lichtfelder. Die Zugehorigkeit ist wie folgt gegeben: 1. Referenzlaserlichtfeld,
2. 2D-MOT-Lichtfeld, 3. Riickpumplichtfeld, 4. 3D-MOT-Lichtfeld, 5. Pusher-Lichtfeld,
6. Blow-away-Lichtfeld, 7. Detektionslichtfeld, 8. Raman-Slavelaserlichtfeld, 9. Raman-
Masterlaserlichtfeld. Auf die einzelnen Frequenzen wird in den nachfolgenden Abschnitten
nither eingegangen. Die Werte des Ubergangs der Ds-Linie sind fiir das Vakuum angege-
ben [47].
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Um diese zu generieren, werden zahlreiche optische Aufbauten und frequenzsta-
bilisierende Elemente benétigt, wie sie im Folgenden beschrieben werden. Wegen
der Komplexitit der Frequenz- und Phasenkontrolle des zur Strahlteilung benutz-
ten Lasersystems, wird dieses gesondert in Unterkapitel 3.3 beschrieben.

3.2.1 Die Organisation der Lichtfelder des Experiments —
Ein Uberblick

Alle Lichtfelder, die zur Realisierung des Atominterferometers notwendig sind, wer-
den auf zwei Tischen mit einer Grundfliche von 120x60 cm? und drei kleineren,
kompakten Verteilermodulen generiert, kontrolliert und anschliefend entsprechend
ihrer Aufgabe verteilt. Mit Single-Mode-Fasern werden die einzelnen Lichtfelder zur
Experimentplattform gefiihrt, auf welcher sich das Atominterferometer befindet
(vgl. Kapitel 4). Aus Stabilitiatsgriinden sind die Fasern in Biindeln zusammenge-
fasst und von einer Schaumstoffisolation ummantelt. Ein Uberblick der optischen
Module zeigt Abbildung 3.5.

Auf Tisch I befindet sich das sogenannte Referenzlasermodul. Bei diesem wird
ein Interferenzfilter-stabilisierter Laser auf einen atomaren Rubidium-87-Ubergang
stabilisiert. Mit Ausnahme eines der Strahlteilerlichtfeldlaser (vgl. Kapitel 3.3),
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Abbildung 3.5: Ubersicht des optischen Aufbaus. Dargestellt sind die beiden optischen
Tische mit den einzelnen Komponenten, sowie die drei Verteilermodule. Die Pfeile ver-
anschaulichen die Faserverbindungen zwischen den einzelnen Komponenten.
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werden alle anderen Laser mittels elektronischer Regelung auf diese Referenz sta-
bilisiert. Zu diesem Zweck wird das Licht des Referenzlasers iiber eine SM-Faser
an Tisch IT gefiihrt und von dort aus zu einem, fiir die Frequenzstabilisierung der
iibrigen Laser vorgesehenen Modul, dem Frequenzstabilisierungsmodul, mittels ei-
ner weiteren SM-Faser geleitet. Ein Teil des Referenzlichts wird dariiber hinaus
an Tisch IT weiter verteilt und fiir den Einsatz als Detektionslicht sowie Licht fiir
einige Anwendungen der atomaren Quelle aufbereitet. Neben dem Referenzlaser-
modul haben auf Tisch I die zur Kiihlung der Atome notwendigen Laser Platz.
Hierzu zédhlen zwei MOPA-Systeme zur Erzeugung des Kiihllichts fiir die 2D- und
3D-MOT sowie ein Trapezlaser zur Generierung des Riickpumplichts. Hier findet
zudem die Kontrolle und Verteilung der Lichtfelder statt, wobei die Verteilung des
3D-MOT-Lichts zusétzlich auf die drei Verteilermodule ausgelagert ist.

An Tisch IT befinden sich neben der Referenzlichtaufteilung die fiir die koh&-
rente Strahlteilung der Atome notwendigen Laser. Das Strahlteilerlichtfeld wird
mittels zweier MOPA-Systeme generiert, welche in dem Raman-Lasermodul zu-
sammengefasst ist. Anschliefend folgt eine Verteilung des Strahlteilerlichtfeldes
mittels weiterer optischer Elemente. Eine Beschreibung der hier zusammengefass-
ten Komponenten wird in den folgenden Kapiteln gegeben?.

3.2.2 Das Referenzlasermodul

Mittels einer Modulationstransfer-Spektroskopie (MTS) [73]| wird die Frequenz des
interferenzfilterstabilisierten Diodenlasers im Referenzlasermodul (R-Modul) sta-
bilisiert. Der schematische Aufbau des R-Moduls ist in Abbildung 3.6 schematisch
dargestellt. Nach einem optischen Isolator wird ein Teil des Lichtes mit einer Leis-
tung von etwa 20 mW in die SM-Faser eingekoppelt, die zu Tisch II fiihrt. Ein
weiterer Teil des Lichtes mit einer Leistung von etwa 3 mW verbleibt in dem
Modul und wird fiir die MTS verwendet. Das Lichtfeld wird zunéchst weiter an
einem Strahlteiler im Verhéltnis 2:1 in einen Pump- und einen Probestrahl geteilt.
Der Pumpstrahl durchliuft einen elektrooptischen Modulator® (EOM), bevor der
Strahl eine mit Rubidium gefiillte Gaszelle durchquert. Der EOM moduliert das
Lichtfeld bei einer Festfrequenz von 7 MHz. Dabei befinden sich 10% der Ge-
samtleistung in den Seitenbindern. Die Modulation des Pumpstrahls wird iiber
die Atome auf den Probestrahl iibertragen. Dieser durchquert die Zelle in entge-
gengesetzter Richtung zum Pumpstrahl, bevor er auf eine Photodiode trifft. Zur
Optimierung des Signals werden Pump- und Probestrahl mittels eines Teleskops
fiir das Durchqueren der Gaszelle aufgeweitet. Eine weitere Optimierung stellt der

3 Allerdings werden dabei diverse optische Elemente, wie Spiegel, Verzogerungsplittchen oder
Strahlteiler, die lediglich zur Aufteilung oder zum Umlenken der Lichtfelder dienen, teilweise nicht
beschrieben. Aus Griinden der Ubersicht wird daher der entsprechende Strahlengang schematisch
dargestellt.

“Modell 4001 der Firma New Focus. Der EOM-Treiber wird in Referenz [39] ausgiebig be-
schrieben.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des R-Moduls. Das Referenzmodul besitzt ein
separates Aluminiumgehéuse, um thermische Drifts sowie akustische Stérungen der Um-
gebung zu minimieren. Weitere Details befinden sich im Text und in [68].

Einsatz eines 110 MHz AOMs® dar, der den Probestrahl in seiner Frequenz ver-
schiebt. Hierdurch wird die Ausbildung von Stehwellen vermieden, die andernfalls
zu Mittelwertschwankungen des Photodiodensignals fithren wiirden [73].

Weitere Details zum Aufbau kénnen in der Arbeit [68] nachgelesen werden. Der
weitere Verlauf der Frequenzkontrolle sowie die erreichten Spezifikationen sind im
nachfolgenden Kapitel zusammengefasst.

Stabilisierung — Referenzlaser

Durch eine aktive elektronische Schaltung nach der Photodiode wird aus dem de-
tektierten Probestrahl ein verstirktes AC-Spannungssignal generiert [68]. Dieses
wird mit demselben phasen- und leistungsangepassten Signal bei 7 MHz, mit dem
der EOM angesteuert wird, in einen Mischer gefiihrt, wie ebenfalls in Abbildung 3.6
dargestellt ist. Mit der Demodulation des Signals am Mischer entsteht ein Fehler-
signal, das an der Position atomarer Uberginge eine dispersive Form aufweist [74].
Dieses wird wiederum iiber einen 1 MHz Tiefpass, der alle weiteren Mischprodukte
und hochfrequentes Rauschen herausfiltert, an einen PI-Regler weitergegeben.

Der PI-Regler generiert ein Regelsignal, das zum einen den Strom des Stromtrei-
bers der Laserdiode in dem sogenannten schnellen Pfad kontrolliert. Zum anderen
erzeugt in einem langsamen Regelpfad ein mit dem PI-Regler des schnellen Pfades
in Serie geschalteter PI-Regler ein weiteres Regelsignal. Dieses steuert die am PZT
des Laserresonators angelegte Spannung und somit die Resonatorliange.

Die erreichte Bandbreite der Regelung liegt bei etwa 100 kHz, wobei die langsa-
me Regelung Stérungen bei Frequenzen bis 3 kHz unterdriickt. Die Langzeitlinien-
breite des Lasers wurde durch die Regelung auf einen Wert von 92 kHz reduziert.

®Modell 3110-120 der Firma Crystal Technologies Inc.. Alle weiteren in dieser Arbeit vor-
gestellten AOMs wurden von der gleichen Firma bezogen. Der AOM-Treiber wird in Referenz [39]
ausgiebig beschrieben.
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Eine Messung der Frequenzstabilitiat im Vergleich zu einem Frequenzkamm, der auf
das GPS-Signal stabilisiert ist, ergab ein Frequenzrauschen von etwa 520 Hz/v/Hz
und einen maximalen Rauschwert von etwa 150 kHz [39]. Der Referenzlaser wird
durch die so beschriebene Regelung auf den 525y 5, F' =2 — 52 P35, F = 3 - Uber-
gang stabilisiert. Durch die Frequenzverschiebung des AOMs ist die Frequenz des
Referenzlichtes dabei um -55 MHz zu diesem Ubergang verschoben. Zur Klirung
weiterer Details der Regelung sei hier auf die Arbeit [68] verwiesen.

3.2.3 Das Referenzlaserlicht - Die Aufteilung

Licht des Referenzlasers mit einer Leistung von etwa 14 mW gelangt an den Aus-
gang der Faser, die vom Referenzmodul zu Tisch II fiihrt. Der nachfolgende op-
tische Aufbau ist in Abbildung 3.7 illustriert. Um das Licht fiir weitere Aufga-
ben am Interferometer nutzbar zu machen, verstiarkt zunéchst eine TA-Diode das
Lichtfeld des Referenzlasers. Nach dem Durchqueren eines optischen Isolators wird
der Strahldurchmesser fiir die darauf folgende Fasereinkopplung mit einem Tele-
skop angepasst. Am Ausgang der SM-Faser wird eine Leistung des Lichtfeldes von
200 mW erreicht. Dieser Faserdurchgang hat neben dem Vorteil einer rdumlichen
Modenfilterung den weiteren Vorteil, dass auf Zeitskalen von mehrere Monaten fiir
die nachfolgende Optik kaum ein Strahlversatz auftritt.

Ein Teil des Lichts wird erneut in eine SM-Faser eingekoppelt und fithrt zum
Frequenzstabilisierungsmodul (FS-Modul). Dieses Modul ist der erste Teil der Sta-
bilisierung der Frequenz weiterer Laser und wird im folgenden Unterkapitel be-
schrieben.

Der Hauptteil des verstirkten Referenzlichts gelangt zu zwei in Serie aufgebau-
ten AOMs, welche zum Generieren von drei unterschiedlichen Frequenzkombina-
tionen benutzt werden. Zwischen diesen kann abhingig von der Aufgabe und der
Interferometersequenz geschaltet werden. Mit Hilfe der AOM-Treiber [39] wird die

Blow-away
Referenz-

lasermodul

Pusher

Detektion

70/72MHz  125/136 MHz

Riickpumplicht

Abbildung 3.7: Ubersicht der Aufteilung des Referenzlichts fiir die entsprechenden Auf-

gaben am Interferometer.
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Frequenz des Referenzlichts um —72 MHz + 125 MHz, —70 MHz + 136 MHz sowie
um —70 MHz + 125 MHz verschoben.

Die erste Kombination erzeugt eine Verstimmung des Lichtfeldes von —2 MHz
zum 52519, F = 2 — 52Py5, F = 3-Ubergang. Uberlagert mit dem Licht des
Riickpumplasers, welches im nachfolgenden Unterkapitel beschrieben wird, wird
dieses Lichtfeld zur Detektion eingesetzt (vgl. Kapitel 4.3). Durch die geringe Ver-
stimmung soll der Heizprozess wihrend der Detektion minimiert werden. Mit einer
SM-Faser gelangt das Detektionslichtfeld schlieflich zum Atominterferometer, wo
eine Leistung des Detektionslichts von 20 mW verfiigbar ist.

Die zweite Kombination fiihrt zu einer Verstimmung von +11 MHz zum oben
genannten Ubergang. Dieses blauverstimmte Lichtfeld wird jeweils entlang des
Atomstrahls der 2D-MOT Einheiten eingestrahlt und erhoht so den Teilchenfluss
in Richtung der 3D-MOT (vgl. Kapitel 4.2.1). Das Lichtfeld wird daher auch im
Folgenden als Pusher-Strahl bezeichnet. Zwei Fasern transportieren das Lichtfeld
zu den beiden Quelleneinheiten des Sensors, wobei eine Ausgangsleistung pro Faser
von 2 mW erreicht wird.

Die dritte Kombination fiithrt das Lichtfeld in seiner Frequenz genau auf den
oben genannten Ubergang zuriick. Dieses resonante Lichtfeld ist Teil der Pripa-
rationssequenz und dient zum sidubern des Niveaus 525, /2 durch Strahlungsdruck
(vgl. Kapitel 4.2.3). Daher wird dieses Lichtfeld im Folgenden als Blow-away-Strahl
bezeichnet. Zwei Fasern fiihren das Blow-away-Lichtfeld zum Atominterferometer.
Es wird eine Ausgangsleistung pro Faser von 4 mW verwendet.

3.2.4 Das Kihllicht

Die Aufteilung der Lichtfelder der beiden MOPA-Systeme sowie des Trapezlasers
sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Der Strahldurchmesser der Lichtfelder dieser
Kiihllaser wird zunéchst jeweils auf eine optimale Grofe zur Einkopplung in die
Faser angepasst. Im Fall des 2D-MOT- Kiihllichts folgt hiernach die Aufteilung auf
acht SM-Fasern fiir die zwei 2D-MOT-Kiihlstufen der atomaren Quelle. Vor der
Einkopplung erfolgt eine Uberlagerung des 2D-MOT-Kiihllichts an einem Polarisa-
tionsstrahlteiler mit dem Licht des Riickpumpers. Mechanische Schalter, mit einer
Schaltzeit von etwa 2,7 ms, sind zum vollstidndigen Blocken des Lichts in der 2D-
MOT vor der Fasereinkopplung plaziert. Angefangen mit einer Ausgangsleistung
von ca. 800 mW fiir den 2D-MOT-Kiihllaser wird schlieflich an den Ausgéngen
der Fasern eine Leistung von durchschnittlich 24 mW erreicht.

Der Riickpumplaser wird bei einer Ausgangsleistung von 250 mW betrieben.
Das Licht durchlduft nach der Anpassung des Strahldurchmessers einen AOM-
(205 MHz)-Doppelpass, der zum Schalten des Lichtfelds genutzt wird. Anschlie-
end erfolgt die genannte Uberlagerung eines Teils des Riickpumplichts mit dem
2D-MOT-Kiihllicht. Nach dem Ausgang der 2D-MOT-Fasern wird pro Faser eine
Riickpumperleistung von etwa 0,4 mW erreicht. Ein anderer Teil des Riickpum-
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Abbildung 3.8: Ubersicht der Aufteilung der Kiihllaserlichtfelder. Die Notwendigkeit des
AOMs vor der Fasereinkopplung des 2D-MOT Lichts zur Frequenzstabilisierung wird im
nachfolgenden Abschnitt erldutert.

plichts wird in eine SM-Faser eingekoppelt, die zu Tisch II fiihrt. Ebenfalls wurde
die dortige Uberlagerung mit dem Detektionslicht, welches aus dem Referenzlicht
generiert wird, bereits erwihnt. Am Ausgang der Detektionsfaser liegen 3 mW an
Leistung vor. Dariiber hinaus wird vor der Uberlagerung mit dem Detektionslicht
ein Teil des Riickpumplichts erneut in eine SM-Faser eingekoppelt. Diese fiihrt zu
einem der drei Verteilermodule des 3D-MOT-Lichtfeldes, um eine Uberlagerung
mit einem Teil des 3D-MOT-Kiihllichts zu gewéhrleisten. Hierbei wird am Aus-
gang der entsprechenden 3D-MOT Fasern eine Riickpumperleistung von 0,7 mW
erreicht.

Das 3D-MOT-Lichtfeld wird nach der Anpassung des Strahldurchmessers auf
vier AOM-(200 MHz)-Doppelpassdurchginge aufgeteilt. Uber die Moglichkeit des
Schaltens hinaus werden auf diese Weise die fiir den Startvorgang und die Kiihlung
in einem bewegten Bezugssystem notwendigen Frequenzen generiert (vgl. Kapi-
tel 4.2.2). Die Frequenzen werden dabei durch auf DDS®-Technik basierte Treiber

5DDS ist ein Akronym fiir direct digital synthesis.
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generiert [39]. Ein Linsensystem im Doppelpass, wobei der AOM im Fokus beider
Linsen steht, sorgt fiir die rdumliche Stabilitdt des Durchgangs und die Anpassung
des Strahldurchmessers fiir den AOM. Eine Einkopplung in jeweils eine SM-Faser
folgt.

Aus Griinden der Stabilitéit ist die weitere Aufteilung des 3D-Kiihllichts auf drei
Verteilungsmodule ausgelagert. Diese haben die Aufgabe, das 3D-MOT-Kiihllicht
auf insgesamt zwolf SM-Fasern, die zu den beiden 3D-MOTs am Experiment fiih-
ren, mit Hilfe von Spiegeln und Polarisationsoptik zu verteilen. Zudem findet in
dem Verteilermodul fiir die vertikalen Kiihlstrahlen der beiden 3D-MOTs die Uber-
lagerung mit dem Riickpumplicht statt. Am Ausgang der zur 3D-MOT-fiihrenden
Fasern wird eine Leistung des 3D-MOT-Kiihllichts von 6 mW erzielt.

Die Ausgangswellenlinge aller Kiihllaser kann jeweils iiber eine aufgebaute
Spektroskopie beobachtet werden. Um die Kiihllaser in ihrer Frequenz zu stabilisie-
ren besitzt jeder Kiihllaser, wie in Abbildung 3.8 zu erkennen ist, eine zuséitzliche
Fasereinkopplung, die das Licht zum Frequenzstabilisierungsmodul fiihrt. Dieses
stellt den Anfang der Frequenzstabilisierung dar, welche im Folgenden beschrieben
wird.

Frequenzstabilisierung der Kiihllaser

Als Eingangssignal des FS-Moduls kann das Lichtfeld des Referenzlasers sowie
das der zu stabilisierenden Laser betrachtet werden. Das Ausgangssignal ist je-
weils ein elektronisches Schwebungssignal der zu regelnden Laser mit dem Licht
des Referenzlasers. Um die Schwebungssignale detektieren zu konnen, werden die
Lichtfelder an unpolarisierten Strahlteilern iiberlagert. Zuvor wird iiber \/2-Ver-
zogerungspléittchen die lineare Polarisation der jeweiligen Lichtfelder angepasst,
sodass diese eine gleichgerichtete Orientierung besitzen und dadurch einen grofit-
moglichen Uberlapp der Lichtfelder fiir die nachfolgende Photodiode gewihrleisten.

Abhéngig von der jeweiligen Schwebungsfrequenz werden in dem Modul zwei
Arten von Photodioden verwendet. Dies ist zum einen eine Hamamatsu S5107 Pho-
todiode fiir Schwebungsfrequenzen unterhalb von 1 GHz und zum anderen die
Hamamatsu G4176 Photodiode fiir Frequenzen oberhalb von 1 GHz. Anschlieftend
kommt es, abhéngig von den erhaltenen Leistungspegeln der Schwebungen, zur
Verstirkung’ der jeweiligen Signale, bevor diese das FS-Modul verlassen. Abbil-
dung 3.9 zeigt schematisch das Konzept des Moduls und die anschlieffende Kette
zur Frequenzstabilisierung, die im Folgenden fiir die einzelenen Kiihllaser vorge-
stellt wird.

"Hierbei werden in Serie geschaltete Verstirker vom Typ ZJL-7G der Firma MiniCircuits
nach der Hamamatsu G4176 Photodiode benutzt. Fiir die andere Photodiode werden herk6mmli-
che Operationsverstiarker verwendet.
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Frequenzstabilisierungen der einzelnen
Kiihllaser.

Stabilisierung — 2D-MOT-Kiihllaser

Liegt zum Zweck der Frequenzstabilisierung ein Schwebungssignal bei einer Fre-
quenz <100 MHz, so wird dieses Signal oft von Storungen, die in diesem Bereich we-
gen der elektronischen Laborumgebung sehr zahlreich vorhanden sind, iiberlagert.
Da die Frequenzen des Kiihliibergangs sowie die der Referenz dicht beieinander lie-
gen (vgl. Abbildung 3.4), wird zur Generierung des Fehlersignals das Lichtfeld des
2D-MOT-Kiihllasers noch vor der Einkoppelung in die Faser, die zum FS-Modul
fithrt, mit einem AOM um 200 MHz verschoben (vgl. Abbildung 3.8). Das somit
bei einer Frequenz von 244 MHz liegende Schwebungssignal gelangt nach einer Si-
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gnalverstirkung zum Offset-Lock Modul (OL-Modul)®. Tm OL-Modul konvertiert
ein Frequenz-zu-Spannungs-Wandler das Schwebungssignal abhingig von dessen
Frequenz in ein Spannungssignal zwischen 0 und 10 V. Weiterhin wird in dem OL-
Modul von diesem Spannungssignal eine konstante Referenzspannung abgezogen.
Abhéngig von der Wahl der durch den Computer gesteuerten Referenzspannung
(vgl. Unterkapitel 3.5) wird der Nulldurchgang des so generierten Fehlersignals
kontrolliert. Analog zur Stabilisierung des Referenzlasers gelangt das Fehlersignal
schlieflich an einen PI-Regler, der ein Regelsignal erzeugt, welches den PZT so-
wie den Stromtreiber des Masterlasers des 2D-MOT-MOPAs ansteuert. Auf diese
Weise wird eine Regelnbandbreite von 9 kHz erreicht.

Stabilisierung — Riickpumplaser

Die Frequenzstabilisierung des Trapezlasers, der das Riickpumplicht generiert, ist
der Stabilisierung des 2D-MOT-Kiihllicht-MOPAs sehr dhnlich. Da die Schwe-
bungsfrequenz in diesem Fall bei einigen GHz liegt und das OL-Modul nur Si-
gnale mit Frequenzen von bis zu 1 GHz verarbeiten kann, wird noch innerhalb
des FS-Moduls das Schwebungssignal mit einem 7 GHz Signal heruntergemischt.
Das Signal bei 7 GHz wird insbesondere fiir die Stabilisierung der Raman-Laser
verwendet und daher erst in Unterkapitel 3.3.2 nidher beschrieben. Aus dem kon-
vertierten Schwebungssignal bei 788 MHz wird auf die gleiche Weise, wie bei dem
2D-MOT-Kiihllaser, ein Regelsignal generiert, das den Piezo sowie den Stromtrei-
ber des Trapezlasers ansteuert. Die erreichte Regelbandbreite liegt bei 46 kHz.

Stabilisierung — 3D-MOT-Kiihllaser

Fiir den Prozess des Melassekiihlens der Atome in der 3D-MOT (vgl. Kapitel 4.2.2)
bedarf die Frequenzkontrolle des 3D-MOT-Kiihllasers einer hoheren Stabilitit und
Flexibilitdt als dies die OL-Technik bieten kann. Eine hohe Stabilitit der Fre-
quenz ist notwendig, da Frequenzfluktuationen wiahrend der Melassekiihlung zu
einer Erhohung der atomaren Temperatur fithren. Eine hohe Flexibilitét ist zudem
notwendig, da wihrend des Melassekiihlens die Frequenz des Kiihllichts innerhalb
kiirzester Zeit einen grofen Sprung erfihrt.

Der 3D-MOT-Kiihllaser verwendet daher zur Frequenzstabilisierung einen Pha-
sen-Lock-Regelkreis. Hierzu wird das im FS-Modul generierte Schwebungssignal
in ein Phasen-Lock-Modul (PL-Modul) geleitet?. Da das 3D-MOT-Kiihllicht auf
Tisch I eine Frequenzverschiebung durch die AOM-Doppelpésse erhilt, liegt die
Frequenz des Schwebungsignals fiir den MOT-Betrieb bei 370,2 MHz. Im PL-
Modul wird das Schwebungssignal mit dem externen Signal eines stabilen Oszil-
lators nach einer erfolgten Frequenzteilung heruntergemischt. Das Referenzsignal

8Eine detaillierte Beschreibung des OL-Moduls befindet sich in Referenz [39].
Eine ausfiihrliche Beschreibung des PL-Moduls befindet sich in Referenz [39].
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wird hierbei durch eine DDS-Karte generiert und iiber einen Computer angesteuert
(vgl. Kapitel 3.5). Hier entspricht also ein Signal mit einer bestimmten Frequenz
dem Referenzsignal, welches eine deutlich hohere Stabilitdt als eine Referenzspan-
nung bietet, die bei der OL-Technik verwendet wird. Das heruntergemischte Signal
verldsst nach einer Verstirker- und einer Integrationsstufe sowie einer Frequenzfil-
terung als Regelsignal das PL-Modul. Dieses wird in einem schnellen Pfad direkt
an den Strom des Masterlasers des 3D-MOT-MOPAs im Stromtreiber aufgeprigt.
In einem langsamen Pfad wird das Regelsignal zunéchst in einen PI-Regler gefiihrt,
iiber den es anschlieflend den PZT des Masterlasers ansteuert.

Abhéngig von dem Referenzsignal kénnen grofse Frequenzspriinge realisiert wer-
den. So wird in dem hier verwendeten Melassekiihlvorgang ein Sprung von 123 MHz
in einer Zeit von unter 1,5 ms realisiert. Mit dieser Phasen-Lock-Technik wird eine
Regelbandbreite von 83 kHz erzielt. Fiir eine weiterfiihrende Beschreibung dieses
Stabilisierungsverfahrens sei auf die Arbeit [39] verwiesen.

3.3 Laser zur koharenten Strahlteilung

Dieses Unterkapitel behandelt die Realisierung und Charakterisierung des zur ko-
hiarenten Strahlteilung notwendigen Lasersystems. Im Prinzip wird das Lichtfeld
zweier MOPA-Systeme, eines Raman-Masterlasers und eines Raman-Slavelasers
mit Hilfe eines digitalen Phasen-Locks (PLL)!? in eine feste Phasenbeziehung zu-
einander gesetzt [75]. Dafiir wird die Differenzphase beider Laser ¢y = ¢1 — o
mit der Phase eines stabilen Mikrowellen-Referenzoszillators ¢g verglichen und
mit einem daraus resultierenden Regelsignal die Phase des Raman-Slavelasers g
geregelt, sodass die Differenz ¢g — pr konstant bleibt. Auf diese Weise wird gleich-
zeitig auch die Frequenzdifferenz der beiden Laser, die der Frequenz des atomaren
Hyperfeiniibergangs von 6,834 GHz entspricht, konstant gehalten. Zuséatzlich wird
der Masterlaser iiber einen Offset-Lock auf den Referenzlaser hinsichtlich seiner
Frequenz stabilisiert, um eine zeitlich konstante Verstimmung A beider Laser zum
intermedidren Niveau zu garantieren (vgl. Kapitel 2.1).

3.3.1 Der Aufbau des Raman-Lasersystems

Abbildung 3.10 illustriert den Aufbau der zwei Raman-MOPA-Systeme innerhalb
des Raman-Lasermoduls (RL-Modul) und der nachfolgenden Verteilung der Licht-
felder. Das RL-Modul besitzt eine Grundfliche von 32x45 ¢cm?. Hier befinden sich
neben den beiden MOPA-Systemen auch Teleskope zur Anpassung des Strahl-
durchmessers sowie jeweils eine Spektroskopie zur Beobachtung der Wellenlinge.
Weiterhin hat dort die Optik fiir die Uberlagerung der beiden Lichtfelder sowie

1°Die Abkiirzung PLL erschliefit sich aus der englischen Bezeichnung phase-locked loop.



3.3. Laser zur kohdrenten Strahlteilung 61

PLL-Regelkreis
_;a
Raman-
£— Slavelaser -
AuBere
Applikationszonen
N Raman-
»| Masterlaser Mitt]
ittlere
Applikationszone
RL-Modul

Stabilisierung
Raman-
Masterlaser

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der Realisierung des Raman-Lasersystems und
der anschliefenden Lichtfeldverteilung.

eine Photodiode zur Detektion des Schwebungssignals der beiden Lichtfelder der
Raman-Laser Platz.

Die beiden Lichtfelder werden an einem Polarisationsstrahlteiler iiberlagert und
sind damit senkrecht zueinander linear polarisiert. Wahrend ein Teil des Lichtfel-
des mit geringer Leistung zur Photodiode gefiihrt wird, wird der Hauptteil mit
einer Leistung von etwa 1,4 W fiir den Raman-Masterlaser und 1,3 W fiir den
Raman-Slavelaser aufterhalb des RL-Moduls fiir eine Einkopplung in drei Fasern
aufgeteilt. Diese fithren zu den bereits in Kapitel 1.3 beschriebenen drei Applika-
tionszonen des atomaren Gyroskops. Wie in Abbildung 3.10 dargestellt ist, wird
die Aufteilung mit Hilfe von drei AOMs durchgefiihrt. Um ein schnelles Schalten
der AOMs zu gewihrleisten, wird das jeweilige RF-Signal nach dem AOM-Treiber
mit RF-Schaltern!!, die eine Schaltzeit von 100 ns sicherstellen, gesteuert. Es kon-
nen dabei drei Schaltzustinde realisiert werden: Das Lichtfeld wird zum Ersten
zugleich in den duferen Applikationszonen, zum Zweiten in der mittleren Applika-
tionszone und zum Dritten in keiner der Zonen eingestrahlt. Da durch die jeweilige
Kombination der AOMs stets die +1. sowie die —1.Ordnung von zwei AOMs gleich-
zeitig genutzt werden und die AOMs einen einzigen Treiber besitzen, verschwindet
effektiv der Frequenziibertrag auf das Lichtfeld durch die AOMs.

Schlieflich wird jeweils hinter der Faser eine Gesamtleistung des Strahlteiler-
lichtfeldes fiir die duferen Applikationszonen von etwa 210 mW bei einem Leis-
tungsverhéltnis I/I; von 1,7, welches in Kapitel 2.2.1 gefordert wurde, erreicht.
Fiir dieses Leistungsverhéltnis betrigt die Gesamtleistung fiir die mittlere Appli-

HModell ZYSW-2-50DR, und ZYSWA-2-50DR. der Firma MiniCircuits.
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kationszone nach der Faser 340 mW.

Stabilisierung — Raman-Maserlaser

Die Frequenz des Raman-Maserlasers wird auf die Frequenz des Referenzlasers sta-
bilisiert, wobei ebenfalls die OL-Technik verwendet wird. Dazu wird zunachst mit
einer Faser ein Teil geringer Leistung des Raman-Masterlichts aus dem RL-Modul
ausgekoppelt und zum FS-Modul gefiihrt. Das dort generierte Schwebungssignal
zwischen dem Licht des Raman-Masterlasers und dem Referenzlicht ist abhingig
von der gewidhlten Verstimmung A zum intermedidren Niveau. Um hier ein flexi-
beles Verfahren zur Frequenzstabilisierung zu realisieren und A gegebenenfalls zu
variieren, wird der in Abbildung 3.11 dargestellte Regelkreis verwendet.

Referenz- l—QQc
laserlicht PZT N
| Raman-
#OL-Modul > PID
i || Strom- »| Masterlaser

2 treiber || b Strom
Raman- -—O~Q|
Masterlaserlicht

1 GHz Yret

@_>‘>_> SRD Rechner

Abbildung 3.11: Regelkreis zur Stabilisierung des Raman-Masterlasers.

Das Schwebungssignal wird mit einem Referenzsignal an einem Mischer in einen
fiir das nachfolgende OL-Modul brauchbaren Frequenzbereich von < 1 GHz kon-
vertiert. Das Referenzsignal wird wie folgt generiert: Ein Synthesizer!? liefert ein
Signal mit einer Frequenz von 1 GHz. Dieses wird verstirkt, um einen notwendigen
Eingangspegel fiir die nachfolgende Step-Recovery-Diode (SRD) zu gewéhrleisten.
Diese ist ein nichtlineares Element und erzeugt ein Signal mit Harmonischen der
Eingangsfrequenz. Nachdem dieses Frequenzkammsignal mit dem Schwebungssi-
gnal gemischt wird, werden durch einen Tiefpassfilter hohere Harmonische unter-
driickt, die andernfalls den Betrieb des nachfolgenden OL-Moduls stéren wiirden.

Der weitere Ablauf der Stabilisierung gleicht dem des 2D-MOT-Kiihllasers und
dem des Riickpumplasers. Mit einer Referenzspannung, die vom Computer ge-
steuert wird, kann mit Hilfe des OL-Moduls ein Fehlersignal generiert werden.
Dieses regelt nach einem PI-Regler den Stromtreiber sowie den PZT des Raman-
Masterlasers. Hierbei wird eine Regelbandbreite von 22 kHz erreicht.

Durch die Anderung der Synthesizerfrequenz und der Referenzspannung fiir
das OL-Modul kann prinzipiell eine Frequenzstabilisierung bei einer Schwebungs-
frequenz von bis zu 10 GHz realisiert werden. Da A beziiglich des 5251/2, F=2-—

12Modell SMLO1 der Firma Rohde+Schwarz.
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52P30, F = 1-Ubergangs angegeben wird, ergibt sich diese aus der Schwebungsfre-
quenz fg durch

A= 27T[fs — (fRef — fF:2*>F/:1)j| = 27T(f5 — 369 MHZ) 5 (31)

mit der oben angegebenen Frequenz des Referenzlichtfeldes fr.;. Fiir die in die-
ser Arbeit vorgestellten Messungen wird eine Verstimmung A = 27728 MHz
verwendet, welche somit dem in der Theorie nach Kapitel 2.2.1 geforderten Wert
nahe kommt.

3.3.2 Der digitale Phasen-Lock der Raman-Laser

Die anspruchsvollste Stabilisierung dieses Experiments ist der Phasen-Lock des
Raman-Slavelasers. Hierdurch soll ein phasenstarres Raman-Lasersystem realisiert
werden, das die Voraussetzung zur kohdrenten Strahlteilung erfiillt. Dieser Ab-
schnitt stellt den Aufbau des digitalen Phasen-Locks vor und dient der Charakte-
risierung der Qualitdt der Phasenstabilitét.

Aufbau des PLL-Kreises

Der Aufbau des PLL-Regelkreises ist in Abbildung 3.12 schematisch dargestellt.
Die iiberlagerten Lichtfelder der Raman-Laser werden mit einer Hamamatsu G-4176
Photodiode im RL-Modul detektiert. Zuvor werden die senkrecht zueinander line-
ar polarisierten Lichtfelder iiber eine Kombination aus \/2-Verzogerungsplattchen
und Polarisationsstrahlteiler in eine lineare Polarisation gleicher Orientierung iiber-
fiihrt.

Aufserhalb des RL-Moduls wird das Schwebungssignal der beiden Laser mit
einem rauscharmen Verstirker'® verstirkt und anschlieRend zu einem Mischer!
gefithrt. An diesem wird das Schwebungssignal mit dem einer hochstabilen Mikro-
wellenreferenz bei 7 GHz auf eine Frequenz von etwa 166 MHz konvertiert. Die
Mikrowellenreferenz basiert auf einem 5 MHz-Quarzoszillator und einem weiteren
dazu phasenstabilisierten 100 MHz-Quarzoszillator. Das Ausgangssignal der Re-
ferenz bei 100 MHz wird {iber eine Kette zur Frequenzvervielfachung auf 7 GHz
iiberfiithrt. Weitere Informationen zur Generierung der stabilen Mikrowelle sind
umfangreich in den Referenzen [39] zusammengestellt. Nach dem Mischer durch-
lauft das Signal einen Tiefpassfilter und einen Frequenzhalbierer, bevor es zu einem
digitalen Phasen- und Frequenzdetektor (DPFD) gelangt. An dessen zweitem Ein-
gang ein weiteres Referenzsignal von etwa 83 MHz anliegt. Der Ursprung dieses
Referenzsignals ist ebenfalls ein vom Rechner aus gesteuerter DDS (vgl. Kapi-
tel 3.5). Mit diesem kann sowohl die Phase als auch die Frequenz dieses Referenz-
signals kontrolliert werden. Beide Referenzoszillatoren sind aufeinander in ihrer
Phase stabilisiert.

3 Modell AMF-3B-067069-30 der Firma MITEQ.
M\odell DMO408LW?2 der Firma MITEQ.
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des Phasen-Lock-Regelkreises der Raman-
Laser.

Der DPFD erzeugt aus beiden Eingangssignalen schlieflich ein Fehlersignal. Da-
fiir bestimmt der DPFD zunéchst die Anzahl der Spannungsausschlége fiir jeden
seiner beiden Eingiinge gesondert und vergleicht diese anschliefend. Ubersteigt die
Pulsanzahl des Schwebungssignals diejenige der Referenz, so wird beispielsweise ei-
ne positive Spannung proportional zur Pulsanzahldifferenz als Fehlersignal erzeugt,
im umgekehrten Fall ist sie negativ. Das so generierte Fehlersignal wird daraufhin
verstirkt und integriert, um anschliefsend auf drei Regelpfade aufgeteilt zu werden.
Weiterfiihrende Details zur Elektronik befinden sich in den Referenzen [39,45].

In einem schnellen Regelpfad wird das Fehlersignal zunichst durch einen so-
gennanten Loop-Filter (LF) in seinem Phasengang angepasst, wobei die durch
die vorherigen elektronischen Komponenten erzeugte Phasenverschiebung teilwei-
se kompensiert wird. Anschlieffend wird iiber einen Einkoppelkreis, der sich direkt
hinter der Diode des Masterlaser des Raman-Slavelaser befindet, das Regelsignal
dem Diodenstrom aufgeprigt. Durch diese direkte Einkopplung kénnen hohe Regel-
bandbreiten von mehreren MHz erzielt werden. In den beiden anderen Regelpfaden
wird nach einem PI-Regler analog zur Regelung der iibrigen Laser der Steuerstrom
des Stromtreibers in einem mittleren Regelpfad sowie der PZT des Masterlasers
des Raman-Slavelasers in einem langsamen Regelpfad gesteuert. Der Vorteil des
Zusammenspiels der unterschiedlichen Regelpfade ist eine Entlastung der jeweils
andere Pfade und damit eine effektive Unterdriickung von Storeinfliissen iiber die
gesamte Regelbandbreite hinweg.
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Charakterisierung des Phasenlocks

Der Phasenlock wird hinsichtlich der erreichten Regelbandbreite sowie der Rausch-
unterdriickung charakterisiert. Dariiber hinaus wird als Mak fiir die Qualitit des
Phasen-Locks die Standardabweichung 0'5 LL der in Kapitel 2.3.2 eingefiihrten spek-
tralen Phasenrauschdichte bestimmt.

Abbildung 3.13 (links) zeigt das Schwebungssignal der beiden Raman-Laser.
Ein Teil des Schwebungssignals wurde hierfiir mittels eines Auskopplers, der sich
hinter dem rauscharmen Verstéirker der PLL-Kette befindet, ausgekoppelt und mit
einem Spektrumanalysator vom Typ Agilent E4405B vermessen. Die fiir eine Re-
gelung charakteristischen Regelseitenbinder zu beiden Seiten der Tragerfrequenz
liegen bei einer Frequenz von 46,2 MHz. Dies entspricht der Regelbandbreite,
die durch den schnellen Regelpfad bestimmt wird. Die Unterdriickung des Rau-
schens beziiglich der Trigeramplitude betrigt -60 dB fiir Rauschen bei Frequenzen
bis 500 kHz von der Tragerfrequenz entfernt, vermessen mit einer Auflésung von
1 kHz.

Zur weiteren Untersuchung wurde die spektrale Phasenrauschdichte Sy(w) be-
stimmt. In einer Out-of-loop-Messung wurde hinter einer der Fasern, die das Raman-
Lichtfeld zum Experiment fiihren, das Schwebungssignal der beiden Lichtfelder
vermessen. Dazu wurde parallel zu den Elementen des PLL-Regelkreises eine dhn-
liche Kette aufgebaut. Das Schwebungssignal wurde zundchst mit einer Photodiode
detektiert und durch Verstirker und Mischer, deren Referenzsignale identisch zu
denen des Phasenlocks sind, zu einem linearen Fehlersignal verarbeitet. Bis zu
einer Frequenz von 100 kHz wurde die spektrale Leistungsdichte mit einem FFT-
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Abbildung 3.13: (links) Das Schwebungssignal wurde auf die Amplitude des Tréigersignals
normiert und um die Zentralfrequenz bei 6,834 GHz verschoben. Die Darstellung ist
eine Mittelung aus zehn Aufnahmen mit jeweils einer Auflésung von 1 kHz. (rechts)
Spektrale Leistungsdichte des Phasenrauschens erhalten aus einer Out-of-Loop-Messung.
Das Schwebungssignal wurde nach einer Faser detektiert.



66 Kapitel 3. Das Werkzeug

Analysator vom Typ Stanford Research Systems SR770 aufgenommen, ober-
halb dieser Frequenz wurde die Messung mit Hilfe des oben bezeichneten Spektrum-
analysators durchgefiihrt. Durch die Verwendung identischer Referenzoszillatoren
wird das Rauschen der Referenzen eliminiert. Diese besitzt einen Phasenrausch-
beitrag von <0,1 mrad, wie aus Messungen in [39] hervorgeht.

Die auf diese Weise aufgenommenen spektrale Leistungsdichte des Spannungs-
rauschens Sy (w) muss anschliefend in eine Phasenrauschdichte umgerechnet wer-
den: Das generierte Spannungssignal Upp(t) am Ausgang des Phasendetektors,
welcher in diesem Fall dem letzten Mischer entspricht, ist proportional zu der Pha-
sendifferenz der beiden Eingangssignale:

UpD(t) = KPD . (p(t) . (32)
Hieraus folgt nach Gleichung 2.87 der Zusammenhang

Su(f) [V?/Hz]
K¢p [V?/rad?] |

So(f) [rad® /Hz] = (3.3)

Die Bestimmung des Faktors Kpp wird durch Einstellen einer bekannten Phasen-
differenz am Eingang des Phasendetektors und Messung der daraus resultierenden
Spannung am Ausgang durchgefiihrt, indem die Steigung im linearen Bereich des
so erzeugten Fehlersignals abgelesen wird. Die hierfiir benutzten Eingangssignale
gleichen in ihrer Frequenz und Amplitude den tatséchlichen Eingangssignalen am
Phasendetektor.

In Abbildung 3.13 (rechts) ist die resultierende spektrale Phasenrauschdichte
aufgetragen. Deutlich ist eine Erhohung der Phasenrauschdichte fiir kleiner werden-
de Frequenzen zu beobachten. Dies wird vor allem auf thermische und akustische
Effekte zuriickgefiihrt, die in die Faser einkoppeln und so ein zusétzliches Phasen-
rauschen erzeugen. Die Rauschunterdriickung in einem Frequenzbereich zwischen
2 kHz und einigen 100 kHz fiihrt zu einem Wert fiir die Rauschdichte von lediglich
3-10~"2rad?/Hz.

Die Standardabweichung des Phasenrauschens der Raman-Laser ergibt sich
nach Gleichung 2.88 als Quadratwurzel aus dem Integral iiber die spektrale Pha-
senrauschdichte zu o/"* = 20 mrad. Welche Bedeutung das erzielte Rauschen fiir
das Atominterferometer hat, wird im Folgenden Unterkapitel erlautert.

3.4 Der Beitrag der Raman-Laser zur Phasenunsi-
cherheit

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, konnen mittels der Atom-Licht-Wechsel-
wirkung wihrend des Strahlteilungsprozesses zahlreiche Storungen auf die Atome
iibertragen werden und dadurch das Phasenrauschen des Interferometers erhohen.
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Der Ursprung solcher Stérungen ist manigfaltig, wodurch die Analyse dieser Pha-
senrauschenbeitrige an zahlreichen Stellen dieser Arbeit, angefangen mit diesem
Unterkapitel, durchgefiihrt wird. Die Analyse basiert dabei auf den in Kapitel 2.3
vorgestellten Formalismen, die dem zyklischen Interferometerbetrieb Rechnung
tragen. Zur Berechnung wird dabei stets der in Kapitel 2.2.2 eingefiihrte Standart-
parametersatz der betrachteten SRB-Konfiguration verwendet. In diesem wurden
die Interferometerzeiten zu " = 6 ms, T,,, = 37,85 ms und 7,/ = 12 us gewihlt.

Zu den hier untersuchten Stérungen gehort zunéchst die oben ermittelte Phasen-
unsicherheit der Regelung der Raman-Laser. Eine weitere Storung ist durch Fluk-
tuationen der Leistung des Strahlteilerlichtfeldes gegeben. An dieser Stelle wird
ebenfalls eine mogliche konstante Phasenverschiebung, die aus einer permanenten
Leistungsinbalance der beiden Lichtfelder resultiert, beschrieben. Schliefslich wird
eine Phasenunsicherheit diskutiert, die aus der gleichzeitigen Fiihrung des Strahl-
teilerlichtfeldes zum Experiment mittels mehrerer Fasern resultiert.

Weitere Storungen, die vermittelt durch die Strahlteilerlichtfelder zur Phasen-
unsicherheit des Interferometers beitragen, wie der Einfluss von verdnderlichen
Magnetfeldern, von Laufzeiteffekten bedingt durch die Strahlteilerkonfiguration,
von Wellenfrontfehlern und von Vibrationenen, werden an entsprechenden Stellen
in Kapitel 4 untersucht.

3.4.1 Die Fluktuationen des Phasenlocks der Raman-Laser

Sowohl das Modell als auch die notwendige Messung zur Bestimmung des Rausch-
beitrags der Regelung wurden bereits in Kapitel 2.3.2 bzw. in Kapitel 3.3.2 vor-
gestellt. Um den Beitrag am Interferometer zu berechnen, wird die nach Glei-
chung 2.86 und dem Standardparametersatz fiir die betrachtete SRB-Konfiguration
gegebene Gewichtungsfunktion |Hy(w)|? ermittelt und mit der vermessenen spek-
tralen Phasenrauschdichte S;(w) kombiniert.

Die mit |Hy(w)| gewichtete spektrale Phasenrauschdichte ist zur Veranschauli-
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Abbildung 3.14: Gewichtete spektrale
Leistungsdichte des Phasenrauschens
zur Berechnung der Phasenunsicherheit
’ am Interferometer.

1E-11

1E-12

H (DS (f) [rad 1/Hz]

1E-13

Gewichtete spektrale Leistungsdichte

1E-14

1E-15 . L L A
001 0.l 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Frequenz [Hz]



68 Kapitel 3. Das Werkzeug

chung in Abbildung 3.14 dargestellt. Nach Gleichung 2.89 kann hieraus die Stan-
dardabweichung bestimmt werden, die das durch den Interferometerbetrieb ge-
wichtete Phasenrauschen des Phasenlocks der Raman-Laser angibt. Hieraus folgt
ein Beitrag von

o, = 2,2 mrad , (3.4)

der die Rotationsauflosung eines SRB-Interferometers erst bei 9,3-107® rad /sv/ Hz
limitieren wiirde.

3.4.2 Die Leistungsabhangige Effekte

Eine Abweichung vom idealen Leistungsverhiltnis zur Kompensation der AC-
Stark-Verschiebung, wie diese in Kapitel 2.2.1 beschrieben wurde, fiihrt zu einer
zusatzlichen Phasenverschiebung des Interferometers. Diese wird hier unter zwei
Gesichtspunkten untersucht: (i) Ein Phasenrauschen, welches aus einer Variation
der Abweichung des Verhiltnisses resultiert, die ihrerseits durch Intensitatsfluk-
tuationen hervorgerufen wird. (ii) Eine konstante Phasenverschiebung, die sich
aus einer mittleren Abweichung des Leistungsverhiltnisses ergibt.

(i) Zeitliche Fluktuationen der Raman-Laserintensitit

Die Analyse dieses Rauschbeitrags erfolgt ebenfalls mit Hilfe des Formalismus der
Sensitivitiatsfunktion. Hierfiir wird zuniichst eine Gewichtungsfunktion |H(w)|?
fiir ein gegebenes Intensitétsrauschen S;(w) ermittelt. Die Bestimmung von Sp(w)
und das resultierende Phasenrauschen am Interferometer werden im Anschluss
vorgestellt.

Das Modell

Die Modellierung der Gewichtungsfunktion folgt der Beschreibung in [41,45|. Hier-
nach kann Gleichung 2.10 durch eine lineare Abhéngigkeit von der Intensitit der
beiden Laser durch

AYC(t) = BiLy(t) + Bals(t) (3.5)

angendhert werden, mit

2 OAC(L(1))

b= o0n aL(t)

fir i e {1,2} . (3.6)

Der Faktor 2 iiber dem Nenner 27 ergibt sich durch die Beriicksichtigung des
zweifachen Durchlaufs der Strahlteilerlichtfelder durch die Interferometriekammer,
welcher wegen der Realisierung der inertialsensitiven Konfiguration gegeben ist 4.4.
Setzt man nun die Frequenzverschiebung des atomaren Ubergangs A4C gleich der
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Frequenzverschiebung der Laser, so kann diese in Gleichung 2.77 eingesetzt werden,
um die resultierende Phasenverschiebung des Interferometers durch

50 = / U g0 e()2mAAC (1) (3.7)

to

zu beschreiben. Hier wurde zusétzlich die Funktion o(t) eingefiigt. Fiir diese gilt
o(t) = 1 wihrend des Strahlteilungsprozesses und po(t) = 0 fiir die iibrige Zeit,
da nur wihrend der Wechselwirkung der Einfluss von Leistungsschwankungen der
Laser auf die AC-Stark-Verschiebung der Atome ins Gewicht fillt.

Ausgehend von der in Kapitel 2.2.1 geforderten Kompensation der AC-Stark-
Verschiebung, also A1C = g1, + Ba159 = 0, kann der Beitrag zum Phasen-
rauschen des Interferometers analog zur Gleichung 2.89 in Abhéngigkeit von der
spektralen Rauschdichte der relativen Intensitdtsschwankung Sgin;(w) beschrie-
ben werden mit

o7 = /OOO ;Z—i: |H 1 (w)*(Srina(w) + Srivae(w)) - (3.8)

Dabei ergibt sich die spektrale Rauschdichte der relativen Gesamtintensitétsschwan-
kung als Summe der einzelnen Beitrige der beiden Laser mit Sprn(w) = Sgiv1(w)+

SRIN,z(w)-

Als Ansatz zur Herleitung der Gewichtungsfunktion setzt man 0.B.d.A. I1(t) =
I o + Aplypcos(wt) mit Ag € [0,1] und I»(t) = Iy = konst., da eine Intensi-
tatsschwankung des einen Lasers in eine Leistungsfluktuation des anderen Lasers
umgerechnet werden kann. Hieraus ergibt sich

|H(w)|* = 1216111,0G 1 (w)]? (3.9)

fiir die Gewichtungsfunktion, mit

Gr(w) = /00 dt g(t)o(t)e ™" (3.10)

[e.e]

Wird die Kopplungen des Lichtfeldes an das I’ = 2 und F’ = 3-Niveau von 52P; /2
vernachléssigt, so ergibt sich mit Gleichung 2.10 und 2.12

F2 —W12
= . 3.11
61 87T]sat (A2 -+ Awlg) ( )

Mit dem Ausfithren der Fourier-Transformation aus Gleichung 3.10 ergibt sich
schlieflich fiir eine MZ-Konfigration

21w

2_ 02
w Qeff

GMZ (W) = {cos(umr/g) — cos{w(T + 7z y2)] + %sin(w(T + 27'7-‘-/2))}

(3.12)
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und fiir eine SRB-Konfiguration

~diw . [w(T+ T+ 275 )2)
GIFB(w) = 7 Sin [ 5 / ]
eff

. {sin (%) + Q;ff cos [W(T 227”/2)] } . (3.13)

Die Messung

Zur Bestimmung von Sgry(w) wurde die Gesamtintensitét der beiden Laser mit
einer Photodiode' exemplarisch hinter einer der drei strahlteilerlichtfeldfiihrenden
Fasern detektiert. Hier wurde das spektrale Spannungsrauschen Sy (w) bis zu einer
Frequenz von 100 kHz mit dem oben erwdhnten FFT-Analysator vermessen. Par-
allel dazu wurde der zeitliche Spannungsmittelwert U an einem Oszilloskop erfasst.
Die Rauschdichte Sgry(w) ergibt sich dann aus

SU(W) ‘

Srin(w) = 02

(3.14)
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Abbildung 3.15: Dargestellt ist die
spektrale Leistungsdichte des relativen
Intensitédtsrauschens beider Raman-
Lichtfelder, welche hinter einer Faser
aufgenommen wurde.

1E-9 |

1E-10 |

1E-11 |

Spektrale Leistungsdichte SRIMm)(f)

1E-12 |

1E-13 |

1 10 100 1000 10000 100000
Frequenz [Hz]

In Abbildung 3.15 ist die auf diese Weise aufgenommene spektrale Leistungs-
dichte des relativen Gesamtintensititsrauschens dargestellt. Auch hier ist in einem
Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz, bedingt durch akustische Einkopplung von
Storungen in die Faser, die Rauschdichte deutlich héher als in dem Bereich héherer
Frequenzen. Aus Messungen des Intensitidtsrauschens der einzelnen Raman-Laser
folgt weiterhin, dass der dominante Beitrag durch den Raman-Slavelaser verur-
sacht wird. Dieses liegt an der dominanten Phasenlock-Regelung im Vergleich zur
Regelung mittels OL-Technik. Fluktuationen der Seedleistung, die sich durch die
Regelung ergeben, fiihren zu Intensitétsschwankungen der TA-Diode [45].

5Modell DET210 der Firma Thorlabs.



3.4. Der Beitrag der Raman-Laser zur Phasenunsicherheit 71

Aus Gleichung 3.8 folgt schlieflich der Beitrag des Phasenrauschens am Interfe-
rometer, verursacht durch Intensitatsfluktuationen, wobei die Standardparameter
der betrachteten SRB-Konfiguration sowie eine Verstimmung A = 27 - 728 MHz
und eine Gesamtleistung von etwa 132 mW hinter der zum Experiment fiihrenden
Faser, verwendet werden. Es ergibt sich somit

or = 8,6 mrad . (3.15)

Dieser Beitrag allein fiihrt zu einer Limitierung der Auflosung des Interferometers
bei 3,7 - 1077 rad/sv/Hz.

(ii) Abweichung vom idealen Leistungsverh&ltnis

Fluktuiert das Leistungsverhéltnis im Mittel um einen vom idealen Verhé&ltnis ab-
weichenden Wert, so fiihrt dies auch im Mittel zu einer permanenten Phasenver-
schiebung. Im Folgenden wird eine Abschétzung dieser Phasenverschiebung durch-
gefiihrt.

Das Modell

Um diese Phasenverschiebung zu beschreiben, werden im Folgenden die Fluktua-
tionen vernachléssigt und eine konstante Abweichung auf Zeitskalen grofer als die
Dauer der Strahltteilerpulse betrachtet. Diese konstante Abweichung fiithrt dann
zu einer konstanten Phasenverschiebung des Interferometersignals, die mit Glei-
chung 3.7 beschrieben wird durch

to+Trnt AAC AAC AAC AAC
3) (4 1) B
Zﬁﬁ?Z/) ﬁ%MﬁM®AM@F1%)+QJ_Xﬁ)_ﬁJ (3.16)
fo eff eff ef f eff

fiir die SRB-Konfiguration und

to+Trnt A%C A’%C
sl = [ at guaoat) = B - b @an
to Qpp Qegy

fiir die MZ-Konfiguration. Hierbei entspricht die umklammerte Zahl der Nummer
des Strahlteilerpulses.

Die Abschitzung

Wie in Kapitel 2.2.1 bereits dargestellt wurde, ist der Beitrag zu einer Phasenver-
schiebung verursacht durch eine Anderung von A4 dominanter als ein Beitrag,
der aus einer Anderung von §).;s resultiert. Fiir eine Abschdtzung wird daher
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(2ss konstant gesetzt. Somit kann eine minimale Phasenverschiebung als Folge ei-
ner differentiellen AC-Stark-Verschiebung unter Verwendung von Gleichung 3.16
bzw. 3.17 dargestellt werden, als

J(AD a0) = \/g AT (3.18)

Qery

Dabei ist £ = 1 fiir eine MZ- und & = 1/2 fiir eine SRB-Konfiguration. Fiir eine
Pulsldnge von 7.5 — 12 pus ergibt sich hieraus fiir die MZ- bzw. die SRB-Kon-
figuration eine Phasenverschiebung pro Frequenzverschiebung §(A® 40)/d(AAC)
von 11 mrad/kHz bzw. von 15 mrad/kHz.

Unter der Annahme, dass zeitliche Fluktuationen von A ¢ langsam sind im
Vergleich zur Repetitionszeit des Interferometers, kann durch direkte Korrektur der
Frequenzverschiebung mit dem Raman-Lasersystem fiir jede Wechselwirkungszone
separat und mit einer Genauigkeit von 1 kHz eine Phasenverschiebung kompen-
siert werden. So kann A®,- auf unter 15 mrad eingegrenzt werden. Dies ent-
spricht einer Verschiebung in der Grofe von etwa 1,4% der Phasenverschiebung
bedingt durch die Erdrotation fiir die betrachtete SRB-Konfiguration. Durch die
Anwendung einer differentiellen Interferometermessung ist abhingig vom Uberlap-
pung der beiden Interferometerstrukturen eine Unterdriickung dieser Verschiebung
moglich.

3.4.3 Der Effekt der separierten Strahlfiihrung

Wie in den oberen Abschnitten beschrieben wurde, fiihrt der Transport des Strahl-
teilerlichtfeldes in der Faser zu einer Zunahme der Phasenunsicherheit des Inter-
ferometers. Durch die separate Fiihrung des Lichtes in drei Fasern zu den drei
Applikationszonen, konnen thermische sowie akkustische Storungen unterschied-
lich stark einkoppeln. Damit diese Einkopplung moglichst gleichwertig ist, wurden
die Fasern mit Teflonband zur Erhéhung der Stabilitit ummantelt, bevor sie ge-
meinsam mit den anderen Fasern moglichst starr gelagert zum Experiment gefiihrt
werden. Trotz dieser Vorkehrungen, fiihren zeitlich auftretende Fluktuationen der
Lichtfeldphase durch die separate Fiihrung und durch die Aufpragung der zeitlich
versetzten Strahlteilerpulse zu einer Phasenunsicherheit am Interferometer.

Das Modell

Der Einfluss der Separation kann iiber den Vergleich der resultierenden Schwe-
bungssignale der Strahlteilerlichtfelder an den Ausgéngen zweier Fasern untersucht
werden. Haben die beiden Lichtfelder den gleichen Ursprung, so werden an einem
Mischer sdmtliche identische Rauschanteile eliminiert, sodass lediglich das durch
die Separation verursachte zusétzliche Rauschen erfasst wird. Um den Beitrag zum
Rauschen der Phasenverschiebung des Interferometersignals abzuschitzen, kann
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mit der auf diese Weise ermittelten spektralen Phasenrauschdichte Ss.,(w), der
Formalismus der Sensitivitdtsfunktion angewendet werden.

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit kann eine identische Verteilung des
Rauschbeitrags auf die beiden Separationsstrecken angenommen werden, wodurch
sich die Phasenunsicherheit am Interferometer darstellen lassen kann als

o’ —/Ooodw |Hy(w) 2 Sse(0) : (3.19)

sep 9

Die Messung

Um diesen Beitrag zu quantifizieren wurde am Ausgang der zwei Fasern fiir die bei-
den duferen Applikationszonen das in seiner Phase stabilisierte Strahlteilerlichtfeld
zunichst jeweils mit einer Hamamatsu G-4176 Photodiode detektiert. Die beiden
Schwebungssignale wurden anschliefend nach einer Reihe von Verstirkern!® an die
Einginge eines Mischers'” geleitet. Das heruntergemischte Signal wurde mit dem
oben genannten FFT-Analysator spektral vermessen. In Abbildung 3.16 ist die
erhaltene spektrale Leistungsdichte, nach der Umrechnung in eine Phasenrausch-
dichte (vgl. Abschnitt 3.3.2), dargestellet.

[rad’/Hz]
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Abbildung 3.16: Die durch den Effekt
der Separation resultierende spektrale
Phasenrauschdichte.
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Hieraus ergibt sich, unter Verwendung von Gleichung 3.19 und fiir die Standard-
parameter der betrachteten SRB-Konfiguration, ein Beitrag des Phasenrauschens
am Interferometer, verursacht durch eine separate Strahlfiihrung von

Osep = 9,3 mrad . (3.20)

Dieser Beitrag wiirde zu einer Limitierung der Auflosung des Interferometers pro
Schuss in einem Bereich von 3,9 - 107" rad/sv/Hz fiihren.

16Modell ZJL-7G der Firma MiniCircuits.
"Modell DMX 0618L der Firma MITEQ.
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3.5 Die Ansteuerung des Experiments

Die Zentrale, die die vorgestellten Werkzeuge fiir die Interferometrie dirigiert, wird
aus zwei Computern mit entsprechender Steuersoft- und Steuerhardware gebildet,
die iiber ein Netzwerk miteinander verbunden sind. Ein Uberblick iiber das Kon-
zept der Ansteuerung ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Wahrend eine ausfiihrliche
Beschreibung der einzelnen Elemente in der Arbeit [39] vorgenommen wurde, soll
an dieser Stelle lediglich kurz das Schema der Ansteuerung vorgestellt werden.

Der sogennante ,Messrechner benutzt die Software Labview 8.0 und bietet
damit ein Interface zur Kontrolle des Interferometers. Der Messrechner beinhal-
tet zwei Analoge Karten NI PCI-6733 mit jeweils acht analogen Ausgangskani-
len sowie ein USB Eingangsmodul Meilhaus ME-REDLAB PMD-1608FS. Uber die
Ausangskanile werden diverse externen Gerdte des Interferometers angesteuert,
kontrolliert durch die eingegebene experimentelle Sequenz. So werden hierdurch
auch die notwendigen Referenzspannungen generiert, die fiir die Frequenzstabili-
sierung basierend auf der OL-Technik verwendet werden. Ebenfalls werden hier
tiber das USB-Eingangsmodul die bei der Detektion benutzten Photodioden (vgl.
Kapitel 4.3) ausgelesen.

Der zweite Computer, mit der Bezeichnung ,,CASIRT1“, verwendet die NI Lab-
view realtime ETS Software. Dieser besitzt fiinf DDS-Karten, eine FPGA-Karte
NI PCI-7811R und eine analoge Eingangskarte NI PCI-6040E mit 16 Kanélen. Die

Messrechner CASIRT1
> Labview Labview Realtime ETS
> p Digitaler
FPGA Schalter
\ 1
Referenzspannungen
Magnetfelder g Analoger Ausgang Analoger Eingang Umgebungs-
parameter
L—{ Analoger Eingang - DDS-Karten
\/
Photodioden AOMs, Referenz fiir

Raman-System

Abbildung 3.17: Ubersicht der das Experiment steuernden Computer mit den verwende-
ten Kontrollkarten.
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analogen Eingangskanéle werden dazu benutzt, um Umgebungsparameter, wie die
Labortemperatur zu empfangen oder das Signal von Auslesegeriiten, beispielsweise
einem Seismometer einzulesen. Zusétzlich wird ein Kanal zur Synchronisierung mit
dem restlichen Experiment benutzt. Uber das Netzwerk transferierte Frequenzin-
formationen, die zur Realisierung der bewegten Melasse notwendig sind, werden
mit der Rechnersoftware auf die DDS-Karten iibertragen, die schlieflich als Trei-
ber fiir die entsprechenden AOMs fungieren. Die von den DDS-Karten bendotig-
te Referenzfrequenz stammt aus dem oben erwihnten stabilen Referenzoszillator,
der fiir den Phasen-Lock der Raman-Laser verwendet wird. Aus den iiber das
Netzwerk transportierten Anweisungen fiir die experimentelle Sequenz werden mit
der FPGA-Karte die entsprechenden digitalen Kontrollsignale zum Schalten der
mechanischen Schalter, der AOMs und anderer Gerite generiert. Zusitzlich wird
hierdurch die DDS-Karte fiir den Raman-Slavelaser programmiert. Mittels FPGA
konnen Pulse mit einer Lange von 210 ns und einer Auflésung von 10 ns fiir alle
32 digitalen Ausgangskanile realisiert werden.
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KAPITEL 4

DAS EXPERIMENT

Das eigentliche Atominterferometer gliedert sich in drei Bereiche: Das ist zum Ers-
ten die atomare Quelle, die die Atome fiir die Interferometrie bereitstellt, zum
Zweiten ist es die Interferometrie selbst, in der durch kohédrente Manipulation der
Atome mit Lichtfeldern eine Interferometerkonfiguration realisiert wird, und zum
Dritten ist es die Detektion, die das Interferometersignal ausliest. Die Beschreibung
dieser drei Schliisselelemente bildet den zentralen Teil dieses Kapitels und baut auf
dem in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten ,theoretischen Riistzeug® so-
wie den ,Werkzeugen® fiir die Atominterferometrie auf. Zusatzlich wird vorweg das
Vakuumsystem als eine Grundvoraussetzung eines solchen Experimentes vorge-
stellt. Nach der Beschreibung der drei Schliisselelemente folgt ein Abschnitt iiber
die Isolation von &duferen storenden Einfliissen wie externen Magnetfeldern und
Vibrationen.

Wie im Kapitel zuvor werden zahlreiche Rauschbeitrige sowie konstante Pha-
senverschiebungen identifiziert und quantifiziert. Diese Betrachtung miindet in dem
abschliefsenden Teil dieses Kapitels, in dem das gesamte Rauschbudget zusammen-
gefasst wird. Das sich aus den einzelnen Beitrdgen ergebene totale Phasenrau-
schen des Interferometers resultiert in einer zu erwartenden inertialen Auflésung
des Interferometers. Ein Vergleich mit der tatsdchlich am Interferometer erzielten
Auflésung findet im nachfolgenden Kapitel statt.

4.1 Das Vakuum

Die Manipulation der Atome mit Licht weist eine starke Abhéingigkeit von Sto-
flen mit dem Hintergrundgas auf, wodurch die Forderung an ein mdoglichst gutes
Vakuumsystem gegeben ist.

Das an diesem Experiment realisierte Vakuumsystem (vgl. Abbildung 4.1) kann
in zwei Teile gegliedert werden. Der erste Teil ist die sogenannte Pumpensektion,

7
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die aus kommerziellen CF-Komponenten aus nicht magnetischem Stahl zusam-
mengesetzt ist. Hier sorgen vibrationsfreie Pumpen, eine Ionengetter-Pumpe! und
eine Titan-Sublimationspumpe?, fiir den Erhalt eines Ultrahochvakuums von et-
wa 6-1071° mbar. Der zweite Teil ist die sogenannte Experimentsektion, die aus
einzelnen Aluminiumkammern besteht. Diese sind untereinander durch Bleidraht
gedichtet, wohingegen optische Zuginge eine Indiumdichtung besitzen. Die an der
atomaren Quelle befestigten Reservoirs, die das Experiment mit Rubidium belie-
fern, sind aus kommerziellen Swagelok-Komponenten zusammengesetzt.

Abbildung 4.1: Aufbau des Vakuumsystems des atomaren Gyroskops: 1. Reservoir mit
Rubidium, 2. 2D-MOT-Kammer, 3. 3D-MOT-Kammer, 4. Interferometriekammer, 5.
Titan-Sublimationspumpe, 6. lonengetter-Pumpe, 7. Drucksensor, 8. Vakuumventil.

Die Gesamtléinge des Vakuumsystems betrigt etwa 90 cm. Der Aufbau steht
auf einer nicht magnetischen 120x90 ¢cm? grofen Plattform. Weitere Details zum
Vakuumsystem kénnen in [38] nachgelesen werden.

4.2 Die atomare Quelle

Die Realisierung einer Quelle fiir die Lichtinterferometrie ist durch die Verwendung
von Lasern vergleichsweise einfach. Die Realisierung einer Quelle fiir die Atomin-
terferometrie hingegen ist deutlich anspruchsvoller. Aus einer Menge von entspre-
chendem Material, in diesem Fall 2 g Rubidium, soll eine grofte Menge an Atomen,
priapariert in einem bestimmten atomaren Zustand und mit einer geringen Tempe-
ratur, auf eine wohldefinierte Trajektorie in die Interferometrieregion beschleunigt
werden.

"Modell 40SDI2HSCNN mit 30 1/s der Firma Vacom.
2Modell SB-1020 TSP der Firma Hositrad.
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Die in diesem Unterkapitel beschriebene atomare Quelle kann in drei The-
menschwerpunkte gegliedert werden. Diese sind der Ladevorgang, der Startvor-
gang sowie die Priaparation. Die beiden atomaren Quellen dieses Interferometers
zur Realisierung eines differentiellen Messschemas sind dabei identisch aufgebaut.
Eine der beiden atomaren Quelle, die den Interferometriebereich flankieren, ist in
Abbildung 4.2 dargestellt.

Abbildung 4.2: Schematische Dar-
stellung der atomaren Quelle mit
der 1. 2D-MOT und 2. 3D-MOT,
welche im folgenden Abschnitt
beschrieben werden sowie 3. ei-
nem Teil des Praparationsbereich-
es (vgl. Abbildung 4.5).

4.2.1 Der Ladevorgang

Der Ladevorgang hat die Aufgabe, einen moglichst grofen atomaren Fluss zu rea-
lisieren. Nur dann kann eine hohe Repititionsrate erreicht werden. Je hoher die
Repititionsrate eines Atominterferometers, desto schneller findet die Integration
der zu vermessenden Grofe statt. So konnen auch schnell fluktuierende Beitrige
zur Phasenverschiebung des Interferometersignals gemessen werden.

Ein Konzept zur Realisierung einer hohen Laderate hat sich in der Atomin-
terferometrie mit der Implementierung von Doppel-MOT-Systemen bewéhrt. In
dieser kompakten Bauweise wird mit einer 2D-MOT eine nachfolgende 3D-MOT
beladen [76,77].

Die 2D-MOT

Uber ein Rubidiumreservoir, das an der 2D-MOT angebracht ist (vgl. Abbil-
dung 4.2) und auf etwa 50°C erhitzt wird, gelangen Rubidiumatome durch ein
Ventil in die 2D-MOT. Dort wird mit Hilfe der in Kapitel 3.2 beschriebenen Licht-
felder und eines magnetischen Quadrupolfelds ein Strahl von kalten Atomen pro-
duziert.

Fiir die vier Teleskope der 2D-MOT bestehen jeweils aus einer Kombinati-
on aus zylindrischer Linse mit der Brennweite f = —2,4 mm in einer Dimen-
sion sowie einer plankonvexen Linse (f = 92 mm), die in ihren Ausmafen dem
rechteckigen Zugang der 2D-MOT angepasst wurde. Die auf diese Weise kompakt
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aufgebauten Teleskope erzeugen einen Strahl elliptischer Form, der nach einem
A/4-Verzogerungsplattchen zirkular polarisiert ist. Dieses befindet sich zwischen
Faserkoppler und der ersten Linse.

Das Quadrupolfeld wird durch vier Spulen generiert und hat einen Magnetfeld-
gradienten in zwei Raumrichtungen von je 13,6 G/cm bei einem Spulenstrom von
2,2 A. Die Spulen werden durch eine analoge Ansteuerung der verwendeten Strom-
versorgungen geschaltet mit 1/e-Ein- bzw. Ausschaltzeiten von 25 bzw. 10 ms.

Ein weiteres Lichtfeld, das blauverstimmte Pusher-Licht (vgl. Kapitel 3.2), wird
in Richtung des Atomstrahls eingestrahlt und sorgt fiir eine zusétzliche Beschleu-
nigung der Atome in Richtung der 3D-MOT. Dabei garantiert ein kleiner Win-
kel zwischen Atomstrahl und Pusher-Lichtstrahl, dass die Atome in der 3D-MOT
nicht durch das Pusher-Licht aus der Falle entfernt werden. Dieses linear polarisier-
te Lichtfeld benutzt lediglich einen kommerziellen Faserkoppler?® zur Kollimation.

Insgesamt sorgt das Pusher-Lichtfeld fiir eine Verdopplung des atomaren Flusses
aus der 2D-MOT in die 3D-MOT.

In einem solchen 2D-MOT-Konzept wird eine Geschwindigkeit der Atome von
20 m/s erreicht und ein atomarer Fluss von 10'° at/s erzeugt. Bevor die Atome
in die 3D-MOT-Kammer gelangen, durchfliegen sie eine differentielle Pumpstufe,
die eine Offnung mit einem Durchmesser von 4 mm und einer Liinge von 20 mm
besitzt. Dadurch wird der notwendige hohe Partialdruck des Rubidiums auf der
2D-MOT-Seite garantiert und gleichzeitig der moglichst niedrige Druck auf der
3D-MOT- bzw. der Interferometrieseite sichergestellt.

Die 3D-MOT

Die Lichtfelder der 3D-MOT sind, wie in Abbildung 4.2 dargestellt ist, in der
,110“-Konfiguration orientiert. Die strahlformenden Teleskope bestehen aus einer
Kombination aus einer Linse der Brennweite f = —6 mm und einer Linse mit
f = 50 mm. Dadurch wird das Lichtfeld auf nur 70 mm kollimiert und erreicht einen
1/e?-Durchmesser von 22 mm. Mit einem \/4-Verzogerungsplittchen, welches vor
der ersten Linse angebracht ist, wird hier ebenfalls eine zirkulare Polarisation des
Lichtfelds eingestellt.

Mit einem Spulenpaar, das in vertikaler Richtung orientiert ist, wird ein Ma-
gnetfeldgradient von 20 G/cm bei einem Spulenstrom von 5 A realisiert. Das Spu-
lenpaar wird durch Solid-State-Relays geschaltet, was zu einer kurzen 1/e-Ein-
bzw. Ausschaltzeiten von 0,1 bzw. 1 ms fiihrt. Die Abschaltzeit wird dabei durch
induzierte Strome in der Aluminiumkammer der 3D-MO'T limitiert.

Mit dem auf diese Weise realisierten Doppel-MOT-Konzept ergibt sich das in
Abbildung 4.3 dargestellte Ladeverhalten der 3D-MOT. Das exponentielle Lade-

3Modell 60FC-A4,5-02445179-14 der Firma Schiffter+Kirchhoff.
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verhalten lasst sich mit der Funktion

N3p(t) = i(1 — et (4.1)
AsD
beschreiben, wobei R der Laderate in das 3D-MOT-Volumen und A3p der inversen
Zeitkonstante des Ladeprozesses entspricht. Fiir die dargestellte Messung wird eine
Laderate von R = 3,6-10° at/s erreicht.

Im gesiittigten Zustand werden 1,9-10'° Atome in der 3D-MOT gefangen. Fiir
die Interferometrie sind allerdings wie oben erwdhnt mdoglichst kurze Ladezeiten
wichtig. So werden beispielsweise nach 200 ms bzw. nach 1 s etwa 1 - 10° bzw.
3,810 Atome gefangen. Die gefangenen Atome werden anschlieRend mit dem im
nachfolgenden Abschnitt beschriebenen Startvorgang in die Interferometriekammer
beschleunigt.

4.2.2 Der Startvorgang

Ziel des Startvorgangs ist es, eine grofse Zahl an Atomen mit einer tiefen Tempe-
ratur in einer Wolke geringer Ausdehnung in die Interferometrieckammer prizise
zu beschleunigen. Hohe Teilchenzahlen verringern das Rauschen wihrend der De-
tektion, wie in Kapitel 4.3 untersucht wird. Tiefe Temperaturen sind, wie bereits
in Kapitel 2.1.2 gefordert wurde, notwendig, um eine mdoglichst hohe Effizienz des
Strahlteilungsprozesses und dadurch einen hohen Signalkontrast zu erhalten. Wel-
lenfronteffekte weisen zudem ebenfalls eine starke Temperaturabhingigkeit auf,
wie in Abschnitt 4.4.4 untersucht wird. Eine kleine Wolkengrdfse ist hinsichtlich
des Strahlteilungsprozesses (vgl. Kapitel 2.1.2) sowie bei der Detektion (vgl. Kapi-
tel 4.3) von Vorteil. Die Realisierung von prézisen Trajektorien ist von Bedeutung,
da Unsicherheiten des Startvorgangs Fluktuationen der rdumlichen Interferome-
tergeometrie zur Folge haben, wie in Abschnitt 4.2.4 beschrieben wird. Die Fluk-
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tuationen der Trajektorie fiihren zudem in Kombination mit weiteren Effekten zu
einem Phasenrauschen des Interferometers, wie weiter unten beschrieben wird.

Der zeitliche Ablauf des Startvorgangs der Atome ist in Abbildung 4.4 illus-
triert. Nach einer ausreichenden Ladezeit, wobei eine Dauer zwischen 50 ms und 2 s
verwendet wird, werden die magnetischen Felder sowie die Lichtfelder der 2D-MOT
ausgeschaltet. In der nachfolgenden Abklingzeit des 2D-MOT-Magnetfeldes wird
die Verstimmung des 3D-MOT-Kiihllichts von 15,2 MHz beziiglich des Kiihliiber-
gangs in der Ladephase fiir 11 ms mittels 3D-MOT-Laser selbst (vgl. Kapitel 3.2.4)
auf 138,2 MHz vergrofert, um einen stirkeren Kiihleffekt zu erreichen.

Fiir die nachfolgende Beschleunigung wird zunéchst die Verstimmung auf einen
Wert von 15,2 MHz gestellt, wobei dem 3D-MOT-Kiihllaser eine Dauer von 1 ms
eingeraumt wird, um die neue Frequenz zu erreichen. Durch diese Verstimmung
soll die Streurate wieder erhdht werden, um eine effiziente Beschleunigung zu ge-
wahrleisten. Bei dem Beschleunigungsvorgang, der eine Dauer von 2 ms hat, wird
abhingig von der MOT-Strahlposition (j) zusitzlich eine geringe Verstimmung
55D’] iiber die vier AOMs des 3D-MOT-Lichtfeldes eingestellt, um weiterhin in dem
bewegten Bezugssystem kiihlen zu kénnen.

Anschliefsend folgt die Phase der Melasse-Kiihlung im bewegten Bezugssystem.

Ladevorgang Startvorgang Priparation

3D-MOT Riickpumplicht

3D-MOT Kiihllicht

2D-MOT Licht

3D-MOT B

B
2D-MOT

3D-MOT Kiihllicht -
-2,5y
A
2 -23y 8%
50-1000 9 11+1 2 1,4 3 ’ Zeitintervall [ms]

Abbildung 4.4: Schematisch ist der zeitliche Ablauf der Lichtleistung und des Magnet-
feldes der einzelnen Komponenten ab dem Ladevorgang dargestellt. Hierbei sind der
besseren Darstellung wegen die beiden Achsen nicht skaliert. Weiterhin ist der zeitliche
Verlauf der Verstimmung des 3D-MOT-Kiihllichtes dargestellt, wobei v = I'/27 ist.



4.2. Die atomare Quelle 83

Hierfiir wird das Magnetfeld der 3D-MOT ausgestellt und die globale Verstim-
mung mit dem Laser auf einen Wert von 138,2 MHz verfahren. Zeitgleich wird in
dieser 1,4 ms andauernden Phase die Leistung der Kiihllichtfelder iiber die entspre-
chenden AOMs ausgeschaltet. Um einen moglichst adiabatischen Leistungsabfall
zu garantieren, der zu einem effizienteren Kiihlvorgang fithrt [78], ist jeweils ein
Tiefpass vor den vier AOM-ansteuernden Verstiarkern angebracht.

Auf diese Weise werden abhingig von der Laderate einige 10° Atome in einer
Wolke mit einem Radius von oy, 2 = 3,8 mm und einer Temperatur von 8 uK
in die Interferometriekammer geschossen. Um eine Parabel mit Scheitelpunkt in
der Mitte beider Interferometer zu realisieren und die Uberlagerung der atomaren
Trajektorien anpassen zu konnen, kann gemafs

vt = N (R0 baw. vt = V2N (£05) (4.2)

mit A=780 nm eine bestimmte Geschwindigkeit in vertikaler bzw. horizontaler
Richtung iiber die AOMs des 3D-MOT-Kiihllichtes eingestellt werden. Dabei wird

in vertikaler Richtung mit dem ,,—“ das von unten kommende Lichtfeld beschrieben
und mit dem ,,+“ entsprechend das von oben kommende Lichtfeld. In horizontaler
Richtung werden mit dem ,,—* die beiden von der 2D-MOT zugewandten Seite

kommenden Lichtfelder beschrieben und mit dem ,,+“ entsprechend die beiden
von der der Interferometriekammer zugewandten Seite kommenden Lichtfelder.
Bei dem vorliegenden Aufbau konnen Geschwindigkeiten in horizontaler Rich-
tung zwischen 2,5 und 5 m/s eingestellt werden. Derzeit wird mit Geschwindig-
keiten in horizontaler und vertikaler Richtung von v = 2,79 m/s und v’¢"* =
0,73 m/s gearbeitet. Bevor untersucht wird, wie sich die Unsicherheiten dieser Ge-
schwindigkeit sowie der Startposition der atomaren Wolke auf die Auflésung des
Interferometers auswirken, wird im folgenden Abschnitt die Préparation beschrie-

ben, die die atomare Quelle vervollstindigt.

4.2.3 Die Priparation

Durch eine zustands- und geschwindigkeitsselektive Praparation sollen mdoglichst
viele Atome vor dem Beginn der Interferometrie in einen der beiden Interferome-
terzustinde |1) oder |2) iiberfithrt werden. Zudem sollen alle iibrigen Zusténde
der beiden Hyperferin-Niveaus entvolkert werden, da andernfalls der zusétzliche
Untergrund an Atomen das Interferometersignal vermindert. Dariiber hinaus soll
bei der Priaparation das atomare Ensemble in seiner Geschwindigkeit entlang der
Strahlteilerlichtfelder gefiltert werden, um die Effizienz des Strahlteiungsprozesses
weiter zu erhohen.

Abbildung 4.5 zeigt den an diesem Interferometer verwendeten Praparations-
aufbau. Mit diesem wird der magnetisch insensitive Zustand \5251/2,mp = 0) als
unterer Interferometerzustand |1) durch die folgende Sequenz prépariert:
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Abbildung 4.5: Dargestellt sind exemplarisch fiir ein Interferometer die einzelnen zur
Praparation beitragenden Komponenten: 1. Riickpumplicht in der 3D-MOT, 2. geschwin-
digkeitsselektiver m-Puls sowie 3. Blow-away-Lichtfeld in der dufseren Applikationszone.

(i) Bevélkerung des F' = 2-Niveaus/ Entvélkerung des F' = 1-Niveaus: Das
Riickpumplichtfeld wird wiahrend des Startvorgangs permanent eingestrahlt und
dariiber hinaus erst 3 ms nach dem Startvorgang abgeschaltet. Das fiihrt zu einer
Entvolkerung des F' = 1-Niveaus und zu einer Akkumulation der Atome im F = 2-
Niveau.

(ii) Geschwindigkeitsselektion: Dieser Schritt der Praparation ist bereits in den
auferen Applikationszonen des Interferometers lokalisiert. Hier wird ein 7-Puls in
Richtung eines homogenen Magnetfelds appliziert. Das Magnetfeld realisiert die
fiir die Zustandselektion notwendige Aufhebung der Entartung und definiert die
Quantisierungsachse. Da dieses Feld auch an dem Interferometrieprozess beteiligt
ist, wird es erst in Kapitel 4.4.1 ndher erlautert. Der m-Puls transferiert Atome vom
5251 )9, F' = 2, mp = 0)-Zustand in den [5%S) 5, F = 1, mp = 0)-Zustand. Dariiber
hinaus realisiert dieser wegen einer gegenldufigen Konfiguration der beiden Strahl-
teilerlichtfelder die Geschwindigkeitsselektion der Atome entlang der Strahlteiler-
richtung. Eine detaillierte Beschreibung der Konfiguration bleibt ebenfalls dem
Kapitel 4.4.1 vorbehalten.

(iii) Entvilkerung des F' = 2-Niveaus: In dem letzten Schritt der Priaparation
werden durch das Einstrahlen des Blow-away-Lichtfelds die im F' = 2-Niveau ver-
bliebenen Atome mittels Strahlungsdruck entfernt. Das Licht ist linear polarisiert
und wird in vertikaler Richtung orientiert zu der Interferometrickammer 300 us
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lang eingestrahlt. Es wird direkt das aus der Faser kommende Licht ohne weitere
Optik verwendet.

Charakterisierung der Priparation

Die Charakterisierung erfolgt hinsichtlich der erreichten Temperatur 75, in Rich-
tung der Strahlteilerlichtfelder bei der Geschwindigkeitsselektion. Dariiber hinaus
wird die erreichte Effizienz beziiglich der préaparierten Teilchenzahl angegeben.
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Abbildung 4.6: Interferometeriibergang vermessen mittels Ramanspektroskopie. Die Fre-

quenzachse wurde um die Ubergangsfrequenz verschoben.

Wie in Kapitel 2.1 erldutert wurde, fiihrt eine Geschwindigkeitsverbreiterung

v der selektierten Atome zu einer Frequenzverbreiterung a{?/’ e der Resonanz.

91/v/e
Hieraus ergibt sich die Beziehung

fy Ty
oV = TN _ i ~ b A (4.3)
1/ve keys 2/X  4yInd T

Die Temperatur Ty, wiederum ergibt sich aus

MRp vy v
Toty = E(gl/ﬁy =0,01044 kgm - (Ul/\/E>2 .
In Abbildung 4.6 sind die Messwerte einer Raman-Spektroskopie aufgetragen.

Hierzu wird nach dem oben vorgestellten Praparationsschema, wobei 7, = 37 us
betrigt, ein weiterer w-Puls mit den Strahlteilerlichtfeldern appliziert und in seiner

(4.4)
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Verstimmung in Schritten von 500 Hz um die Resonanzfrequenz v15 des Interfe-
rometeriibergangs sukzessive variiert. Um in der Frequenzauflosung nicht Fourier-
limitiert zu sein, betrigt die Dauer dieses Spektroskopiepulses 60 us. Mit den Glei-
chungen 4.3 und 4.4 ergibt sich in diesem Fall eine Temperatur 7, von 220 nK.
Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden geschwindigkeitsselektive
Pulse mit einer Dauer von 15 - 30 us verwendet, was Temperaturen 7, , von 1,3
bis 0,3 pK entspricht.

Eine solche Geschwindingkeitsselektion fiihrt allerdings zu hohen Verlusten in
der Teilchenzahl. Die realisierte Praparation erreicht eine Effizienz in der Teilchen-
zahl von 5-10% der gestarteten Atome. Es stehen somit bis zu 107 Atome fiir die
Interferometrie im Interferometerzustand |1) bereit.

4.2.4 Die Flachenvariation bedingt durch Unsicherheiten der
atomaren Quelle

Es sind die Unsicherheiten in der Geschwindigkeit und in der Position bedingt
durch den Startvorgang, die das Auflésungsvermogen des Interferometers in vieler-
lei Hinsicht beeintrichtigen. Geschwindigkeitsfluktuationen des atomaren Ensem-
bles von einem Interferometeryklus zum néchsten fiihren zu einer Unsicherheit der
durch die atomaren Trajektorien eingeschlossenen Fliche. Diese Unsicherheit wird
beispielsweise durch Fluktuationen der Polarisation in den das Kiihllicht leitenden
Fasern oder durch Frequenz- und Amplitudenfluktuationen des 3D-MOT-Lasers
verursacht. Unsicherheiten in der Geschwindigkeit und in der Position in Kombi-
nation mit weiteren Effekten resultieren in einer Zunahme des Phasenrauschens
des Interferometers. Diese Effekte sind ein positionsabhéngiger Detektionsprozess,
Gradienten des Interferometermagnetfeldes und Wellenfrontfehler des Strahlteiler-
lichtfeldes. Eine Modellierung dieser Beitrage findet an den entsprechenden Stellen
dieser Arbeit in den Kapiteln 4.3.2, 4.4.3 und 4.4.4 statt. Im Folgenden werden die
dafiir notwendigen Unsicherheiten beschrieben und die resultierende Fléchenunsi-
cherheit betrachtet.

Die Unsicherheiten in der Startposition wurden durch das Ermitteln des Schwer-
punkts der Wolke mit einer CCD-Kamera vor dem Startvorgang bestimmt [38,77].
Es ergibt sich eine Standardabweichung in der Richtung der Interferometriekammer
von 0¥ = 23 pm und von oY = 8,5 um senkrecht dazu sowie zur Erdbeschleuni-
gung. Die Unsicherheit in der Geschwindigkeit wurde durch eine Flugzeitanalyse
untersucht. Dazu durchquerte die Atomwolke nach dem Start zwei schmale Detek-
tionslichtflichen, an denen die Fluoreszenz als Funktion der Zeit mit einer Pho-
todiode aufgenommen wurde [38,77|. Es ergibt sich eine Standardabweichung der
Geschwindigkeit von o= = 8-107* m/s.

Unter der Verwendung des Standardparametersatzes der betrachteten SRB-
Konfiguration (vgl. Kapitel 2.2.2), aus dem sich eine eingeschlossene Fldche von
8,6 mm? ergibt und eine durch die Erdrotation verursachte Phasenverschiebung



4.3. Die Detektion 87

von 1,37 rad folgt, kann eine Begrenzung der Auflésung bei einer Messung der
Erdrotation von

B hAD L
4rm A2

rad
sv Hz

angegeben werden. Die Fliachenunsicherheit § A fiir die oben genannte Fliche ergibt
sich dabei zu 2,5 - 1072 mm?. Da die Unsicherheit pro Schuss definiert ist, wurde
bei der Auflésung die Zykluszeit des Interferometers von 7,=3,26 s mit dem Faktor
/7> beriicksichtigt.

VT 0A~21-1078

AQy = ' (4.5)

4.3 Die Detektion

Zwar bildet die Detektion das abschlieftende Element des Interferometrieablaufs,
jedoch basieren zahlreiche Betrachtungen im Kapitel ,,Die Interferometrie auf der
Detektion, weshalb diese thematisch der Inteterferometrie vorgezogen wird.

Mit der Detektion sollen die wihrend der Propagation auf ihren Trajektorien
aufgesammelte Phase der Atome ausgelesen werden. Wie in Kapitel 2.2 erldu-
tert wurde, ist das Phasensignal in dem hier beschriebenen Interferometer in der
Information iiber die Besetzungszahl der entsprechenden Interferometerzustinde
|1) und |2) kodiert. Auf welche Weise dieses Signal ausgelesen wird und welchen
Beitrag die auftretenden Unsicherheiten bei dem Detektionsprozess zum Phasen-
rauschen des Interferometers haben, wird in diesem Abschnitt diskutiert.

4.3.1 Die normierte zustandsselektive Detektion

Um nicht anfillig auf Schwankungen der Teilchenzahl zu sein, werden im Detek-
tionsprozess beide Interferometerzustinde ausgelesen. Diese normierte zustands-
selektive Detektion befindet sich jeweils am Rand der Interferometriekammer, wie
in Abbildung 4.7 dargestellt ist. Das in Kapitel 3.2 beschriebene Detektionslicht
wird nach der Faser mit einer Linse der Brennweite f = 80 mm kollimiert, wo-
bei mit einer Blende ein Strahldurchmesser* von 9 mm eingestellt wird. Mittels
nachfolgender Polarisationsoptik wird das Detektionslicht in zwei Strahlen gleicher
Leistung aufgeteilt und in Richtung des Interferometriemagnetfeldes eingestrahlt
(vgl. Abschnitt 4.4.1). In jedem Strahlengang befindet sich anschliefsend ein \/4-
Verzogerungspliattchen mit dem eine zirkulare Polarisation der beiden Lichtfelder
eingestellt wird. Nach dem Durchgang durch die Interferometriekammer wird das
Licht jeweils iiber einen Spiegel in sich zuriickreflektiert. In vertikaler Richtung
wird schlieRlich mittels jeweils einer Photodiode® das Fluoreszenzlicht der Atome

4 Auf den gewihlten Durchmesser von 9 mm wird im Abschnitt 4.4.4 ,Wellenfrontfehler” weiter
eingegangen.
5Modell LCA-S-400-K-Si der Firma Femto.
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— Abbildung 4.7: Schematische Dar-
stellung des Detektionsaufbaus: 1.
- Detektionslicht mit {iberlagertem
Riickpumplicht und 2. Photodiode
zur Detektion der atomaren Fluo-
reszenz.

in den beiden Detektionsbereichen aufgenommen. Um moglichst viele Photonen
zu detektieren sind zwei identische Linsen mit einer Brennweite von f = 30 mm
direkt vor jeder Photodiode angebracht.

Der zeitliche Ablauf der Detektionssequenz kann in folgende Teilschritte geglie-
dert werden:

(i) Detektion aller Atome im F = 2-Niveau: 800 us lang werden die Atome mit
dem Detektionslicht angeleuchtet. Die Kombination aus der gewahlten Lichtpolari-
sation und dem angesprochenen atomaren Ubergang sorgt fiir einen geschlossenen
Ubergang, bei dem der Zerfall in das 5251 /2, F' = 1-Niveau nicht erlaubt ist. Die auf
diese Weise zahlreich gestreuten Photonen werden mit Hilfe der Photodioden und
der nachgeschalteten Verstiirkerelektronik in das Spannungssignal UL?, iibersetzt.

(ii) Detektion aller Atome: Hierfiir wird zunéchst wihrend einer Dauer von
400 ps lediglich das Riickpumplicht, das dem Detektionslicht {iberlagert ist, ein-
gestrahlt. Dieses sorgt dafiir, dass die Atome im unteren Interferometerzustand
in den oberen bereits ausgelesenen Zustand transferiert werden, wodurch sich nun
alle Atome im Niveau 5251/2, F' = 2 befinden. Anschlieffend wird die Prozedur von
Punkt (i) wiederholt. Die Photodiode detektiert Fluoreszenzlicht, das einem Signal
aus beiden atomaren Zustinde entspricht, wobei das Spannungssignal UfZ,, »_,
erzeugt wird.

(iii) Detektion des Streulichts: Wahrend Prozedur (i) und (ii) wurde zusétzlich
zum Fluoreszenzlicht der Atome das Streulicht des Detektionslichts an der Photo-
diode registriert. Um diesem Rechnung zu tragen, wird nach einer Wartezeit von
22 ms nach (ii), in der die Atomwolke sich weit genug entfernt hat, ein erneu-
ter Detektionslichtpuls der Linge 800 us eingestrahlt und somit der Beitrag des
Streulichts erfasst, wobei das Spannungssignal UPP erzeugt wird.

Der mittels eines solchen Detektionsablaufs erhaltene Verlauf des Photodioden-
signals UPP(t) ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Hieraus kann das Interferometer-
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signal rekonstruiert werden, fiir das gilt:
kb, —ukpP
= F=2 0 =P. (4.6)

= 77PD PD
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Somit entspricht das ermittelte Interferometersignal der Anregungswahrscheinlich-
keit fiir den oberen Interferometerzustand und kann anschliefend in eine Pha-
senverschiebung umgerechnet werden, wie in Kapitel 2.2.1 bzw. 2.2.2 dargestellt
wurde.

4.3.2 Die Charakterisierung der Detektion
Das Modell

Das Rauschen der Detektion ldsst sich in drei unabhingige Rauschkomponenten
einteilen [29,79]|. Hiernach kann die gesamte Unsicherheit der Detektion op, welche
zum Rauschen des Interferometersignals beitréigt, dargestellt werden durch

P(l1-P) C
N + Nz~
Die erste Komponente op  rithrt zum einen von Amplituden- sowie Frequenzfluk-
tuationen des Detektionslichts her. Zum anderen trigt die von der Position der ato-
maren Wolke abhingige Detektion in Kombination mit der Startunsicherheit der
atomaren Quelle zu diesem Rauschen bei. Diese Beitrdge sind unabhingig von der
detektierten Teilchenzahl. Die zweite Komponente entspricht dem Quantenprojek-
tionsrauschen op opr des Interferometers, welches eine fundamentale Limitierung
darstellt [80]. Mit einer Teilchenzahl von bis zu 107 ist hier ein Rauschbeitrag von

(4.7)

2 _ 2
Op =0po T+

0p,QPR < 1 mrad (48)
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gegeben, welcher zu einer Limitierung der Aufldsung von < 4,2 -1078 rad/S\/E
fithrt. Die dritte Komponente kann auf technisches Rauschen op r wie Dunkelstrom
der Photodiode sowie auf das Rauschen der Verstarker zuriickgefithrt werden. Diese
skaliert beziiglich der detektierten Teilchenzahl mit 1/N.

Die Messung

Um diesen Zusammenhang zu untersuchen, kann nach der Priaparation der Atome
in den Grundzustand ein einzelner Raman-7-Puls appliziert werden. In einem sol-
chen Fall dhnelt das Rauschverhalten der Detektion dem Verhalten wihrend der In-
terferometrie, ohne auf dessen Phasenrauschen sensitiv zu sein. Um dariiber hinaus
nicht auf mogliche Leistungsfluktuationen der Raman-Laser anfillig zu sein, wurde
die Leistung der Strahlteilerlichtfelder reduziert und eine Pulszeit von 7, = 30 us
benutzt. Unterschiedliche Atomzahlen wurden durch unterschiedlich lange Lade-
zeiten realisiert. Abbildung 4.9 zeigt den auf diese Weise aufgenommenen Verlauf
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Abbildung 4.9: Detektionsrauschen umgerechnet in Interferometerphasenrauschen als
Funktion der Teilchenzahl mit der nach Gleichung 4.7 gegebenen Fit-Funktion.

des Detektionsrauschens jeweils bei 1 s als Funktion der Teilchenzahl. Aufgetra-
gen ist hierbei bereits das resultierende Phasenrauschiquivalent der untersuchten
SRB-Interferometerkonfiguration. Hierbei wurde der in Kapitel 2.2.2 eingefiihrte
Signal-Phase-Umrechnungsfaktor von x = 0,049 rad~! benutzt.

Der Rauschbeitrag op r lasst sich aus den Parametern der an die Messpunkte
gelegten Fit-Funktion ermitteln. Dabei ist der Fit durch die Gleichung 4.7 festge-
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legt. Hieraus ergibt sich fiir C' = 0,187 - 10° rad? und eine Teilchenzahl von bis zu
107 ein Rauschbeitrag von
opr > 1,4 mrad . (4.9)

Eine Auflésungsbegrenzung liegt hier bei > 5,9 - 1078 rad/S\/E vor.

Wie aus Abbildung 4.9 weiterhin ersichtlich ist, wird fiir die am Interferometer
verwendeten Teilchenzahlen das Interferometerphasenrauschen bedingt durch das
gesamte Detektionsrauschen dominiert von dem Rauschbeitrag opo. Dieser liegt
bei einem Wert von

op R opo =39 mrad . (4.10)

Hieraus resultiert eine Auflésungsbegrenzung des Sensors von 1,7-107% rad/ svHz.
Dieser Beitrag wird von der Positionunsicherheit der atomaren Wolke wiahrend der
Detektion dominiert, was durch eine Simulation abgeschitzt worden ist. Diese ba-
siert, auf der durch die Unsicherheit des Startvorgangs bedingte Geschwindigkeits-
fluktuation, die zu einer Positionsunsicherheit der Wolke in dem Detektionsbereich
fithrt. Dieser ist durch den Blendendurchmesser von 9 mm festgelegt, wiahrend ein
Wolkenradius von 5,2 mm angenommen wurde. Der Detektionsprozess entspricht
der Integration iiber die rdumliche Verteilung der atomaren Wolke. Der Beitrag
des Detektionslichts zu op ( wurde noch nicht experimentell ermittelt.

4.4 Die Interferometrie

Der Vorgang der atomaren Interferometrie selbst ist in den in Abbildung 4.10 dar-
gestellten mittleren drei optischen Zugéngen der Interferometriekammer lokalisiert.
In diesem Unterkapitel wird zunéchst die Realisierung gegenlidufiger Strahlteiler-
lichtfelder und die hieraus moglichen Interferometergeometrien am Experiment
vorgestellt. Anschlieffend werden die in diesem Kontext auftretenden Stérungen
untersucht, die zum Interferometerphasenrauschen sowie zu einer konstanten Pha-
senverschiebung fithren. Zu diesen gehdren der Effekt der Laufzeitverzogerung des
Strahlteilerlichtfelds, Magnetfeldgradienten sowie der Effekt von Wellenfrontsto-
rungen.

4.4.1 Die Strahlteilerkonfiguration
Die Interferometrieoptik

In Kapitel 3.3 wurde beschrieben, wie das Lichtfeld fiir den Strahlteilungsprozess
erzeugt und anschliefend auf drei Fasern aufgeteilt wird. Das aus diesen Fasern
kommende Lichtfeld wird jeweils mit einer einzigen achromatischen Linse® der
Brennweite f — 200 mm kollimiert, wodurch ein Strahlradius von 0562 = 20 mm

6Modell PAC087 der Firma Newport.
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Abbildung  4.10: Schematische
Darstellung des optischen Auf-
baus der Interferometrie: 1.
Teleskope mit Fasereingang (3
Stiick), 2. A/4-Verzogerungsplit-
tchen (6 Stiick), 3. verstellbarer
Spiegel und 4. fester Spiegel.

erzeugt wird. Um eine beziiglich der atomaren Wolke homogene Lichtfeldvertei-
lung zu realisieren, wurde die Justage der Kollimation mit einem Shark-Hartmann-
Sensor” (SHS) durchgefiihrt, wobei ein Wellenfrontkriimmungsradius, beschrinkt
durch die Auflésung des SHS, von mindestens 400 m erreicht wurde.

Nach dem Faserausgang und dem Teleskop besitzen die iiberlagerten Raman-
Laserlichtfelder des Strahlteilerlichtfeldes eine lin_lin-Polarisation. Das aus einer
Richtung kommende Lichtfeld kann hierdurch die Atome nicht anregen. Zur Ver-
wirklichung der gegenldufigen Strahlteilerkonfiguration wird das Strahlteilerlicht-
feld nach dem Durchgang durch die Interferometrieckammer in sich zuriickreflektiert
und in seiner Polarisation angepasst. Hierzu wird wegen der hohen Anregungsef-
fizienz der o*-0*-Ubergang ausgewihlt. Ein \/4-Verzdgerungsplittchen® befindet
sich zu diesem Zweck jeweils direkt hinter den drei Teleskopen, um das lin_Llin-
polarisierte Lichtfeld in ein o*-o~-polarisiertes Lichtfeld zu transferieren. Nach
dem Durchgang durch die Interferometriekammer ist jeweils ein weiteres Verzo-
gerungspléttchen platziert, gefolgt von einem Spiegel. Die zirkulare Polarisations-
richtung wird beim doppelten Durchgang des reflektierten Lichtfeldes durch das
Plittchen umgekehrt. Hierdurch wird ein o-o*-polarisiertes gegenliufiges Licht-
feld realisiert, wobei der resultierende Wellenvektor des Strahlteilungslichtfeldes
Eeff der beiden moglichen Kombinationen jeweils in die entgegengesetzte Rich-
tung zeigt.

Um eine parallele Ausrichtung der Strahlteilerlichtfelder untereinander zu rea-
lisieren, wird nicht ein einzelner Spiegel benutzt. Fiir die der Ionengetter-Pumpe
zugewandten Applikationszone, welche im Folgenden ,erste Applikationszone* ge-

"Die Typenbezeichnung des benutzten Shark-Hartmann-Sensors lautet: TM 4200 CL der Fir-
ma Optocraft.

8Die Verzogerungsplittchen der Interferometerie wurden von der Firma Fichou Optique be-
zogen. Sie besitzen eine Planitdt von A\/10.
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Abbildung 4.11: (links) Darstellung der Methode der ,gekippten Spiegel* zur Realisie-
rung einer gegenldufigen Strahlteilerkonfiguration und die resultierenden Trajektorien
der zwei SRB-Interferometer. (rechts) Anregungswahrscheinlichkeit P, als Funktion der
Lichtfeldfrequenz. Die Frequenzachse wurde um die Resonanzfrequenz verschoben. Die
Doppler-verschobenen Resonanzen liegen bei -357 kHz sowie 386,7 kHz.

nannt wird, wird ein fester Spiegel® eingesetzt. Fiir die anderen beiden Applikati-
onszonen wird ein ansteuerbarer Spiegel'® verwendet, welcher in zwei Achsen iiber
Piezo-Schrittmotoren!! mit einer Genauigkeit von 0,027 prad in der Horizontalen
sowie von 0,12 prad in der Vertikalen verstellt werden kann.

Damit das so realisierte Lichtfeld nicht zwei identische, aber gespiegelte In-
terferometer aufspannt, deren inertiales Interferometersignal sich aufheben wiirde,
wird eine geringfiigige Verkippung der Spiegel um den Winkel ap in horizontaler
Richtung eingestellt, wie in Abbildung 4.11 (links) dargestellt ist. Die Verkippung
fiihrt zur Doppler-sensitiven Verschiebung der Resonanzfrequenz um

Vgt - (Ekesy) - sin(ap)

+ép =
p 2

(4.11)

Die im Experiment realisierte Doppler-Verschiebung der Resonanzfrequenz ist in
Abbildung 4.11 (rechts) gezeigt. Deutlich ist die Verschiebung der beiden mogli-
chen Ubergiinge um 48y zu erkennen. Zu dieser Verschiebung kommt die Doppler-
Verschiebung der Resonanz durch den Priparations-m-Puls hinzu. Trotz dieser
Strahlteilerkonfiguration wird der geschwindigkeitsinsensitiven Ubergang nicht voll-
stdndig unterdriickt. Dies liegt an Interferenzeffekten der durch unterschiedliche
optische Elemente verursachten Riickreflektionen der einzelnen Strahlteilerlichtfel-

9Modell BB2-E03 der Firma Thorlabs mit einer Planitéit von \/10.

0Der Spiegel ist eine Spezialanfertigung der Frima Fichou. Dieser besitzt eine Planitiit von
A/20 auf einer Fliche von 170x40 cm? und ist mit Goldbeschichtung versehen.

"Modell PZC200KT der Firma Newport.
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der sowie an einer nicht vollstindigen Reinheit der Polarisation. Insgesamt ergibt
sich eine eingestellte Verkippung des Spiegels beziiglich der atomaren Trajektorie
von etwa ap = 3°. Nun kann iiber die Wahl der Anregungsfrequenz eine bestimm-
te Kombination des Strahlteilerlichtfeldes gewéhlt werden, womit das notwendige
Lichtfeld fiir die Interferometrie bereitgestellt ist.

In der auf diese Weise realisierten Strahlteilerkonfiguration kénnen nun diverse
Atominterferometer in der MZ- bzw. der SRB-Geometrie umgesetzt werden. Eine
MZ-Konfiguration wird durch das zeitliche Pulsen eines der Strahlteilerlichtfelder
realisiert. Auf diese Weise kann in jedem der drei Applikationszonen jeweils die
MZ-Geometrie umgesetzt werden. Warum eine MZ-Konfiguration, die sich iiber
alle drei Applikationszonen erstreckt, nicht verwirklicht wurde, wird im Abschnitt
zur Beschreibung von Wellenfrontstorungen 4.4.4 gekliart. Die SRB-Konfiguration
kann mittels gleicher Methode in jeder Applikationszone realisiert werden. Der
Standardparametersatz (vgl. Kapitel 2.2.2) der in dieser Arbeit untersuchten SRB-
Geometrie wird durch die Applikation von jeweils zwei Pulsen in den beiden dufe-
ren Zonen verwirklicht. Diese Konfiguration stellt die Interferometerkonfiguration
mit der maximal realisierten Auflosung dar (vgl. Kapitel 2.2.2).

Fiir eine differentielle Messung mit zwei gegenlidufigen Interferometerkonfigu-
rationen ist in einer solchen Realisierung der Strahlteilerlichtfelder Folgendes zu
beachten: Aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeitsrichtungen der Atome
+4,; in den beiden Interferometern dndert sich auch das Vorzeichen der Doppler-
Verschiebung der Resonanz. Das bedeutet, dass beide Interferometer das gleiche
Vorzeichen der Rotationsphase besitzen, weil nach Gleichung 2.71 entsprechend
Doy (Uys l;eff) = O (—y, —l;eff) gilt. Wie in Kapitel 2.2.3 dargestellt wurde, kann
die Rotationsphase also aus dem Summensignal der beiden Interferometer extra-
hiert werden. Da die Beschleunigung hingegen nicht von der atomaren Geschwin-
digkeitsrichtung abhingt, kann hier die Beschleunigungsphase aus dem Differenz-

—

signal bestimmt werden, da nach Gleichung 2.72 @, (k.rs) = —Po(—keyss) gilt.

Das Magnetfeld der Interferometriekammer

Damit das Lichtfeld in der so realisierten Strahlteilerkonfiguration gezielt den Uber-
gang zwischen den beiden magnetisch insensitiven Interferometerzustéinden |1) und
|2) treiben kann, wird zur Aufhebung der Entartung der beiden Hyperfein-Niveaus
ein homogenes Magnetfeld bendétigt. Dieses Feld entspricht dabei dem gleichen
Feld, das wiahrend der Praparation sowie der Detektion verwendet wird. Das in
Richtung der Strahlteilerlichtfelder verlaufende Feld wird mittels eines Spulenpaa-
res generiert, das die gesamte Interferometriekammer flankiert. Mit 1/e-Ein- bzw.
Ausschaltzeiten von 1 bzw. 5 ms wird das Feld mit einer Stirke von 400 mG/A
bei einem typischen Strom von 1,5 A vor der Priparation eingeschaltet und erst
nach der Detektion ausgestellt. Es wird dabei durch ein analoges Schalten der
Stormversorgung gesteuert.
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Die Homogenitit des Magnetfeldes ist von grofser Bedeutung fiir die Interfe-
rometrie, da Magnetfeldgradienten zu Phasenverschiebungen des Interferometer-
signals fiihren, wie in Abschnitt 4.4.3 untersucht wird. Ein besonderes Design,
nummerisch optimiert mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode, sorgt fiir eine mog-
lichst homogene Ausbildung des Feldes. Weitere Details zum Design kénnen in der
Arbeit [39] nachgelesen werden.

Charakterisierung des Strahlteilungsprozesses

Experimentell wird die Lénge eines Strahlteiler-w/2- bzw. -m-Pulses iiber das Auf-
nehmen von Rabi-Oszillationen bestimmt. Hierzu wird nach der Préparation ein
Strahlteilerpuls appliziert und das Signal als Funktion der Dauer dieses Pulses
erfasst. Abbildung 4.12 zeigt die so erhaltenen, exemplarisch in der ersten Appli-
kationszone aufgenommenen Rabi-Oszillationen.
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Abbildung 4.12: Experimentell aufgenommene Rabi-Oszillationen. Zum Zeitpunkt der
Wechselwirkung befand sich das atomare Ensemble im Zentrum der ersten Applikations-
zone.

Die Dauer des 7/2-Pulses liegt in diesem Fall bei 7/, = 8 us, wihrend die ma-
ximale Anregungswahrscheinlichkeit 0,45 entspricht. Abhéngig davon, in welche
der drei Zonen und an welchem Ort in der entsprechenden Zone der Strahlteiler-
puls appliziert wird, ergeben sich 7/2-Pulsdauern zwischen 5 und 20 us. Typische
Maxima der Anregungswahrscheinlichkeit liegen dabei zwischen 0,3 und 0,55.

Nach der erfolgten Beschreibung des Strahlteilungsprozesses sollen nun die Sto-
rungen untersucht werden, die wihrend der Interferometrie durch das Lichtfeld zu
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einem Rauschen oder zu einer konstanten Phasenverschiebung des Interferometer-
signals fiihren.

4.4.2 Der Beitrag der Lichtwegverzogerung zum Phasenrau-
schen des Interferometers

Durch den Phasen-Lock-Kreis ist die Phasenbeziehung nur an einem bestimm-
ten Ort, an dem das Schwebungssignal detektiert wird, wohl definiert. Durch eine
gemeinsame Fiihrung der beiden Lichtfelder bis hin zur Wechselwirkungszone fiih-
ren Fluktuationen des Lichtweges lediglich zu einer Phasenfluktuation im Bereich
der Wellenldngen der Schwebung. Nach der in Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Rea-
lisierung der Strahlteilerkonfiguration bendtigt das riickreflektierte Lichtfeld des
Strahlteilungslichtfeldes zwangsldufig eine lingere Zeit ¢4, um fiir den Strahltei-
lungsprozess an den Ort der Atome zu gelangen. Diese Diskrepanz in den beiden
Laufwegen fiihrt zu einer Akkumulation des Phasenrauschens der Laser wiahrend
der Zeit t; und ist somit Ursache fiir eine zusitzliche Phasenunsicherheit des In-
terferometersignals. In Anlehnung an die Beschreibung in [81] wird dieser Beitrag
im Folgenden untersucht.

Das Modell

Die durch die Lichtwegverzogerung resultierende Phasendifferenz der Lichtfelder
kann beschrieben werden durch

Go(t) = wr1(t) — pralt — ta) = or1(t) — pra(t — ta) + wr(t —ta) , (4.12)

wobei t; = 2L/c ~ 1,3 ns in dem vorgestellten Interferometeraufbau naherungswei-
se fiir alle drei Applikationszonen gleich ist und L den Weg zwischen Atomen und
Spiegel beschreibt. Der zweite Teil der Gleichung ergibt sich unter der Vorausset-
zung eines idealen Phasen-Lock-Regelkreises. Weiterhin wird die Frequenzdifferenz
der beiden Laser wy, als ideal stabil angesehen, wodurch dieser Beitrag in der Pha-
senverschiebung nach Gleichung 2.53 verschwindet.

Mit Gleichung 4.12 kann somit die Phasendifferenz nach Gleichung 2.77 durch

b, = /OO dt g(t) [d%@m(t) B dpri(t —ta)

oo dt dt
= [ fo0 - gt 1y 220

umgeschrieben werden. Hierbei wurde die Zeitverschiebung in die Sensitivitéts-
funktion ausgelagert. Der Beschreibung in Kapitel 2.3.2 entsprechend kann die aus
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Gleichung 4.13 resultierende Transferfunktion beschrieben werden durch

in ()
sm( 3
wig
2

Hd(w, td) = —ie_thd/2th¢(W) (414)

Wegen des Tiefpassverhaltens von Hy(w) sind lediglich Frequenzen unterhalb der
3 dB-Frequenz f, von Interesse. Da nun fot; < 1 ist, kann Hy(w,t4) gendhert
werden und es folgt

|Hd(w,td)| ~ td|H¢(w)| . (415)

Schliefslich ergibt sich durch das Einsetzen von H;(w) in Gleichung 2.89 die durch
den Effekt der Lichtverzogerung resultierende Phasenunsicherheit

2 = / Qoo |Ha )20y ()
0
[e's) 2
—4 / dw sin? (%) |H¢%Sm(w) . (4.16)
0

w

Hierbei entspricht S, (w) der spektralen Leistungsdichte des Frequenzrauschens
des Raman-Masterlasers. Mit der oben gemachten Nédherung ergibt sich analog
dazu die Phasenunsicherheit

05~ tfl/ dw |Hy(w)2S,,, (W) . (4.17)
0

Dieser Beitrag zum Phasenrauschen skaliert also linear mit der Laufzeit ¢,.

Wird das spektrale Frequenzrauschen hauptsichlich durch weiftes Frequenzrau-
schen dominiert, gilt also S,,,(w) & SY , so kann die Phasenunsicherheit weiter
gendhert werden. Gleichung 4.17 vereinfacht sich dadurch unter Beriicksichtigung
der Standardparameter der untersuchten SRB-Konfiguration zu

242
2 _ Ty co
04

(4.18)

~ vri c
47—7r/2

Die Abschitzung

Nach der in der Arbeit [45] erfolgten Charakterisierung des Raman-Lasersystems
ergibt sich eine Linienbreite fiir den Raman-Masterlaser von Avpyw g1 = 12,5 kHz.
Unter Verwendung der Relation [48]

Avpwymn =S, (4.19)

vri

folgt daraus ein weikes Frequenzrauschen von 4-10° Hz? /Hz. Nach Gleichung 4.18
errechnet sich hieraus ein durch die Laufzeitverzdgerung bedingter Beitrag des



98 Kapitel 4. Das Ezxperiment

Interferometerphasenrauschens pro Schuss zu o, = 42 prad. Fiir die Unsicherheit
bei einer Sekunde folgt bei einer Zykluszeit von 3,26 s ein Wert von

o4 = 76 prad . (4.20)

Die sich daraus ergebene Limitierung des Interferometers fiihrt zu einer Auflésung
von 3,2-107° rad/ sv/Hz, was einen geringen Rauschbeitrag des Interferometersi-
gnals darstellt. Betrachtet man allerdings angehende atominterferometrische Ex-
perimente, die zur Untersuchung des Aquivalenzprinzips angedacht sind [21, 22]
und bei denen sich die Lichtwegverzogerung aus mehreren Metern oder sogar Ki-
lometern Laufstrecke L ergibt, folgt wegen o4 o< L eine drastische Erh6hung dieses
Rauschbeitrags.

4.4.3 Der Einfluss veranderlicher Magnetfelder auf die Pha-
senverschiebung des Interferometersignals

Bewusst wurden jeweils die magnetisch insensitiven Hyperfeinzutande mit mp = 0
als Interferometerzustinde gewihlt, um magnetisch bedingte Verstimmungen der
Ubergangsfrequenz in den Wechselwirkungszonen, beschrieben durch den Zeeman-
Effekt, in erster Ordnung zu vermeiden und damit eine konstante Phasenverschie-
bung des Interferometersignals zu unterdriicken. Beschrieben durch den quadra-
tischen Zeeman-Effekt, kommt es allerdings dennoch zu einer Verschiebung der
mp = 0 - Energieniveaus und damit zur Verschiebung der Ubergangsfrequenz.
Wegen der symmetrischen Natur des Interferometers wiirde nach Gleichung 2.53
eine konstante Frequenzverschiebung nicht erfasst werden. Daher kann nur ein ver-
anderliches Magnetfeld, in seiner Position oder in der Zeit, zu einer Storung des
Interferometersignals fithren. Dabei ist zu erwarten, dass der dominante Beitrag
aufgrund der hier betrachteten SRB-Konfiguration durch einen Gradient in der
Propagationsrichtung der Atome verursacht wird. Dieser Beitrag wird im Folgen-
den untersucht, wobei eine hieraus resultierende Phasenunsicherheit abgeschéitzt
wird. Diese ergibt sich aus der von Magnetfeldgradienten abhéingigen Phasenver-
schiebung in Kombination mit der Startunsicherheit der Quelle.

(i) Phasenverschiebung bedingt durch Magnetfeldgradienten
Das Modell

Eine Frequenzverschiebung des Interferometeriibergangs verursacht durch den qua-
dratischen Zeeman-Effekt und in Abhéangigkeit von der Propagationsrichtung der
Atome lésst sich beschreiben durch [47,82]

A,z (7) =27 - KB*(x) (4.21)
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mit K = 575 Hz/G?. Das Magnetfeld B(z) kann genihert werden als ein konstantes
Feld By, dem an der Position der beiden Applikationszonen der SRB-Konfiguration
zwei lineare Magnetfeldgradienten iiberlagert sind, so dass

o) (ag@))(l) e (33(9”))(2)] .x (4.22)

B(x) =B el
(z) ot T ox

gilt. Fiir den Parameter 0% gilt §®) = 1 fiir  im 4-ten Strahlteilerbereich, andern-
falls gilt §) = 0. Es sind diese Gradienten, die schlieflich zu einer Phasenverschie-
bung des Interferometersignals fiithren, die mit diesem Ansatz und der Verwendung
von Gleichung 2.77 sich darstellen ldsst durch

Aq)qz = /dt g(t)qu(ZL‘)

— 4rKuv, B / dt g(t)t [9(1) (agi:(f))ﬂumm (c?gix))m)]

(] e

Zur Berechnung der Phasenverschiebung muss daher der Magnetfeldgradient er-
mittelt werden, was in der folgenden Messung beschrieben wird.

2m Kv, ByT*

Die Messung

Um die beiden Magnetfeldgradienten experimentell zu bestimmen, wurde an un-
terschiedlichen Positionen in den dufseren Applikationszonen die Resonanzfrequenz
vermessen. Um eine héhere Empfindlichkeit auf Magnetfelder zu erhalten, wurde
hierbei nicht der Interferometeriibergang gewihlt, sondern der Raman-Ubergang
zwischen den beiden mp = +1-Zeeman-Niveaus des 525 j»-Hyperfeinniveaus getrie-
ben. Abbildung 4.13 zeigt die erhaltene Verstimmung der Resonanz als Funktion
der Position in den beiden Applikationszonen. Aus einem linearen Fit der Daten-
punkte ergibt sich ein Frequenzgradient von 456 Hz/mm bzw. —882 Hz/mm. Unter
Verwendung der Breit-Rabi-Formel [82] kann aus den Frequenzgradienten ein Ma-
gnetfeldgradient von —0, 325 mG/mm bzw. 0,629 mG /mm errechnet werden, wobei
fiir das konstante Feld By = 600 mG eingesetzt worden ist.

Schlieflich folgt mit Gleichung 4.23 und fiir die betrachtete SRB-Konfiguration
eine Phasenverschiebung von

A®,; = 66 mrad . (4.24)

Eine mogliche Unterdriickung der auf diese Weise entstandenen Phasenverschie-
bung in einer differentiellen Messung wird in Abschnitt 4.6 diskutiert.
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Abbildung 4.13: Verschiebung der Resonanzfrequenz des magnetisch sensitiven mp-
Ubergangs als Funktion der Position in den beiden #uReren Applikationszonen mit li-
nearer Fit-Funktion. Hierbei wurde der Verlauf (links) in der der Ionengetter-Pumpe
zugewandten Applikationszone vermessen. Der Verlauf (rechts) entspricht der gegeniiber-
liegenden Zone. Zur Beschreibung des Messablaufs wird auf Abschnitt 4.2.3 verwiesen.

(ii) Magnetfeldgradientbedingte Phasenunsicherheit am Interferometer

Die aus dem Startvorgang resultierende Unsicherheit der atomaren Geschwindig-
keit fiihrt zu einer von einem Interferzyklus zum néchsten variierenden Position
der Atome in den beiden Applikationszonen. So sind die Atome bedingt durch den
Gradienten stets einem unterschiedlichen Magnetfeld ausgesetzt, wodurch es zu
einer Unsicherheit in der Phasenverschiebung nach der obigen Herleitung kommt.
Mit einer Unsicherheit der Geschwindigkeit von ¢%= = 8:107* m/s in Kombination
mit dem existierenden Magnetfeldgradienten wird ein Phasenrauschen von

(o) (52

= 20 prad (4.25)

Ve

21K ByT*?

UqZ =

abgeschétzt. Fiir eine Sekunde ergibt sich hieraus ein Beitrag von 36 prad bei einer
Zykluszeit von 3,26 s. Die hieraus resultierende Limitierung der Auflésung ergibt
sich zu 1,5 - 107 rad /sv/Hz.

Um ein vollstindiges Bild der durch verdnderliche Magnetfelder bedingten
Phasenunsicherheiten zu erhalten, sollten weiterhin die zeitlichen Fluktuationen
des Magnetfeldes analysiert werden. Eine derartige Untersuchung wurde allerdings
noch nicht durchgefiihrt.



4.4. Die Interferometrie 101

4.4.4 Die Wellenfrontfehler

Die Problematik der Wellenfrontfehler fiir die Atominterferometrie lasst sich in
zwei dominante Effekte unterteilen, die anschaulich wie folgt dargestellt werden
kénnen:

(i) Die einer endlichen Temperatur entsprechende Geschwindigkeitsverteilung
bedingt durch eine mégliche Verkippung des Strahlteilerlichtfeldes von einer Appli-
kationszone zur nichsten eine unterschiedliche Aufpragung der Lichtphase auf die
einzelnen Atome, wie in Abbildung 4.14 (links) veranschaulicht wird. Inhomogeni-
taten des Eeff—Vektors verstiarken diesen Effekt zusétzlich. Die Verkippung sowie
die Inhomogenititen von Eeff werden durch die optischen Elemente des riickre-
flektierten Teils des Strahlteilerlichtfeldes, also das Fenster der Vakuumkammer,
das A/4-Verzogerungsplittchen, den Spiegel sowie durch imperfekte Justage ver-
ursacht. Wie in Unterkapitel 4.3 beschrieben ist, wird bei der Detektion iiber die
Signale der Einzelatom-Atominterferometer gemittelt. Da jedes dieser Einzelatom-
Atominterferometer durch die beschriebenen Stérungen eine unterschiedliche Pha-
se aufweist, hat dies fiir das Interferometersignal zwei drastische Auswirkungen:
Zum einen wird hierdurch die Kohérenz des gesamten Atominterferometers stark
reduziert und kann sogar vollstindig verloren gehen. Zum anderen resultiert aus
der Mittelung iiber die unterschiedlichen Phasen eine wellenfrontabhéingige Pha-
senverschiebung des Interferometersignals.

X,t

Abbildung 4.14: (links) In der am Experiment verwirklichten SRB-Konfiguration, verteilt
auf zwei Applikationszonen, kreiert die erste Atom-Licht-Wechselwirkung die lokale Refe-
renz fiir die Wellenfronten. Fiir den zweiten m/2-Puls weicht das Strahlteilerlichtfeld durch
die identische Applikationszone in seiner Richtung nicht von der Referenz ab. Kommt es
jedoch zu einer Verkippung in der zweiten Applikationszone beziiglich der ersten, so wer-
den durch die darauf folgenden Pulse wegen der unterschiedlichen Geschwindigkeit der
Atome unterschiedliche Phasen aufgeprigt. (rechts) Raumlich gegebene Inhomogenitéten
in k.ry bewirken in Kombination mit der Quellenunsicherheit eine von Schuss zu Schuss
variierende Aufpriagung der Lichtfeldphase.

(ii)) Wegen der in Abschnitt 4.2.4 diskutierten Unsicherheit der Quelle beim
Startvorgang haben die Atome zum Zeitpunkt der Lichfeldapplikation von einem
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Interferometerzyklus zum néchsten stets eine unterschiedliche Position, wie in Ab-
bildung 4.14 (rechts) illustriert ist. Die bereits erwihnten Inhomogenitéten fiithren
zu einer rdaumlich abhdngigen Modifikation der Phase der Atome durch das Licht-
feld. Die daraus resultierende Variation der Interferometerphase von Schuss zu
Schuss entspricht somit einem durch die Wellenfrontfehler verursachten Rausch-
prozess.

Der storende Einfluss von Wellenfrontfehlern vereinigt also wie kein anderer
Effekt in so groem Mafe die unterschiedlichsten Unsicherheiten von Schliisselele-
menten des Sensors. Im Folgenden werden beide Aspekte der Wellenfrontproble-
matik diskutiert.

(i) Durch Wellenfrontfehler bedingte Dekohiirenz und Phasenverschie-
bung am Interferometer

Exemplarisch wird fiir die SRB-Konfiguration das Modell zur Beschreibung von
Wellenfrontfehlern auf die Interferometerphase vorgestellt, da die nachfolgenden
Messungen mit dieser Interferometergeometrie durchgefiihrt worden sind.

Das Modell

Die durch die vier Strahlteilerlichtfelder aufgeprigte wellenfrontabhéngige Phase
kann analog zur Betrachtung in Kapitel 2.2.1 durch

Py () = ¢(r1) — ¢(72) — ¢(73) + A(774) (4.26)

beschrieben werden. Die Positionsabhiingigkeit der vier Phasenbeitrige ¢ (r;)
wird durch die atomaren Trajektorien festgelegt.

Um nun die Imperfektionen von optischen Elementen und Justage zu beschrei-
ben, kann ¢ (r;) als eine Summe von Zernike-Polynomen, hier angegeben in Po-
larkoordinaten, beschrieben werden durch

Nmax

¢ (ri) = 8" (pir 05) = kegr D, AnPulpi, 0;) (4.27)

n=0

mit den Zernike-Koeffizienten A,, und den Polynomen P,(p;,6;). Die Terme der
Summe beschreiben, abhidngig von ihrer Ordnung, direkt Abberationen des op-
tischen Systems, wie beispielsweise eine Verkippung, einen Defokus oder einen
Astigmatismus.

Fiir die Anwendung als atomares Gyroskop sind raumlich separate Strahltei-
lerzonen notwendig. Da in dem hier vorgestellten Interferometer die Einstrahlung
der Strahlteilerlichtfelder auch in unterschiedlichen optischen Zugidngen der Inter-
ferometrieckammer erfolgt, kann in erster Naherung lediglich von einer Verkippung
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der Wellenfronten relativ zu jeweils denen der anderen Strahlteilerlichtfelder ausge-
gangen werden. Hohere Ordnungen werden dadurch vernachléssigt. Dadurch ergibt
sich aus Gleichung 4.27 der Ansatz fiir den Phasenbeitrag

o (r;) = kepp(zsin(ay) + zsin(a,)) , (4.28)

der in kartesichen Koordinaten angegeben ist. Nun kann die Wahrscheinlichkeit,
ein Atom im angeregten Zustand zu finden, fiir die SRB-Konfiguration nach Glei-
chung 2.37 erweitert werden zu:

pSHB _ % (1 _ %cos(@(t) + D7) + e(f"))) | (4.29)

In dem Phasenterm €(7) sind alle {ibrigen Phasenbeitrige mit einer rdumlichen
Abhéngigkeit, wie beispielsweise die durch einen Magnetfeldgradienten bedingte
Phasenverschiebung, zusammengefasst.

Damit der Geschwindigkeisverteilung sowie der rdumlichen Verteilung der Wol-
ke Rechnung getragen wird, wird die Wahrscheinlichkeit PyfP entsprechend der
Gleichung 2.27 modifiziert zu

Pfﬁgl // /// dzdydv,dv,dv, sop(x, z)f(vz,'uy,'uz)PQSRB ) (4.30)

Analog zu der Beschreibung in Kapitel 2.2.2 kann durch ein kontinuierliches Verfah-
ren eines zusitzlichen Phasenbeitrags, welcher der konstanten zeitlichen Lichtfeld-
phase entspricht, ein Interferenzsignal modelliert und der Kontrast ermittelt wer-
den. In dieser Darstellung sind sowohl die Wellenfronteffekte als auch der Effekt der
reduzierten Strahlteilereffizienz als dominante, das Interferometersignal beeinflus-
sende Effekte vereinigt. Mit dieser Gleichung kann das reale Interferometersignal
theoretisch, wie wir anhand der Messungen sehen werden, gut erfasst werden. Da
PR eine Niherung ist, kann Pyfi% auch nur als Niherung betrachtet werden.
Fiir die tatséichliche Simulation wurde daher fiir Py ®P der sich aus dem Matrixfor-
malismus (vgl. Kapitel 2.2.1) ergebene Ausdruck ermittelt und in Gleichung 4.30
benutzt. Zu erwidhnen ist weiterhin, dass der Einfluss der Wellenfrontfehler in Rich-
tung der Strahlteilerlichtfelder in erster Ordnung vernachléssigt werden kann. Dies
he t daran, dass sich ein hieraus resultierender Phasenbeitrag, beschrieben durch

yz) = kespyicos(ay,.), bei einer Verkippung nur wenig &ndert im Vergleich
7u den Phasenbeitrigen der beiden anderen Richtungskomponenten (vgl. Glei-
chung 4.28). Zudem ist die Temperatur in dieser Richtung deutlich geringer als in
den anderen beiden Richtungen.

Geht man, wie oben erwéhnt, lediglich von einer Verkippung aus, lasst sich der
Kontrast in der Form

K=y KVF = gexp{ k:BTatkigffTQ[(sin(ax+aD)—sin(aD))Q—f—sinz(aZ)]}

2m
(4.31)



104 Kapitel 4. Das Ezxperiment

darstellen. Hierbei entspricht ap dem Winkel, der durch die zuséitzliche Verkip-
pung des Spiegels zur Realisierung der Strahlteilerkonfiguration eingestellt wird.
Somit werden also die Wellenfronteffekte im analytischen Ausdruck fiir den Kon-
trast KW erfasst, wihrend y den Kontrast wiedergibt, der sich lediglich aus der
reduzierten Strahlteilereffizienz ergibt. Sollen Abberationen héherer Ordnung be-
trachtet werden, muss zunichst Gleichung 4.30 nummerisch gelost werden, um
daraus den Kontrast zu erhalten.

Die volle Halbwertsbreite des Kontrastes ol V"™ ist ein MaR fiir die bendtigte
Qualitdt und Anforderung an die Justage der benutzten Strahlteileroptik. Aus
Gleichung 4.31 folgt

2mln2 1
ol WHM — arcsin A sin(ap) | —ap (4.32)
kipTalkegs? T

fiir eine horizontale Verkippung sowie

2mln2 1
ofWHM — arcsin _ e - (4.33)
kg Tl beps2 T

fiir eine vertikale Verkippung.

Ebenfalls aus Gleichung 4.30 kann die durch Wellenfrontfehler resultierende
Phasenverschiebung des Interferometersignals ermittelt werden. Fiir die lediglich
durch eine Verkippung bedingte Phasenverschiebung ergibt sich der analytische
Ausdruck

Alyp = —uv, 0T [sin(a, + ap) —sin(ap)] keyy (4.34)
— v 0T + %(tﬁ —t3)| sin(a, ) kesys - (4.35)

Hierbei entsprechen t3 und ¢, den Applikationszeitpunkten des dritten und vier-
ten Strahlteilerpulses. Unter Verwendung der Standardparameter der betrachteten
SRB-Konfiguration ergibt sich hieraus eine Phasenverschiebung pro Verkippung
von A®y p/a,=—270 mrad/urad sowie A®y p/a,=—146 mrad /urad. Im Vergleich
zur erwarteten Phasenverschiebung von 1,37 rad, welche aus der Erdrotation un-
ter Verwendung der Standardparameter resultiert, wird die drastische Auswirkung
einer Verkippung deutlich. Eine vom Betrag identische Phasenverschiebung wird
durch eine Verkippung von 9 prad in vertikaler oder von 5 urad in horizonta-
ler Richtung erreicht. Abhingig von der Qualitéit der Uberlagerung der atomaren
Trajektorien in der differentiellen Messung wird diese Phasenverschiebung unter-
driickt |29, 83].

Die Folgerung

Geht man von der hier vorgestellten Strahlteileranordnung in der SRB-Konfigura-
tion aus, also von zwei 7/2-Pulsen in der ersten Applikationszone und zwei weiteren
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in der dritten Applikationszone, so wird der storende Effekt der Verkippung nach
Gleichung 4.26 innerhalb der zwei Applikationszonen jeweils eliminiert. Allerdings
bleibt eine Verkippung der ersten beiden Strahlteilerlichtfelder beziiglich der letz-
ten beiden Strahlteilerlichtfelder moglich. Unter Verwendung der Interferometer-
zeiten T = 6 ms sowie fiir eine atomare Temperatur von 8 pK ergibt sich a7
— 0,44 mrad. Dies kann als Justageanforderung fiir die relative Ausrichtung der
jeweiligen Strahlteilerlichtfelder mittels Teleskopen und Spiegel angesehen werden.

Gravierender wird diese Anforderung in einer MZ-Konfiguration, die sich iiber
alle drei Applikationszonen erstrecken soll. Reprisentiert die Ausrichtung des ers-
ten Lichtfeldes eine Referenz fiir die Wellenfronten, so muss die relative Verkip-
pung der beiden anderen Lichtfelder beziiglich des ersten in x- und z-Richtung
auf < 10 prad justiert werden. Da es hierbei natiirlich um die Wellenfronten der
Strahlteilerlichtfelder am Ort der Atome geht, muss die vorhandene Strahlteiler-
optik, also Fenster, \/4-Verzogerungspléttchen sowie Spiegel, dieser Anforderung
geniigen. Hinzu kommt eine thermisch bedingte Drift der Strahlteileroptik, die die
Stabilitdt der Ausrichtung bei langen Messzeiten stark beeintrichtigt und die Jus-
tage bereits im Vorfeld erschwert. Daher ist es noch nicht gelungen, eine solche
MZ-Konfiguration zu verwirklichen. Im Ausblick wird auf eine Moglichkeit verwie-
sen, diese Anforderung iiber eine Art adaptiver Optik zu bedienen.

Um den Einfluss der atomaren Temperatur zu veranschaulichen, ist in Abbil-
dung 4.15 der Kontrast der SRB-Konfiguration als Funktion der Temperatur fiir
unterschiedliche Verkippungen o, in der Vertikalen dargestellt. Zu beachten ist,
dass in dieser Darstellung alle anderen Dekohédrenzprozesse vernachldssigt werden,
also gilt y = 1. Das atomare Ensemble ist bei tieferen Temperaturen weniger anfil-
lig fiir Wellenfrontfehler, wodurch sich ein weiterer Vorteil einer moglichst geringen

Horizontale
Verkippung
0,5 mrad

Abbildung  4.15: Kontrast  als 04 R . Vmrad -
Funktion der Temperatur fiir ] o N\ 1.5 mrad ||
unterschiedliche horizontale Ver- o
kippungen von Eeff der letzten
beiden Strahlteilerlichtfelder
beziiglich der ersten beiden in
einer SRB-Konfiguration. Weitere
Parameter sind die Zeit T = 6 ms
und der Doppler-Winkel ap = 3°.
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w
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Temperatur auszeichnet.

Betrachtet man die starke Abnahme des Kontrastes fiir hoher werdende Tempe-
raturen, so kommt die Frage auf, wie M. Kasevich mit thermischen Caesiumatomen
tiberhaupt ein Interferenzsignal in seinem Gyroskop beobachten konnte [26]. Die
Antwort ist, dass das dargestellte Verhalten lediglich in einer Dimension auf seine
Art der Strahlteilung anwendbar ist. Wahrend bei kalten Atomen das Ensemble
mit dem Strahlteiler ,angeblitzt“ wird und dadurch rdumlich von diesem Licht-
feld abhéngt, wird bei dem Durchqueren eines thermischen Atomstrahls durch ein
Strahlteilerlichtfeld iiber die gesamte Wolke eine gemittelte Phase des Lichtfeldes
in z-Richtung aufgeprigt. Hierdurch ist der Effekt der ,Auswaschung“ des Kon-
trastes wihrend des Mittelungsprozesses der Detektion weniger kritisch.

In den nachfolgenden Messungen wird das vorgestellte Modell der von Wellen-
frontfehlern abhingigen Kohérenzreduktion und Phasenverschiebung im Interfero-
meter experimentell {iberpriift.

Die Messungen

Die Auswirkung der Verkippung von zwei Strahlteilerlichtfeldern zueinander sowie
die rdumliche Abhéngigkeit des Wellenfronteffektes von der Atomwolke wurde mit
der oben genannten SRB-Konfiguration anhand zweier Experimente untersucht,
die schematisch in Abbildung 4.16 illustriert sind. Zum einen wurde die Verkip-
pung der ersten beiden Strahlteilerlichtfelder zu den letzten beiden Strahlteiler-
lichtfeldern durch das kontrollierte sukzessive Verkippen des Spiegels der dritten
Applikationszone hervorgerufen. Pro eingestellter Verkippung wurde ein Interfe-
renzsignal, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, aufgenommen und der Kontrast sowie
die Phase ermittelt. In einer zweiten Messung wurde ausgehend von einer festen
Verkippung des Spiegels der dritten Applikationszone der Durchmesser des De-
tektionslichtes mittels einer variablen Lochblende variiert und pro Durchmesser
ebenfalls ein Interferenzsignal aufgenommen.

Spiegel 1 Spiegel 2 F' Spicgel 1 Spiegel 2

— a% m— Oﬂﬁ

7£ ? — /

e — \'\\\m PD CE—— \\F‘\_ Blende PD
Detektionslicht Detektionslicht

Abbildung 4.16: (links) Messaufbau 1: Verkippung des Spiegels in beide Richtungen.
(rechts) Messaufbau 2: Variation des Durchmessers des Detektionslichts bei verkippter
Spiegelposition.
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(i.i) Verkippung

Fiir eine Zeit T — 2 ms sind in den Abbildungen 4.17 die Resultate der Mes-
sung dargestellt. Zusammen mit den experimentell gewonnenen Kontrastverlaufen
und Phasenverschiebungen als Funktion des Verkippungswinkels in vertikaler und
horizontaler Richtung ist der aus dem Modell stammende Kontrastverlauf aus Glei-
chung 4.31 und die Phasenverschiebung nach Gleichung 4.34 in den Abbildungen
gegeben.

Kontrast [%]
Kontrast [%]

1,5 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Horizontale Verkippung [mrad]

150 T T T T T T

100 N g

[rad]
[rad]

WF
WF

Phasenverschiebung A®_
Phasenverschiebung A®,

-100 B

150 Lt 1 1 1 1 1 1
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 L5

Vertikale Verkippung [mrad] Horizontale Verkippung [mrad]

Abbildung 4.17: Gemessene (Messpunkte) sowie simulierte Verliaufe (Kurve) des Kontras-
tes (oben) und der Phasenverschiebung (unten) als Funktion der Verkippung in vertikaler
(links) sowie horizontaler Richtung (rechts). Die Interferometerzeiten betragen T' = 2 ms
sowie T, = 43,3 ms.

Es ist eine deutliche Ubereinstimmung der aufgenommenen Daten mit dem Mo-
dell zu erkennen. Dariiber hinaus erkennt man scharfe Einbriiche im experimentell
ermittelten Kontrastverlauf. Diese werden auf Interferenzeffekte zuriickgefiihrt, die
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durch die Reflexion der Strahlteilerlichtfelder durch das Fenster oder das nachfol-
gende \/4-Verzogerungspliattchen entstehen. Die zusitzlichen Lichtfelder am Ort
der Atome fiihren, beschrieben iiber den AC-Stark-Effekt, zu einer Modifikation der
Strahlteilerpulsdauer. Dieser Effekt ist nicht in dem hier beschriebenen Modell der
Wellenfronten enthalten. Ebenfalls féllt eine geringfiigige Abweichung der Steigung
des Verlaufs der simulierten Phasenverschiebung von dem experimentell bestimm-
ten Verlauf auf. Grund dafiir kann die Vernachlissigung hoherer Wellenfrontfehler
sowie des Phasenbeitrags in Richtung der Strahlteilerlichtfelder sein. Weiterhin ist
die Sensitivitit der Phasenverschiebung auf Verkippungen in horizontaler Richtung
deutlich hoher, was an der hoheren Geschwindigkeit in horizontaler Richtung liegt
(vgl. Gleichung 4.34).

In Abbildung 4.18 ist zudem die Untersuchung des Interferometersignals ab-
héngig von einer vertikalen Verkippung fiir drei SRB-Interferometer mit verschie-
denen Zeiten T dargestellt. Der Parameter 7' ist eine Art Hebel fiir den Effekt der
Wellenfronten und fiihrt zu einer Verkleinerung der Halbwertsbreite des Kontrast-
verlaufs sowie zu einer Zunahme der Steigung der Phasenverschiebung mit grofer
werdender Zeit T'.

[rad]

WF
o
T

Kontrast [%]

Phasenverschiebung AD

Vertikale Verkippung [mrad] Vertikale Verkippung [mrad]

Abbildung 4.18: Gemessener (Messpunkte) Verlauf des Kontrasts sowie der Phasenver-
schiebung und die entsprechenden simulierten Verldufe (Kurve) als Funktion der Verkip-
pung in vertikaler Richtung fiir drei unterschiedliche SRB-Konfigurationen. Zur besseren
Ubersicht werden lediglich die positiven Flanken der Kontrastverldufe in einer logarithmi-
schen Darstellung gezeigt. Die Zeit T, liegt bei allen Konfigurationen bei etwa 43,3 ms,
wahrend die Zeit T in der Legende angegeben ist.

(i.ii) Variabler Detektionslichtdurchmesser

Zunichst wurde eine feste Verkippung des Spiegels der dritten Applikationszone
beziiglich der ersten von 1,5 mrad eingestellt. Anschliefsend wurde der Durchmesser
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der Lochblende zwischen 2 und 20 mm verstellt und das Interferometersignal bei
jeder Konfiguration gemessen. Fiir die SRB-Interferometergeometrie wurden die
Zeitparameter T' = 2 ms sowie T}, = 43,3 ms benutzt.

Abbildung 4.19 stellt den ermittelten Kontrast als Funktion des Durchmessers
dar. Die Verkleinerung der Detektionslichtfliche fithrt zur raumlichen Selektion von
Atomen einer bestimmten Geschwindigkeitsverteilung, was den Einfluss der Tem-
peratur reduziert und so zu einer Erhohung der effektiven rdumlichen Kohérenz
fiihrt. Daher wird der Kontrast durch eine Reduktion des Durchmessers erhoht.
Der Durchmesser des Detektionslichtes entspricht in dem vorgestellten Modell ei-
ner Selektion von Atomen in einem eingeschrankten Integrationsbereich. Hieraus
ergibt sich der ebenfalls in der Abbildung dargestellte simulierte Kontrastverlauf.
Deutlich ist eine gute Ubereinstimmung der aus der Theorie und der aus den Mes-
sungen gewonnenen Kontrastverlaufe zu erkennen.

1  Abbildung 4.19: Gemessener und
1 simulierter Kontrastverlauf als
Funktion des Blendendurchmes-

Kontrast [%]

Sers.

Blendendurchmesser [mm]

Da durch die Reduktion des Detektionslichts gleichsam immer weniger Atome
detektiert werden, fiihrt dies nach der in Abschnitt 4.3.2 vorgenommenen Un-
tersuchung zum Detektionsrauschen ab einem bestimmten Durchmesser zu einem
starken Anstieg des Detektionsrauschens. In der Kombination beider Randbedin-
gungen wurde ein Optimum des Blendendurchmessers bei 9 mm gefunden.

(ii) Durch Wellenfrontfehler bedingtes Phasenrauschen im Interferome-
ter

Startunsicherheiten der atomaren Quelle fiithren, wie in Abschnitt 4.2.4 geschildert
wurde, zu einer Schuss-zu-Schuss-Unsicherheit in der Position der Atomwolke. Wie
oben dargestellt hat dies zur Folge, dass durch imperfekte Wellenfronten, die durch
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die optischen Elemente des riickreflektierten Teils des Strahlteilerlichtfeldes hervor-
gerufen werden, von Schuss zu Schuss eine unterschiedliche Phase auf das atomare
Ensemble aufgepriagt wird und hierdurch ein weiterer Beitrag oy p zur Unsicherheit
der Phasenverschiebung auftritt. Die Vorstellung des Modells folgt der Beschrei-
bung aus Referenz [84], wobei hier erneut exemplarisch die SRB-Konfiguration
untersucht wird.

Das Modell

Anders als im oben vorgestellten Modell betrachten wir bei der Modellierung der
Unsicherheit oy r ein Einzelatom-Atominterferometer und integrieren damit nicht
iiber die rdumliche und die Geschwindigkeitsverteilung des Ensembles. Als Aus-
gangspunkt wird hierfiir die Projektion der Trajektorie eines Einzelatom-Atom-
interferometers auf die x-2-Ebene benétigt. Zudem werden dieser Trajektorie rium-
liche und Geschwindigkeitsunsicherheiten Az, Az, Av, bzw. Av, in der Form einer
Normalverteilung hinzugefiigt. Hierbei ergeben sich die Breiten der Verteilungen
Op,. = 23 pm, o,, = 828 um/s sowie o,, = 220 pm/s aus den in Kapitel 4.2.4
vorgestellten Unsicherheiten. Somit kann die Trajektorie eines beliebigen Einzelin-
terferometers, wie sie in Abbildung 4.20 gezeigt ist, als

o (o + Az) + (vp + Avy )t
) = ( (20 + Az) + (v, + Av, )t — 1gt? ) (4.36)

parametrisiert werden. Die Anfangsposition entspricht hierbei o = —0, 207 m und
2o = —0,028 m, wihrend v, und v, die bekannten Geschwindigkeiten 2,79 m/s
bzw. 0,73 m/s sind. Wegen der nachfolgenden Betrachtung ist es bequemer, die
Darstellung in Polarkoordinaten zu verwenden, wodurch sich

o ( plt)eos(0(t)

mit p(t) = /22(t) + 22(t)/ Ry sowie 0(t) = arctan(z(t)/x(t)) ergibt. Dabei ist Ry
= 0,015 m der betrachtete Radius des Strahlteilerlichtfeldes und entspricht einer
somit vorgenommenen Normierung.

Um aus dieser Trajektorie eine lokale Phase zu errechnen, wird erstere zu-
nichst zu den jeweiligen Zeitpunkten der Applikation der Strahlteilerpulse in Glei-
chung 4.27, die die Wellenfunktion als Summe von Zernike-Polynomen darstellt,
eingesetzt. Die Zeitparameter der betrachteten SRB-Konfiguration sind dabei 7' =
6 ms sowie T}, = 37,85 ms, wobei der erste Puls nach einer Zeit von 47,87 ms
appliziert wird. Durch die optischen Elemente der Strahlteilerlichtfelder ist die
Wellenfront rdumlich inhomogen. Diese muss also zuvor, wie im folgenden Ab-
schnitt demonstriert wird, fiir die entsprechenden Objekte ermittelt werden. Ist
der Satz der Zernike-Koeffizienten A,, fiir die entsprechenden Objekte bekannt, ist
die Wellenfront ndherungsweise definiert. Diese kann anschliefend in Kombination
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rung beschreibt die Position der
Schwerpunkte der Atomwolke zu
den Zeiten der Strahlteilerpulse
und ermoglicht so bei gegebe-
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fehlers.
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mit der gegebenen Trajektorie in Gleichung 4.26 eingesetzt werden, wodurch sich
eine Phasenverschiebung ermitteln lasst.

Um eine Unsicherheit dieser Phase zu errechnen, wird dieser Vorgang fiir vari-
ierende Trajektorien wiederholt. Hierfiir werden pro Durchgang die Unsicherheiten
zufillig ausgewéhlt und wie oben bereits erwéhnt gewichtet. Aus den sich ergebenen
unterschiedlichen Phasenverschiebungen aus 1000 Durchlaufen wird die statistische
Standardabweichung bestimmt, die der Phasenunsicherheit oy, verursacht durch
die Wellenfronten, entspricht.

Die Messung

Mit einem Shack-Hartmann-Sensor'? (SHS) wurden exemplarisch die Wellenfron-
ten der sechs verwendeten \/4-Verzégerungsplittchen vermessen. Der Aufbau zur
Durchlichtpriifung ist in Abbildung 4.21 gezeigt. Eine detaillierte Beschreibung des
Messvorgangs findet sich in der Arbeit [84]. Exemplarisch ist die bestimmte Wel-
lenfront eines untersuchten Verzogerungspliattchens in Abbildung 4.22 dargestellt.

Shack-Hartmann-

) g Sensor
Priiflin
Teleskop mit Faser g Achromaten &

) v ¥
g.,@

Abbildung 4.21: Die Abbildung des Priiflings mit Hilfe des Keppler-Teleskops auf die
Sensoroberfliche des SHS ermdoglicht eine genaue Vermessung der durch den Priifling
modifizierten Wellenfront.

2Dabei handelt es sich um das Modell, welches zur Kollimation der Strahlteilerteleskope ver-
wendet wurde (vgl. Kapitel 4.4.1).



112 Kapitel /. Das Experiment

Fiir die ermittelten Wellenfronten der untersuchten Verzogerungsplittchen, die
eine Planitét von \/10 aufweisen, ergibt sich nach dem oben beschriebenen Modell
fiir den Standardparametersatz der betrachteten SRB-Konfiguration eine Phasen-
unsicherheit von a‘(%;l 0 — 3,55 mrad. Bei der Berechnung wird eine mogliche Ver-

kippung der Wellenfront zunfchst aufser Acht gelassen.

Mittelwert 2,08487e-018
RMS 0,0122082
P-\ 0,154736
Max 0,0242926
Min -0,130443
Linien 0,01

0.02

1
-0.02 Abbildung  4.22: Mit  dem
SHS aufgenommene Wellen-
front nach dem Durchgang
durch eines der verwendeten
A/4-Verzogerungsplittchen.
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Die Fenster sowie die benutzten Spiegel konnten aus technischen Griinden nicht
vermessen werden. Da die Herstellerspezifikationen jedoch eine Planitét von A\/10
fiir die Fenster und /10 bzw. \/20 fiir den ,festen” Spiegel bzw. fiir den ,varia-
blen“ Spiegel (vgl. Abschnitt 4.4.1) angeben, wird entsprechend der Vermessung
des Verzogerungsplittchens ebenfalls eine Unsicherheit von 3,55 mrad fiir die \/10-
Elemente bzw. 1,78 mrad fiir den variablen Spiegel abgeschétzt.

Da der Ubertrag von Wellenfrontfehlern zweier verschiedener optischer Elemen-
te unabhéngig betrachtet werden kann, ergibt sich durch quadratisches Aufsummie-
ren die gesamte durch Wellenfrontfehler bedingte Phasenunsicherheit oy r. Wegen
des doppelten Durchlaufs der Lichtfelder durch die relevanten optischen Elemente
sowie durch die Reflexion am Spiegel geht der Fehler der einzelnen Elemente bei
der Berechnung von oy zweifach ein.

Hieraus folgt fiir die benutzte Strahlteilerkonfiguration, in der das Fenster der
Interferometriekammer, ein Verzogerungsplattchen sowie der Spiegel beriicksichtigt
werden, eine Unsicherheit pro Schuss von oy r = 12,3 mrad. Fiir die angegebene
Zykluszeit des Standardparametersatzes von 3,26 s ergibt sich daraus eine Unsi-
cherheit pro Sekunde von

owr = 22,2 mrad . (4.38)

Dieses Rauschen limitiert die Auflosung des Interferometers bei einem Wert von
9,4-107" rad/svHz.
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Eine zusétzliche Verkippung der Wellenfront verursacht durch die optischen
Elemente fiihrt zu einer weiteren Erhéhung der Phasenunsicherheit. In Anlehnung
an die unter Punkt (i) durchgefiihrte Diskussion wurde eine identische Verkippung
der Wellenfront fiir den dritten und vierten Strahlteilerpuls exemplarisch in ho-
rizontaler Richtung fiir die beiden Interferometer simuliert. Abbildung 4.23 zeigt
die resultierende Zunahme der Phasenunsicherheit durch eine potentielle Verkip-
pung der Wellenfront. Mehrere zehn mrad Phasenrauschen werden bereits bei einer
Verkippung von 1 mrad erreicht. Also muss auch unter dem Aspekt des Phasenrau-
schens auf eine moglichst gute Ausrichtung der Strahlteilerlichtfelder zueinander
geachtet werden. Wegen der hoheren Geschwindigkeitsunsicherheit in horizontaler
Richtung ist der Phasenrauschbeitrag bei horizontaler Verkippung im Vergleich zu
einer vertikalen Verkippung hoher.

Zusammenfassung der Wellenfrontfehler

In diesem Abschnitt wurde eine Modellierung der vielschichtigen Problematik der
Wellenfrontfehler vorgestellt, welche zu einem Dekohérenzeffekt fiihren, eine grofe
Phasenverschiebung bewirken und zum Phasenrauschen des Interferometers bei-
tragen. Deutlich wurde die Notwendigkeit einer tiefen Temperatur des Ensembles
sowie einer prézisen Ausrichtung der Strahlteilerlichtfelder zueinander. Die letzt-
genannte Anforderung ist gerade in einem Interferometer mit raumlich getrenn-
ten Strahlteilerlichtfeldern besonders kritisch. Bei einer zunehmenden Verkippung
nimmt nicht nur das Interferometersignal ab, sondern gleichzeitig auch das Inter-
ferometerrauschen zu. Das vorgestellte Modell lésst sich leicht auf andere Interfe-
rometertypen wie Gravimeter oder optische Atomuhren iibertragen.
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4.5 Die Isolation

Das aus den oben beschriebenen Komponenten zusammengesetzte atomare Gyro-
skop ist in der Laborumgebung weiteren Stérungen ausgesetzt, die die Phasenun-
sicherheit der beiden Interferometer in erheblichem Mafe beeintrichtigen konnen
und damit die Auflésung limitieren. Dies sind zum einen externe Magnetfelder,
insbesondere das Magnetfeld der Erde, sowie Vibrationen, die durch akustische
Storungen oder durch Erschiitterungen des Laborbodens entstehen kénnen. Eine
Isolation dieser Storeinfliisse ist daher von grofter Wichtigkeit fiir die Atominter-
ferometrie und wird im Folgenden untersucht.

4.5.1 Die externe Magnetfeldisolierung

Aus zwei Griinden ergibt sich die Notwendigkeit zur Unterdriickung externer Ma-
gnetfelder. Es ist zum einen die moglichst vollstindige Ausloschung des Magnetfel-
des wihrend des Startvorgangs, um eine méglichst tiefe Ensembletemperatur durch
die bewegte Melasse zu erreichen. Zum anderen fiihren wie in Abschnitt 4.4.3 be-
schrieben Magnetfeldgradienten am Ort der Interferometrie zu Stérungen der Pha-
senverschiebung des Interferometersignals.

Um diesen Einfluss zu reduzieren, wird das vorgestellte Interferometer mit ei-
nem 2 mm dicken p-Metallschild vollsténdig eingehiillt. Dabei wird auch die nicht
magnetische Plattform, auf dem sich der Sensor befindet, umschlossen. Lediglich
seitlich angelegte Schlitze sorgen fiir den Zugang von optischen Fasern sowie von
notwendigen Kabeln. Wie friithere Untersuchungen zeigen, werden externe Magnet-
felder um einen Faktor von 50 unterdriickt [31].

Ein weiteres Problem ist das permanente Magnetfeld der Tonengetter-Pumpe,
die sich innerhalb der beschriebenen Abschirmung befindet. Um diesen Beitrag zu
reduzieren, wurde ein weiteres p-Metallschild um die Pumpe aufgebaut. Dariiber
hinaus wurde darauf geachtet, dass Komponenten in der Nihe des Interferometers
aus moglichst unmagnetischen Materialien bestehen.

4.5.2 Die Vibrationsisolierung

Die fiir den Riickreflex der Strahlteilerlichtfelder verantwortlichen Spiegel sind fiir
das Interferometer die Referenz. Sie bilden das sich zu den atomaren Trajektorien
relativ bewegte Bezugssystem, das mit den Atomen vermessen wird. So fithren Vi-
brationen der Spiegel, die wie erwéhnt durch Erschiitterung des Laborbodens oder
durch akustische Einfliisse hervorgerufen werden, zu einer drastischen Erhéhung
des Phasenrauschens des Interferometers und so zur Reduktion der Auflosung.
Um die Kulisse an Hintergrundgerduschen des Labors zu minimieren, wurde
eine akustische Isolation angebracht. Sie besteht aus einem das Experiment um-
hiillenden Holzkasten auf dem eine Verkleidung aus schalldimpfendem Akustik-
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schaumstoff aufgebracht ist.

Bodenerschiitterungen werden durch die partiell aktive Vibrationsisolierung
des Typs TableStable AVI 350-M geddmpft. Diese trigt die Unterseite des u-
Metallschildes, auf der die experimentelle Plattform aufliegt. Stérungen in einem
Frequenzbereich von 1 - 200 Hz werden aktiv isoliert, wahrend oberhalb der 200 Hz
eine passive Isolation vorliegt. Trotz Unterdriickung fithren die geddmpften Vibra-
tionen zu einer Unsicherheit der Phasenverschiebung des Interferometersignals.
Geht man von einer differentiellen Interferometriemessung der Rotation aus, so
registriert das Gyroskop lediglich Vibrationen, die sich als Rotationen darstellen
lassen konnen. Reine Beschleunigungsanteile heben sich durch die differentielle
Messmethode auf. Im Folgenden wird der Weg zur Quantifizierung dieses Rausch-
beitrags exemplarisch fiir die SRB-Konfiguration vorgestellt, welcher erneut auf
dem Sensitivitdtsfunktionsformalismus basiert.

Das Modell

Eine Modulation der Rotation, welche durch Q(t) = Qqsin(woyt + 1) beschrieben
werden kann, fithrt zu einem Spiegelversatz dy(t) entlang der Richtung der Strahl-

teilerlichtfelder. Dies bedingt eine Anderung der Lichtfeldphase, welche wiederum
durch

d¢(t> = keffdy(t) = keffl(t)Q(t)dt (439)
dargestellt werden kann. Dabei ist der Abstand [(¢) gegeben durch [(t) = v,(t +
T+T,/2+274)2) — ly, wobei der Zeitnullpunkt symmetrisch in die Interferometer-
sequenz gesetzt wurde und [y den Abstand zwischen der Position des ersten Pulses
und der Interferometermitte darstellt. Folgt man der Beschreibung in Kapitel 2.3.2,
so ergibt sich unter Verwendung von Gleichung 2.77 aus dem obigen Ansatz eine
resultierende Phasenverschiebung

5(1)9 = keff/dt l(t)Q(t)g(t)

— ok / dt 1(t) sin(wot + )g(#)
= QokesrR{GG(wo)} sine . (4.40)

Hierbei entspricht R{Gf,(wp)} dem Realteil von

Go(w) :/ dt e ™'I(t)g(t) . (4.41)
Analog zur Rechnung in Kapitel 2.3.2 ist der zeitliche rms-Wert der Winkelge-
schwindigkeit gegeben durch §Q™* = Qy/+/2. Nun kann die Transferfunktion be-
schrieben werden, fiir die

Hg(a)) = keffG'Q(w) (4.42)
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gilt. Dies fiihrt schlieflich zum Ausdruck des Phasenrauschens bedingt durch Ro-
tationen, welcher beschrieben wird durch dargestellt durch

o = /000 dw |Hgo(w)]?Sa(w) (4.43)

beschrieben wird, wobei Sq(w) die spektrale Leistungsdichte des Rotationsrau-
schens ist. Die Gewichtungsfunktion |Hg(w)|, beschrieben durch die Standardpa-
rameter der untersuchten SRB-Konfiguration, ist in Abbildung 4.24 dargestellt.

1E9 g
1E8 k-
1E7 |

1000000 |-

Abbildung 4.24: Die Gewichtungs-
funktion fiir Rotationen als Funk-
tion der Frequenz. Fiir Frequenzen
unterhalb von 2 Hz bleibt die Ge-
wichtungsfunktion konstant.

100000

10000 g

Gewichtungsfunktion [H_(f)f [s’]

1000

100

0,1 1 10 100 1000 10000

10

Frequenz [Hz]

Da die nachfolgende Messung auf der Bestimmung des Beschleunigungsrau-
schens basiert, wird an dieser Stelle ebenfalls der hieraus resultierende Beitrag
zum Interferometerphasenrauschen angegeben. Dieser ergibt sich nach [59] zu

[Hs(w)]?

0'2 = k:gff/ dw Tsa(w) (444)
0

mit der spektralen Leistungsdichte des Beschleunigungsrauschens S, (w).

Die Messung

Zur Bestimmung der spektralen Rauschdichte der Rotation wurde zunéchst das
Geschwindigkeitsrauschen an zwei Positionen des Gyroskopaufbaus bestimmt. Zu
diesem Zweck wurden zwei Geschwindigkeitssensoren'® an zwei gegeniiberliegenden
Seiten der experimentellen Plattform im Abstand b von 1,06 m aufgebaut und das
Geschwindigkeitsrauschen in Richtung der Strahlteilerlichtfelder als Funktion der
Zeit iiber eine Messzeit von 8 Stunden vermessen.

13Es handelt sich um zwei identische Sensoren des Typs L4-Seismometer der Firma Sercel.
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Hieraus lésst sich die spektrale Rauschdichte der Beschleunigung S,(w) nach
einer Integration der Messwerte und unter Verwendung von Gleichung 2.87 errech-
nen. Diese ist exemplarisch fiir einen der Geschwindigkeitssensoren ermittelt, in
Abbildung 4.25 (links) dargestellt. Die betrachtete Messung an einem Punkt bein-
haltet die reinen Beschleunigungsanteile sowie das Rotationsrauschen, welches sich
als Beschleunigung darstellen lasst. Aus der Differenz der beiden Geschwindigkeits-
messungen und unter Beriicksichtigung des Abstandes b ergibt sich das Rauschen
der Winkelgeschwindigkeit als Funktion der Zeit. Mit Gleichung 2.87 lasst sich
hieraus die gewiinschte spektrale Leistungsdichte des Rotationsrauschens Sq(w)
bestimmen, die in Abbildung 4.25 (rechts) gezeigt ist.

1E-6 Vibrationsisolierung

1E-7 | an 1E-12

aus

1E-8

1E-9 1E-13

1E-10
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1E-14
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Abbildung 4.25: Exemplarisch ist die spektrale Rauschdichte der Beschleunigung bei aus-
und eingeschalteter Vibrationsisolierung fiir eine Messposition dargestellt (links). Aus den
Rauschspektren beider Messpositionen lisst sich die spektrale Rauschdichte der Rotation
ermitteln (rechts).

Fiir den untersuchten Standardparametersatz und unter Verwendung von Glei-
chung 4.43 ergibt sich ein durch Rotationsrauschen verursachtes Phasenrauschen
am Interferometer von

oo = 13,5 mrad . (4.45)

Dies entspricht einer Aufldsungsbegrenzung der Rotation von 5,7-1077 rad /sv/Hz.
Analog kann mit Gleichung 4.44 das aus dem Beschleunigungsrauschen resultie-
rende Phasenrauschen am Interferometer zu

0, = 148 mrad (4.46)

ermittelt werden. Hier ergibt sich ein Wert von 6,3 - 105 rad/sv/Hz fiir die Aufls-
sungsbegrenzung des Interferometers.

Diese Werte sind stark von den Umgebungsbedingungen abhéngig. So wurde
diese Messung in der Nacht durchgefiihrt, wahrend Vergleichsmessungen am Tag
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zu deutlich héheren Rauschbeitrdgen von o > 50 mrad bzw. o, > 200 mrad
fiihren konnen. Im Vergleich zur deaktivierten Vibrationsisolierung, in der rein
passiv gedampft wird, ergeben sich ebenfalls aus einer Nachtmessung Rauschwerte
von oq = 38 mrad und o, = 1,27 rad. Hieraus wird die deutliche Unterdriickung
des Beschleunigungsrauschens bei aktiver Isolierung ersichtlich, wihrend das durch
Rotationen verursachte Rauschen auch im passiven Fall vergleichsweise gering aus-
fallt.

Wie bereits erwahnt, ist in dem Beitrag der Beschleunigung ebenfalls Rota-
tionsrauschen enthalten. Fiir eine differentielle Messung der Rotation ist daher
die Unterdriickung des reinen Beschleunigungsrauschens zu erwarten, wiahrend der
Rotationsbeitrag des Rauschens bei einer solchen Messung erhalten bleibt.

4.6 Das Phasenfehlerbudget des Interferometers

Zahlreiche Beitrige, die zum Phasenrauschen des Interferometers und zu einer
konstanten Phasenverschiebung des Interferometersignals fiithren, wurden in den
Kapiteln 3 und 4 beschrieben und bestimmt. In Abbildung 4.26 sind zur besseren
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Abbildung 4.26: Zusammenfassung der Unsicherheiten des Interferometersignals und ihre
Zusammenhénge. Die Beitrige sind zudem in teilchenzahlabhéngige N, rdumliche 7 und
zeitliche Effekte ¢ unterteilt.
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Ubersicht diese vorgestellten Beitrige schematisch zusammengefasst.

Fiir die betrachtete SRB-Konfiguration, die eine eingeschlossene Interferome-
terfliche von 8,6 mm? besitzt und durch den Standardparametersatz (vgl. Kapi-
tel 2.2.2) beschrieben wird, sind die einzelnen Beitrige zum Phasenrauschen in
Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Unsicherheit der Flichengeometrie, die aus der Start-
unsicherheit der Quelle hervorgeht, taucht wegen der anderen Natur dieser Unsi-
cherheit (vgl. Abschnitt 4.2.4) nicht in der Tabelle auf. Weiterhin ist ein Vergleich
der Rauschunterdriickung durch eine differentielle Messung fiir die Bestimmung
des Phasensignals aus dem Summensignal (Rotationsphase A®5) bzw. aus dem
Differenzsignal (Beschleunigungsphase A®2') dargestellt.

Nach Gleichung 2.101 ergibt sich das totale Phasenrauschen o4 aus der Qua-
dratsumme sdmtlicher Rauschbeitrége o;. Hieraus folgt fiir ein einzelnes Interfero-
meter ein totales Phasenrauschen von

o = 155 mrad . \

Das Rauschen fiihrt zu einer erwarteten Auflésung eines einzelnen SRB-Interfero-
meters, beschrieben durch die Standardparameter, von

AQ =6,6-10"° rad/svVHz .

In analoger Weise lésst sich nach Gleichung 2.103 die Auflésung fiir Beschleu-
nigungen angeben. Hieraus folgt aus dem erzielten Rauschen eine Auflésung von

Aa =3,6-10"° m/s*vHz

fiir die betrachtete SRB-Konfiguration.

Von den in dieser Arbeit bestimmten Rauschbeitrigen dominieren vor allem
der Beitrag der Vibrationen, des Detektionsprozesses sowie der Wellenfrontsto-
rungen das Phasenrauschen des Interferometers und fithren zu einer Limitierung
der Auflosung. Wie in Tabelle 4.1 verdeutlicht wird, ist durch eine differentielle
Messung sowohl durch die Bildung des Summen- als auch des Differenzsignals ei-
ne weitere Unterdriickung des totalen Phasenrauschens und damit eine Erhéhung
der Auflésung zu erwarten. Eine Quantifizierung der Korrelationen der einzelnen
Rauschprozesse in einer differentiellen Messung wurde noch nicht durchgefiihrt.

Die hier ermittelte Auflosung entspricht der erwarteten Kurzzeitauflésung der
beiden einzelnen Interferometer des atomaren Gyroskops. Nach der in Kapitel 2.3.3
erfolgten Beschreibung kann iiber eine lange Messzeit die Auflésung des Sensors
iiber das Mitteln der Phasenunsicherheit erhoht werden. Diese Langzeitauflésung
des Sensors wird durch Drifts der Phasenverschiebung des Interferometersignals
limitiert.

Ein wichtiger Teil der potentiellen Phasenverschiebungen wurden im Rahmen
dieser Arbeit bereits bestimmt oder abgeschitzt. Diese sind in Tabelle 4.2 zusam-
mengestellt. Im Vergleich zu einer Phasenverschiebung bedingt durch die Erdro-
tation von 1,37 rad fiir die betrachtete SRB-Konfiguration ist vor allem die durch
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Tabelle 4.1: Zusammenfassung der ermittelten Rauschbeitrége eines Interferometers bei
1 s. Der Rauschbeitrag der Wellenfronten ist bei einer Nullverkippung angegeben. Fiir die
Bestimmung der inertialen Phasen aus dem Summensignal als auch aus dem Differenzsi-
gnal markiert ein ,, x“ die Sensitivitéit der differentiellen Messung auf einen Rauschbeitrag,

wahrend ein ,,—“ fiir die Unterdriickung eines Beitrags steht.

Effekt Rausch- Ady AD2
beitrag [mrad] | A2LA2  ARAY

Vibrationen
oQ 13,5 X —
Oq 148 — X
Detektion
O Det 39 X X
Wellenfrontfehler
OWF 22,2 X X
Raman-Laser
) 2,2 X -
or 8,6 X —
Osep 9,3 X —
04 0,076 X —
Magnetfeld
04z 0,036 X —
Totales Phasenrauschen
0% 155

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der potentiellen Phasenverschiebungen am Interferometer.

Effekt Phasen-
verschiebung

Wellenfrontfehler

% [mrad/prad] 270 bzw. 146

Lichtfeldleistung

| 2242 | |mrad /kHz] 15

Magnetfeld

(fiir gegebenen Gradienten)

|AD, 7| [mrad| 66
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Wellenfronteffekte hervorgerufene Phasenverschiebung enorm. Sind die beiden In-
terferometer in einer differentiellen Messung optimal {iberlagert, kompensieren sich
die Phasenverschiebungen [29,83,85|. Die Untersuchung der Qualitét einer Uber-
lagerung wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt und wird in Kiirze
erfolgen. Zudem steht eine experimentelle Uberpriifung der abgeschitzten Pha-
senverschiebungen aus. Hierbei werden auch weitere potentielle Phasenverschie-
bungen, wie beispielsweise die durch eine Zwei-Photonen-Verschiebung der Reso-
nanzfrequenz bedingte Anderung der Phase [86] untersucht. Es bleibt weiterhin zu
klaren, ob die Phasenverschiebungen konstant sind oder mit der Zeit driften und
die Landzeitstabilitit des Sensors begrenzen.

Die Frage, inwieweit die hier ermittelte totale Phasenunsicherheit und die dar-
aus resultierende erwartete Kurzeitauflosung mit den direkt aus einer interferome-
trischen Messung bestimmten Werten vergleichbar sind sowie die Integrationsfi-
higkeit des Sensors sind Gegenstand des folgenden Kapitels.
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KAPITEL 5

DIE INTERFEROMETRISCHEN
MESSUNGEN

Die Untersuchung der am atomaren Gyroskop erreichten inertialen Auflésung bil-
det den Schwerpunkt dieses Kapitels. Hierbei wird auch die resultierende Integra-
tionsfahigkeit des Sensors bestimmt, die eine Steigerung der Auflésung ermoglicht.
In weiterfithrenden interferometrischen Messungen werden Techniken zur Optimie-
rung der Auflosung des Interferometers erprobt. Dabei wird zunéchst die Flichen-
abhéngigkeit des Phasenrauschens untersucht. Anschliefsend werden verfeinerte
Methoden der Strahlteilung erprobt, mit denen eine Aufweitung der eingeschlosse-
nen Fliche mdoglich ist. Dariiber hinaus wird mit der Untersuchung der rdumlichen
Kohéarenz der Atome eine Methode demonstriert, die multiple Interferometerstruk-
turen zur Optimierung des Signals nutzt.

5.1 Die inertiale Auflésung

Mit einer differentiellen interferometrischen Messreihe wurde die Auflésung und das
Integrationsverhalten des Sensors untersucht.! Uber eine Messzeit von 2,5 Stunden
wurde das Interferometersignal aufgenommen. Die untersuchte SRB-Konfiguration
entspricht der durch die Standardparameter festgelegten Geometrie mit den Inter-
ferometerzeiten T = 6 ms und T}, = 37,85 ms, wobei eine Fliche von 8,6 mm?
eingeschlossen wird. Die Pulsldngen variieren abhingig von der Position in der
Applikationszone zwischen 7,/ = 7,9 ps und 15 ps.

Vorab sowie nach der Langzeitmessung wurde der Phase-Signal-Umrechnungs-
faktor s ermittelt. Hierzu wurde das in Abbildung 5.1 dargestellte Interferome-
tersignal in Abhéngigkeit von der Phase der Strahlteilerlichtfelder fiir die beiden

'Die Messung fand am 6. Mai 2010 zwischen 21:30 und 24 Uhr statt.
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Abbildung 5.1: Interferometersignal in Abhéngigkeit von der Lichtfeldphase fiir die bei-
den Interferometer, aufgenommen vor der Langzeitmessung.

Interferometer vermessen.? Die Phase wird dabei vor dem letzten 7 /2-Puls sukzes-
sive variiert.

Fiir die Interferometer ergibt sich vor der Langzeitmessung ein Kontrast von
K = 18% bzw. K’ = 17% und nach der Langzeitmessung ein Kontrast von
K = 17% bzw. K' = 16,5%. Aus diesen beiden Kontrastmessungen folgt nach
Gleichung 2.42 ein gemittelter Umrechnungsfaktor von £=0,049.

Fiir die Langzeitmessung wurde die Lichtfeldphase des letzten Strahlteilerpul-
ses auf folgende Weise festgelegt: Da es zwischen den beiden Interferometersigna-
len einen Phasenversatz gibt, konnen die beiden Interferometer nicht gleichzeitig
auf der steilen Flanke des Signals operieren. Hier wurde der Phasenmittelwert der
beiden entsprechenden Flankenpositionen fiir die Lichtfeldphase des letzten Strahl-
teilerpulses gewéhlt. Zusétzlich wird von einem Zyklus zum néchsten alternierend
eine weitere, um 7 verschobene Lichtfeldphase fiir den letzten Puls eingestellt. Ein
einzelner Interferometriezyklus ist dabei nach 1,63 s abgeschlossen, wihrend der
gleiche Parametersatz entsprechend nach 3,26 s erneut verwendet wird. Mit diesem
Messprinzip ist es moglich, eine Drift des Signalmittelwertes zu kompensieren. So

’Im Folgenden wird als ,Interferometer 1“ das Interferometer mit der bei der Ionengetter-
pumpe liegenden atomaren Quelle bezeichnet. Weiterhin werden die erhaltenen Parameter von
snterferometer 2 mit dem Strichsymbol versehen.
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kann die Phasenverschiebung aus dem bereinigte Summensignal nach

1 (AD) + AP,  Ady + AP
ADG = = e O e Ml (5.1)
2 2 2
und aus dem Differenzsignal nach
1 (AP — AD], AP, — AD
A®§:§( 12 L+ 22 2) (5.2)

bestimmt werden, wobei die Indizes fiir die beiden Phasenpositionen stehen. In
dieser Form besitzt der Umrechnungsfaktor « stets das gleiche Vorzeichen.

Interferometersignale

° ® Summensignal |4
Differenzsignal
-0,06 N 1 N 1 N I 1 I N
0 2000 4000 6000 8000

Abbildung 5.2: Summen- und Differenzsignal der differentiellen Messung in Abhéngigkeit
von der Messzeit.

Das sich aus dieser Messung ergebene Summen- und Differenzsignal ist in Abbil-
dung 5.2 dargestellt. Deutlich macht sich eine Unterdriickung des Signalrauschens
im Differenzsignal bemerkbar. Beide Signale weisen eine starke Drift mit zuneh-
mender Messzeit auf, was zu einer Limitierung der Integrationsfihigkeit des Sensors
fiihrt. Zudem fiihrt diese Drift zu einer Variation des Umrechnungsfaktors x mit
der Zeit, was wiederum in einer Unsicherheit der Angabe einer Langzeitauflésung
resultiert.

In Abbildung 5.3 sind die aus diesen beiden Signalen erhaltenen Allan-Stan-
dardabweichungen nach der Umrechnung in ein Phasensignal dargestellt. Zusétz-
lich sind die Verldufe der Allan-Standardabweichung der beiden einzelnen Interfe-
rometer fiir die erste Einstellung der Lichfeldphase aufgetragen. Wahrend die Ein-
zelinterferometersignale einen nahezu identischen Verlauf haben, sind die aus der
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Abbildung 5.3: Allan-Standardabweichung des Phasenrauschens der Einzelinterferometer
sowie resultierend aus dem Summen- und dem Differenzsignal. Zusétzlich ist ein 1//7-
Verlauf fiir den abfallenden Verlauf eingezeichnet.

differentiellen Messung erhaltenen Phasenabweichungen erwartungsgeméfs niedri-
ger (vgl. Kapitel 4.6). Es wird eine Mittelungszeit von etwa 30 s erreicht. Fiir
hohere Mittelungszeiten ist die Drift des Interferometersignals dominant und die
gemittelte Phasenunsicherheit nimmt zu. Bei einer Sekunde liegt das Phasenrau-
schen der Einzelinterferometer bei 206 mrad; nach einer Integrationszeit von 30 s
wird ein Phasenrauschen von 38 mrad erreicht. Fiir das Summensignal ergibt sich
ein Rauschen von 140 mrad bei einer Sekunde und von 26 mrad nach 30 s. Fiir
das rauschirmere Differenzsignal liegt das Phasenrauschen nach einer Sekunde bei
65 mrad bzw. bei 12 mrad nach 30 s Integrationszeit.

Die Ursache dieser Drift ist noch ungeklart und ist Gegenstand der folgenden
Arbeiten am atomaren Gyroskop. Potentielle Ursachen sind beispielsweise ther-
misch bedingte Verkippung der Interferometerspiegel, thermisch bedingte Weglan-
genidnderungen oder Intensitiatsdrifts der Strahlteilerlichtfelder (vgl. Kapitel 4.6
oder [28,85]).

Das volle Potential der Integration konnte somit zum jetzigen Stand des Sen-
sors noch nicht vollstindig ausgeschopft werden. Allerdings demonstriert die lange
Messzeit die Stabilitdt und Zuverléssigkeit vieler Schliisselkomponenten des Sen-
sors wie beispielsweise der Lasersysteme sowie der experimentellen Ansteuerung.
Lange Messkampagnen iiber mehrere Tage hinweg sollten mit dem realisierten Sen-
sor moglich sein.

Schlieflich resultiert das erreichte Phasenrauschen unter Verwendung von Glei-
chung 2.102 bzw. 2.103 in der erreichten inertialen Auflésung des Sensors. Die
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Abbildung 5.4: Allan-Standardabweichung der Rotationsauflésung dargestellt fiir ein ein-
zelnes Interferometer sowie fiir beide Interferometer in der differentiellen Messung. Die
Geraden entsprechen einem 1/4/7-Abfall.

Auflésung fiir Rotationen, welche auf dem Summensignal des Sensors basiert, ist
in Abbildung 5.4 als Funktion der Mittelungszeit dargestellt. Es ergibt sich

AQ = 5,9-107° rad/svHz,
AQ, = 1,1-107°rad/s fiir 7 =30s .

Eine Auflésung von 8,8 - 10~% rad/sv/Hz ergibt sich im Fall eines einzelnen
Interferometers. Dieser Wert unterscheidet sich von der erwarteten Auflosung fiir
ein Interferometer um 25% (vgl. Kapitel 4.6). Diese Abweichung wird vor allem auf
den umgebungsabhéngigen Beitrag der Vibrationen zuriickgefiihrt. Dariiber hinaus
konnte eine Verkippung der Interferometerspiegel zu einer weiteren Erh6hung des
Phasenrauschens beitragen (vgl. Kapitel 4.4.4), wihrend der erwartete Wert fiir die
Auflésung fiir eine Nullverkippung bestimmt worden ist. Schlieflich wird durch die
differentielle Messmethode die Rotationsauflosung in dem Bereich bis 30 s um einen
Faktor 1,5 erhoht, was die Unterdriickung einiger Beitrage des Phasenrauschens
demonstriert (vgl. Kapitel 4.6).

Analog zur Bestimmung der Rotationsauflosung wird die Auflésung fiir Be-
schleunigungen ermittelt. Ausgehend von dem erhaltenen Differenzsignal ergibt
sich die in Abbildung 5.5 dargestellte Auflosung als Funktion der Mittelungszeit.
Hier wird eine Auflésung von
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Aa = 1,5-107° m/s*VHz,
Aa. 2,8-107% m/s® fiir 7 = 30 s

erreicht. Weiterhin ergibt sich eine Auflésung von 4, 8-10~° m /s?v/Hz fiir ein einzel-
nes Interferometer. Auch hier liegt die Abweichung von der erwarteten Auflésung
bei 25% und wird ebenfalls auf den umgebungsabhéngigen Beitrag der Vibrationen
sowie auf den verkippungsabhingigen Beitrag der Wellenfrontfehler zuriickgefiihrt.
Da die Beschleunigungsphase aus dem Differenzsignal entnommen wird, wird hier
eine deutlich grofere Unterdriickung des Rauschens erzielt (vgl. Kapitel 4.6). Im
Vergleich zum Einzelinterferometer ist die Beschleunigungsauflosung in der diffe-
rentiellen Messung fiir eine Zeit von bis zu 30 s sogar um einen Faktor von 3,2
hoher.

Ein
Interferometer

Allan-Standardabweichung
der Auflosung (Beschleunigung) o, [m/s]

Beide @M
Interferometer

2x10° N S | N N A
1 10 100 1000

Mittelungszeit [s]

Abbildung 5.5: Allan-Standardabweichung der Beschleunigungsauflosung dargestellt fiir
ein einzelnes Interferometer sowie fiir beide Interferometer in der differentiellen Messung.
Die Geraden entsprechen einem 1/,/7-Abfall.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Messung ergeben sich folgende Schluss-
folgerungen: Zum Ersten ist eine weitere Unterdriickung der dominanten durch
Vibrationen und den Detektionsprozess bedingten Rauschbeitriage notwendig, um
die Kurzzeitstabilitit des Sensors zu verbessern. Zum Zweiten ist es notwendig,
die Drift der Phase des Sensors zu reduzieren, um lingere Integrationszeiten zu
ermoglichen. Zum Dritten ist eine Modifikation der Strahlteilerkonfiguration bzw.
eine Anderung des Messvorgangs erstrebenswert, um Rotationen aus dem Diffe-
renzsignal extrahieren zu konnen, wodurch eine weitere Erh6hung der Auflosung



5.2. Die Untersuchung zur Flichenabhdngigkeit 129

moglich ist. Diese Aspekte werden im Zusammenhang mit der sich daraus erge-
benden Auflésung im Ausblick ndher behandelt.

Eine weitere Moglichkeit, die Auflésung zu erhohen, bietet die Vergroferung
der eingeschlossenen Interferometerfliche. Diesbeziiglich wurden die im folgenden
Unterkapitel beschriebenen Untersuchungen durchgefiihrt.

5.2 Die Untersuchung zur Flachenabhingigkeit

In diesem Unterkapitel wird die Abhéngigkeit des Interferometerphasenrauschens
von der eingeschlossenen Fliche untersucht. Dariiber hinaus werden Moglichkeiten
erprobt, wie eine weitere Zunahme der Fliche realisiert werden kann.

5.2.1 Die Abhangigkeit des Phasenrauschens von der Flache

In dieser Untersuchung wurde in einem einzelnen SRB-Interferometer die Zeit T
sukzessive zwischen 100 us und 5,5 ms zur Realisierung unterschiedlicher Flachen
geandert, wihrend die Zeit T,,, bei etwa 40 ms lag. Die Dauern der Strahlteilerpulse
wurden bei dieser Messung den Intensitatsprofilen der beiden &ufseren Applikati-
onszonen jeweils angepasst. Wie oben beschrieben wurde fiir jede Einstellung das
Interferometersignal aufgenommen und mit einer Messung des Signalrauschens am
Punkt maximaler Steigung iiber eine Zeit von etwa 10 min vervollstindigt.

Der bei dieser Messreihe gewonnene Kontrast ist als Funktion der eingeschlos-
senen Interferometerfliche in Abbildung 5.6 (links) gezeigt. Es kommt zu einer
geringen Abnahme des Kontrastes mit steigender Fliche von 24% auf 19%. Dies
ist vor allem auf das Gaulk-formige Intensititsprofil der Strahlteilerlichtfelder zu-
riickzufiihren, welches zum Rand des Profils hin zu einer raschen Abnahme der
Strahlteilereffizienz fiihrt (vgl. Kapitel 2.1.2).

In Abbildung 5.6 (rechts) ist das in dieser Messreihe erhaltene Phasenrauschen
des Interferometers dargestellt. Mit zunehmender Fliche nimmt das Rauschen line-
ar zu. Dies liegt vor allem an der zunehmenden Sensitivitdt auf inertiale Rausch-
beitrdge und dariiber hinaus auf Beitrige, die aus Wellenfrontfehlern oder Ma-
gnetfeldgradienten hervorgehen. Ein weiterer Effekt, der mit der grofser werdenden
Flache zu einem erhohten Rauschen fiihrt, ist der oben beschriebene abnehmende
Kontrast bei wachsender Zeit T'. Dieses fiihrt zu einer Reduktion des Umrech-
nungsfaktors x und somit zu einer Zunahme des ermittelten Phasenrauschens des
Interferometers.

Wird die angelegte Ausgleichsgrade fiir das Phasenrauschen zu einer Fliche
von A — 0 extrapoliert, sind Phasenfehler bedingt durch die oben erwiahnten Bei-
trige zu vernachlissigen. Hier ergibt sich ein Wert fiir das Phasenrauschen von
29 + 3 mrad. Dieser Wert wird hauptsachlich durch das Rauschen des Detektions-
prozesses bestimmt (vgl. Kapitel 4.3.2).
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Abbildung 5.6: Als Funktion der eingeschlossenen Fliche im Interferometer sind der Kon-
trast (links) sowie das Interferometerphasenrauschen (rechts) dargestellt. Das Phasenrau-
schen ist nach einer Messzeit von 1 s abgebildet. Durch die erhaltenen Messdaten wurde
ein linearer Fit gezogen.

Ein weiterer Zuwachs der Fldche iiber eine Erhohung der Zeit 7" wird durch die
damit verbundene starke Effizienzreduktion des Strahlteilungsprozesses limitiert.
Es existieren allerdings andere Techniken, mit denen ein Flachenzuwachs moglich
ist. Diese basieren auf einer zusitzlichen ,Aufspreizung“ bzw. einem ,Zusammen-
pressen” der Trajektorien, was durch einen zusitzlichen Ubertrag an Photonenim-
puls nach dem Strahlteilerpuls moglich ist. Diese Konzepte werden im Folgenden
diskutiert.

Erweitertes SRB-Interferometer

Eine Moglichkeit, den Impulsiibertrag auf das Atom zu erhohen, bietet die An-
wendung mehrerer w-Pulse zwischen den eigentlichen Strahlteilerpulsen. Die De-
monstration einer erweiterten Interferometerpulssequenz wird in [87]| beschrieben.
In der Untersuchung dieser Methode am Gyroskop wurden zwischen dem ersten
7/2-Pulspaar und dem letzten 7/2-Pulspaar einer SRB-Konfiguration jeweils zwei
m-Pulse appliziert. Dabei wird iiber die Kontrolle der Doppler-verschobenen Reso-
nanzfrequenz der Strahlteilerlichtfelder w; der Wellenvektor Eeff eingestellt. Ab-
bildung 5.7 illustriert die so erhaltene Interferometergeometrie und fasst die ver-
wendeten Zeiten und Frequenzen zusammen.

Mit einer solchen Konfiguration wird eine eingeschlossene Fliche von 11,8 mm?
erreicht. In Abbildung 5.8 (links) ist das Interferometersignal als Funktion der
Strahlteilerlichtfeldphase dargestellt. Es ergibt sich ein Kontrast von K = 3,6%.
Fiir die Auflosung des erweiterten SRB-Interferometers wird lediglich ein Wert
von 7,8 -107° rad/sx/m erreicht, was auf die reduzierte Effizienz des Strahltei-
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Abbildung 5.7: Erweiterte SRB-Konfiguration mit den folgenden Zeiten: 7'7(:/)2 =
{12:13,8;7,5; 7} ps, ) = {24;26,5; 15;: 14} ps, Ty = 50 ps, Tp = 4 ms, T), = 41,85 ms.
Die zur Auswahl des Wellenvektors benutzten Frequenzen sind v9=6,835064 GHz und
v1—6,834256 GHz. Um eine bessere riumliche Uberlagerung der Teilwellenfunktionen zu
garantieren, wurde die Zeit T3 auf einen Wert von 64 us optimiert. Weitere mdogliche
Teilpfade sind in dieser Darstellung nicht angegeben.

lungsprozesses zuriickzufiihren ist. Die Anwendung mehrerer Pulse fiihrt zu einem
erhohten Hintergrund an Atomen und somit zu einer Verminderung des Signals.
Dadurch ergibt sich ein geringer x-Faktor und somit ein hoher Beitrag des Phasen-
rauschens von 2,53 rad. Vermisst man diese maximale Anregungswahrscheinlichkeit
in Abhéngigkeit von der Anzahl der angewendeten 7-Pulse, also als Funktion des
tibertragenen Impulses, so erhélt man den in Abbildung 5.8 (rechts) dargestellten
abklingenden Verlauf der Anregungseffizienz. Bereits nach fiinf Pulsen wird nur
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S dga by v
il rJJ LLE N |

0,230 |-

Interferometersignal

Maximale
Anregungswahrscheinlichkeit P

0,225 L L L L L L L L L L 00 L 1 L L L L
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 0 2 4 6 8 10

Phase [rad] Impulstransfer fhk]

Abbildung 5.8: (links) Interferometersignal in Abhéngigkeit von der Strahlteilerlichtfeld-
phase mit einem Sinus-Fit. (rechts) Maximale Anregungseffizienz als Funktion des Impuls-
transfers. Pro Puls wird der Impuls hk,.;s tibertragen.
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noch eine Effizienz von knapp iiber 10% erreicht.

Es wurde gezeigt, dass mit dieser Methode ein groferer Zuwachs der einge-
schlossenen Fldche prinzipiell moglich ist, jedoch nur mit der damit einhergehen-
den Zunahme des Phasenrauschens. Folglich ist diese Methode fiir Interferometrie
mit hohen Strahlteilereffizienzen, also in Experimenten mit einer deutlich tieferen
atomaren Temperatur, sinnvoll anwendbar. Ein weiteres Konzept zur Erhéhung
der Flache wird im Folgenden vorgestellt.

Durch Bloch-Oszillationen modifizierter Strahlteilungsprozess

Mit der Anwendung von Bloch-Oszillationen kénnen prinzipiell mehrere hk an Im-
puls auf die Atome iibertragen werden. So kann die rdumliche Aufspaltung der ato-
maren Trajektorien deutlich vergrofert werden. Hierdurch ist es moglich, grofere
Interferometerflichen einzuschliefsen und somit die Auflésung des Interferometers
zu steigern. In anderen Interferometerexperimenten wurde diese Technik bereits
erfolgreich umgesetzt [88,89], jedoch noch nie an einem atomaren Gyroskop.

Wihrend die theoretische Beschreibung und die genaue Implementierung dieser
Technik in das vorliegende Interferometer in der Arbeit [90] zusammengestellt sind,
soll hier ein Resiimee der bisherigen Bestrebungen vorgestellt werden:

Ein weiterer Laser in MOPA-Konfiguration generiert das fiir die Bloch-Os-
zillationen notwendige Lichtfeld mit einer Verstimmung Apgo zum 52P3/2, F = 3-
Niveau. Nach einer Aufteilung durchquert das Lichtfeld jeweils einen AOM im Dop-
pelpass und wird nach einer darauf folgenden Zusammenfiihrung mit dem Strahltei-
lerlichtfeld fiir die duferen Applikationszonen iiberlagert. Mittels der AOMs kann
dem Lichtfeld eine variable Frequenzverschiebung aufgeprigt werden. Hierdurch
ist es moglich, am Ort der Atome ein bewegtes optisches Gitter zu generieren, wel-
ches in einer Zeit tgo die Atome in Richtung der Strahlteilerlichtfelder beschleunigt
oder abbremst. So kann prinzipiell die in Abbildung 5.9 dargestellte Interferome-
terkonfiguration realisiert werden.

/2 BO BO w2 /2  BO BO TC/‘Z/:
Abbildung  5.9: Mittels Bloch-
Oszillationen  erweitertes SRB-
Interferometer. Weitere mogliche
Teilpfade sind in dieser Darstel-

. lung nicht angegeben.

Tn/'Z tBO tBO Tm’Z T1[/2 tBO tBO Tn/Z

Durch das Applizieren dieses zusétzlichen Lichtfeldes (BO-Lichtfeld) konnte
iiber eine Zeit von tgo = 5 ms eine Beschleunigung der Atome von bis zu 12 hk
realisiert werden, wie in Abbildung 5.10 (links) gezeigt ist. In Abbildung 5.10
(rechts) ist weiterhin die Reduktion der Effizienz dargestellt. Im Vergleich zur
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oben beschriebenen erweiterten SRB-Konfiguration ist der Prozess der Bloch-Os-
zillationen in der vorgestellten Realisierung deutlich effektiver (vgl. Abbildung 5.8
(rechts)). Mit dieser Technik konnte ein kombinierter Strahlteiler realisiert werden,
bei dem nach dem Applizieren eines 7/2-Pulses die um 2 hk abgelenkten Atome
mit dem BO-Lichtfeld um weitere 8 ik beschleunigt wurden.
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Anregungswahrscheinlichkeit P
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Abbildung 5.10: (links) Mittels Raman-Spektroskopie wurde die durch Bloch-
Oszillationen verschobene Resonanzfrequenz vermessen. (rechts) Maximale Anregungs-
effizienz als Funktion des Impulstransfers.

Weil das BO-Lichtfeld derzeit nicht geniigend Leistung aufweist, konnte eine
derartige Beschleunigung nur mit einer geringen Verstimmung von Ago=5 GHz
durchgefiihrt werden. Dies hat zur Folge, dass der kombinierte Strahlteilungspro-
zess zu einer starken Zunahme der spontanen Emission gefiihrt hat, welche schliefs-
lich die Kohérenz dieses Prozesses zerstort hat. Daher konnte ein Interferometer
mit einer solchen Strahlteilerkonfiguration hier noch nicht realisiert werden. Da
die Machbarkeit dieser Technologie in dem vorliegenden Experiment demonstriert
worden ist, ist durch den Einsatz eines neuen Lasers eine Anwendung dieser Me-
thode zukiinftig denkbar. Hierbei ist mit den genannten Teleskopen eine Leistung
des Lichtfeldes von etwa 2 x 400 mW am Ort der Atome notwendig, um den oben
dargestellten Impulsiibertrag in einer Zeit von tgo = 2,5 ms zu realisieren [90].
Eine eingeschlossene Fliche von mehr als 16 mm? in einer SRB-Konfiguration bei
einem Impulsiibertrag von 10 hk kann somit verwirklicht werden. Dies wiirde zu
einer Erh6hung der Auflésung im Vergleich zu der erreichten Auflésung von 1,9
fiihren.

5.3 Die Koharenzmessungen

Die abschliefsenden Messungen beleuchten den Begriff der Kohdrenz des Atomin-
terferometers. Dazu wird zunéchst die rdumliche Kohérenz in Richtung der Strahl-
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teilerlichtfelder vermessen, was einer Temperaturmessung der Atome entspricht. In
einer weiteren Messung wird die Uberlagerung von Multiinterferometerstrukturen
diskutiert. Hier werden die sonst im Hintergrund endenden Atome wiederverwen-
det und auf diese Weise das Signal des Interferometers erhoht.

5.3.1 Die raumliche Koharenz

Zur Untersuchung der rdumlichen Kohérenz der Atome in Richtung der Strahltei-
lerlichtfelder wurde die Zeit der freien Evolution vor dem letzten Strahlteilerpuls
sukzessive um die Zeit 07 verdindert, wodurch der raumliche Uberlapp der Teilwel-
lenfunktionen beim Uberlagerungspuls variiert wurde. Fiir jede Einstellung wurde
mit zwei unterschiedlichen einzelnen SRB-Interferometerkonfigurationen mit den
Zeiten T' =5 ms bzw. T' = 0,1 ms und 7},, =39,9 ms jeweils ein Interferometersignal
wie oben beschrieben vermessen. Dabei lag die Dauer des Préparationspulses bei
Tr = 28 us.

22 T=5ms A

Abbildung 5.11: Kontrast in Abhén-
gigkeit von der Zeit T fiir die
beiden untersuchten Interferometer-
. konfigurationen. Gefittet wurden die
6 Messpunkte jeweils mit einer Gaufs-
af ] Funktion.
N

0

Kontrast [%)]

=25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Zeit 8T [us]

Der aus dieser Messreihe entnommene Kontrast als Funktion der Evolutions-
zeit vor dem letzten Strahlteilerpuls ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Es ergibt
sich ein Gauf-formiger Verlauf mit einer vollen Halbwertsbreite (FWHM) von
AdTrwrny = 30,1 ps fiir die SRB-Konfiguration mit 7" = 5 ms bzw. bei
AdTrway = 30,6 us fiir die SRB-Konfiguration mit 7" = 0,1 ms. Mit einer
atomaren Geschwindigkeit in Richtung der Strahlteilerlichtfelder von hEeff /m =
11,769 mm /s ergibt sich daraus eine rdumliche Breite von Adxpwyy = 358 nm
als Mittelwert der beiden zeitlichen Breiten.

Die Temperatur in Richtung der Strahlteilerlichtfelder T}, , kann nun wie folgt
ermittelt werden: Aus der Unschérferelation ergibt sich mit h/mAdzpw v = Av,
und der Definition der Gauf-Funktion mit der Umrechnung af?/’\/g = Av,/2V/1nd

ein Geschwindigkeitsradius von af? e — 2,4Tmm /s. Schlieflich errechnet sich nach
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Gleichung 2.21 die Temperatur zu Ty, = 312 nK. Dieser Wert wird durch die
Temperaturbestimmung mittels Raman-Spektroskopie (vgl. Kapitel 4.2.3) besté-
tigt.

5.3.2 Multiinterferometerstrukturen

Die Imperfektion des Strahlteilungsprozesses fiihrt zu zahlreichen Verlustkanélen in
einer gegebenen Interferometerstruktur. Dies fithrt zu einem Anstieg der Zahl der
Hintergrundatome und somit zur Reduktion des Kontrastes. In der nachfolgenden
Messung wurde demonstriert, wie diese Hintergrundatome zu einem gewissen Teil
wieder nutzbar gemacht werden kénnen. Hierzu wurden Interferometergeometrien
studiert, die aus mehreren Subinterferometerstrukturen zusammengesetzt sind. Zur
Untersuchung solcher Multiinterferometerstrukturen wurde eine relativ kleine MZ-
Konfiguration mit 7' = 100 us ,gestreckt. Dabei wurde der 7-Puls in zwei 7/2-
Pulse getrennt und die Zeit T, in der dadurch entstandenen SRB-Konfiguration
schrittweise erhdht. Fiir jede Einstellung wurde das Interferometersignal nach der
oben beschriebenen Methode vermessen.

Wihrend Abbildung 5.12 illustriert, welche Interferometerstrukturen bei einer
solchen Untersuchung auftreten, zeigt Abbildung 5.13 den aus dieser Messung er-
haltenen Kontrast als Funktion der Zeit T,,. In der Extrapolation zu 7,, — 0
weist die MZ-Konfiguration einen Kontrast von 39% auf. Wird der 7-Puls durch
die Zeit T,, getrennt, so sind die Wellenfunktionen der beiden SRB-Interferometer
beim letzten Strahlteilerpuls wegen ihrer rdumlichen Kohérenz zunéchst iiberla-
gert. Bereits ab etwa 20 us geht das kohidrente Uberlagerungsregime in das se-
parierte Regime iiber. Durch die rdumliche Trennung der beiden Interferometer-
wellenfunktionen nach dem letzten Puls kénnen diese unabhéngig voneinander be-
trachtet werden. Obwohl die gleiche Anzahl an Atomen in beiden Fillen am Pro-
zess der Interferenz beteiligt ist, sinkt in diesem Fall der Kontrast auf einen Wert
zwischen 24-26%.

s SR T A,

Abbildung 5.12: Mogliche Interferometerstrukturen mit steigender Zeit T,,,. Zuséitzlich ist
fiir die zweite und die dritte Konfiguration der riaumliche Uberlapp der Wellenfunktionen
der beiden Interferometer dargestellt.
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Abbildung 5.13: Kontrast in Abhéngigkeit von der Zeit T,,. Die Dauer der vier 7/2-Pulse
betragt 6,25 us. Die Interferometermessung fand in Applikationszone 3 statt.

Der Kontrastverlauf in dem separierten Regime weist zwei Extremstellen auf.
Der Anstieg des Kontrastes bei 7T;, = 100 us entsteht, da durch die Gleichheit
der Zeiten T,, = T drei weitere Interferometer in jeweils einer MZ-Konfiguration
geschlossen werden und die beteiligten Atome nun zum Signal beitragen. Die Sub-
struktur ist in Abbildung 5.12 angedeutet. Hier steigt der Kontrast auf einen Wert
von 36%. Das Minimum taucht bei einer Zeit von T,, = 200 us auf. Hier entsteht
zu den zwei SRB-Interferometern ein Interferometer in der sogenannten Butterfly-
Geometrie [91,92]. Zwar nehmen auch hier mehr Atome als im {ibrigen separierten
Regime an dem Interferenzprozess teil, die Butterfly-Konfiguration besitzt aller-
dings einen Phasenversatz beziiglich der SRB-Konfigurationen. Dadurch kommt es
insgesamt zu einer Verminderung des Kontrastes auf einen Wert von 21%.

Durch eine geschickte Wahl der Interferometerzeiten kénnen also zusétzliche
Subinterferometer mit Atomen, die sonst im Hintergrund verloren wéren, aufge-
spannt werden. Die Erhohung des Kontrastes entspricht auch einer Erhéhung des
Phase-Signal-Umrechnungsfaktors und fiihrt somit zu einer Erhohung der Auflo-
sung. Aus dem Vergleich der Kontrastmaximierung zum normalen Kontrastniveau
ergibt sich eine Steigerung des Umrechnungsfaktors und damit die einhergehende
Erh6hung der Auflésung um einen Faktor 1,4. Diese Methode hat also eine &hnliche
Erhohung der Auflésung zur Folge, wie sie durch die differentielle Messmethode
erzielt worden ist. Aus technischen Gegebenheiten ist eine Nutzung dieser Metho-
de in einer hochauflésenden Geometrie, also mit einem grofen Wert fiir 7', in dem
vorgestellten Experiment nicht moglich.



5.3. Die Kohdrenzmessungen 137

Neben den Untersuchungen zur Fliachenvergréferung mittels Modifikation des
Strahlteilungsprozesses scheint die hier vorgestellte Methode zur Erhohung der
Auflésung vielversprechend zu sein, da der Kontrastverlust einer SRB-Geometrie
im Vergleich zur MZ-Konfiguration aufgehoben ist. Die Nutzung der Multiinter-
ferometerstrukturen fiir die Inertialsensorik bedarf daher nach dieser ersten De-
monstration weiterer Untersuchungen in einer hochauflosenden Geometrie.
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KAPITEL 6

FAZIT UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurde das Potential eines realisierten atomaren Iner-
tialsensors, dessen Messprinzip auf einer differentiellen Bestimmung der Phasen-
verschiebung zweier gegenlaufiger Atominterferometer beruht, ausgelotet. Dabei
wurde eine Auflésung des Sensors fiir Rotationen von 5,9 - 10-% rad/sv/Hz und
fiir Beschleunigungen von 1,5 - 1075 m/s?*y/Hz erreicht. Die beiden Atominterfe-
rometer umschliefen jeweils eine Fliche von 8,6 mm?2. Uber eine Integration des
Signals konnte eine Auflsung von 1,1-107° rad/s bzw. von 2,8 - 107% m/s* bei
einer Mittelungszeit von 30 s erzielt werden.

Eine ausgiebige Analyse der zum Phasenrauschen des Interferometers beitra-
genden Prozesse ergab, dass die erreichte Kurzzeitauflésung in erster Linie durch
Vibrationsrauschen limitiert wird, gefolgt von dem Beitrag des Detektionsrau-
schens, des durch Wellenfrontfehler bedingten Rauschens sowie des sonstigen Rau-
schens der Strahlteilerlichtfelder. Der Beitrag der Vibrationen ist durch die Umge-
bung bedingt und kann durch eine bessere Isolation verringert werden. Eine Mini-
mierung der Vibrationen kann durch eine Erschwerung des Sensoruntergrundes im
derzeitigen Labor oder durch ein vollstdndiges Ausweichen auf die vibrationsredu-
zierten Laborraume der LNQE-Forschungseinrichtung [93| ermoglicht werden.

Die Langzeitauflosung des inertialen Sensors wird durch die Integrationsfihig-
keit von 30 s begrenzt. Ursache hierfiir ist die zeitliche Anderung von systemati-
schen Phasenverschiebungen des Interferometers. Potentielle Drifts konnten aus
einer thermisch bedingten Verkippung der Interferometerspiegel, thermisch be-
dingten Weglidngendnderungen der Strahlteilerlichtfelder sowie Leistungsdrifts der
Strahlteilerlichtfelder resultieren. Die Kenntnis der Langzeitstabilitit der genann-
ten Phdnomene ist daher besonders wichtig und wird demnéchst im Einzelnen
untersucht werden. Uberdies kann die Abhingigkeit von Drifts der Phasenver-
schiebung bedingt durch Eeff—unabhéngige Beitrige durch eine Modifikation der

Messsequenz unterdriickt werden. Dabei wird die Richtung von Eeff von einem
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Interferometerzyklus zum néchsten im Vorzeichen geéndert. Durch die Bildung des
Differenzsignals aus den beiden j:kef s-Interferometerkonfigurationen werden ke ff-
unabhéngige Beitrige eliminiert [29,92]. Die auf diese Weise verwirklichte doppelt
differentielle Messmethode wird in Kiirze erprobt werden.

Wie in Kapitel 4.6 erortert und in den Messungen bestitigt wurde, ist die
Verwirklichung einer Strahlteilergeometrie erstrebenswert, aus der die Rotations-
phase aus dem Differenzsignal extrahiert werden kann. Daher wird in Kombination
mit den obigen Ansitzen an dieser Stelle ein neues Interferometerkonzept vorge-
schlagen: Da es sich in der Atominterferometrie als sinnvoll herausgestellt hat, die
Strahlteilerlichtfelder gemeinsam zu fiihren, wird die Realisierung und die Selekti-
on eines gegenldufigen Strahlteilerlichtfeldes durch die Polarisationseigenschaften
des Lichtfeldes und den Doppler-Effekt ermoglicht. Letzteres ist in Gravimetern
ein ,Geschenk® des freien Falls. In dem vorgestellten atomaren Gyroskop sowie
auch in [29] wird zu diesem Zweck die Methode des ,gekippten Spiegels® realisiert,
wodurch allerdings das Summensignal die Rotationsphase beinhaltet. In dem in
Abbildung 6.1 dargestellten neuen Konzept wird ein Aufbau verwendet, der die
Rotationsphase im Differenzsignal beinhaltet. Dazu werden die Atome der beiden
Interferometer vor der eigentlichen Interferometriesequenz zusétzlich in Richtung
der Strahlteilerlichtfelder auf identische Weise beschleunigt. Beide Interferometer
erfahren somit ein Strahlteilerlichtfeld mit einem in beiden Fillen in die gleiche
Richtung zeigenden Wellenvektor k. #¢- Hier wird der Doppler-Effekt iiber die An-
derung der atomaren Geschwindigkeit beziiglich des Lichtfeldes und nicht iiber
eine unterschiedliche Ausrichtung der Strahlteilungslichtfelder beziiglich der ato-

BO /2 T n/2 BO

Abbildung 6.1: Konzept einer differentiellen Messmethode, bei der die Rotationsphase aus
dem Differenzsignal ermittelt werden kann. Exemplarisch ist dies fiir eine Mach-Zehnder-
Konfiguration dargestellt. Die zusétzliche Beschleunigung der Atome in Richtung der
Strahlteilerlichtfelder wird in diesem Fall iiber Bloch-Oszillationen durchgefiihrt.



141

maren Geschwindigkeit hervorgerufen. Hierdurch ist eine notwendige Bedingung
zur Realisierung der Erfassung der Rotationsphase aus dem Differenzsignal erfiillt.
Diese wohldefinierte Beschleunigung kann als ein weiterer Schritt der Préparation
mittels Bloch-Oszillationen oder bereits beim Startvorgang der Atome realisiert
werden. Eine Implementierung dieser Technik ist unter Beriicksichtigung der in
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen mittelfristig moglich.

Mit der Umsetzung der beschriebenen Optimierungen kann eine Kurzeitauflo-
sung von wenigen 10~7 rad/sv/Hz erreicht werden. Bei einer Integration iiber 10* s
liegt in diesem Fall die angestrebte Auflésung von einigen 1079 rad/s in greifbarer
Néahe. Zur weiteren Steigerung der Auflosung wurden im Rahmen dieser Arbeit
zahlreiche Methoden erprobt. Ein moglicher Weg fiihrt hierbei iiber eine Erho-
hung der eingeschlossenen Fléche. Zwei Ansitze folgen aus den durchgefiihrten
Untersuchungen, die in naher Zukunft erprobt werden kénnen. Erstens kann unter
Verwendung eines neuen leistungsstarken Lasers mittels Bloch-Oszillationen ein
groferer Photonenimpuls auf die Atome iibertragen werden. Dies fiihrt zu einer
Vergroferung der Aufspaltung der atomaren Trajektorien und auf diese Weise zu
einer Erhohung der Fliache. Unter der moderaten Annahme eines zusétzlichen Pho-
toneniibertrags von nur 10 hk konnte so eine Fliche von 16 mm? eingeschlossen
werden. Hieraus folgt eine theoretische Erhéhung der Auflésung um einen Fak-
tor 1,9. Zweitens kann mit dem Einsatz von neuen robusten und ansteuerbaren
Spiegelhaltern fiir die Interferometrie eine Art adaptiver Optikaufbau verwirklicht
werden. Hierdurch ist eine weitaus prézisere Ausrichtung und nachtrigliche Kor-
rektur der drei Strahlteilerlichtfelder untereinander moglich. Mit diesem Ansatz
wird die Realisierung und die Stabilitit eines sich iiber die drei Applikationszonen
erstreckenden Mach-Zehnder-Interferometers untersucht. Hierdurch sollte fiir die
Interferometerzeit 2T—46 ms eine eingeschlossene Fliche von 17 mm? realisierbar
sein. Dies resultiert in einer prinzipiellen Erhéhung der Auflésung um einen Faktor
2. Mit der Kombination beider Ansétze ist eine Auflosung im Bereich von eini-
gen 107! rad/s denkbar. Ein weiterer Weg zur Erhchung der Auflésung wurde
durch die Realisierung von Multiinterferometerstrukturen demonstriert. Durch die
geschickte Wahl der Zeitparameter des Interferometers konnten Atome aus dem
Hintergrund durch die Realisierung von Subinterferometern wieder nutzbar ge-
macht werden. Hierdurch wurde eine Erh6hung der Auflésung um einen Faktor 1,4
demonstriert.

Befindet sich das atomare Gyroskop in einem Auflésungsregime von einigen
1079 rad/s, sind Vergleichskampagnen mit anderen hochauflssenden Rotationssen-
soren angedacht. Zu diesen zdhlt das Lasergyroskop der Fundamentalstation in
Wettzell [6] sowie das atomare Gyroskop im Observatoire de Paris [29]. Parallel
zu dieser Entwicklung sind die in dieser Arbeit erlangten Erkenntnisse und Erfah-
rungen zur Realisierung einer néichsten Generation von atomaren Inertialsensoren
angedacht. So konnen von vornherein Probleme in der Konstruktion von Schliissel-
elementen wie dem Vakuum- oder dem Lasersystem minimiert werden. Vor allem
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aber ist das notwendige Handwerkszeug zur Beschreibung eines erwarteten Inter-
ferometersignals fiir eine beliebige Geometrie vorhanden, wodurch im Vorfeld und
unter Beriicksichtigung von potentiellen Rauscheinfliissen eine realistische Angabe
einer erwarteten Auflésung moglich ist.

Dieses Handwerkszeug kommt bereits heutigen Projekten wie QUANTUS zu-
gute, welches ebenfalls am Institut fiir Quantenoptik seinen Stammsitz hat [94,95].
Gleichzeitig entsprechen die technologischen Entwicklungen dieses Projektes einem
weiteren Schritt in Richtung der néchsten Generation von atomaren Inertialsenso-
ren. Mit Studien zur Anwendung von ultrakalten Atomen in einem Bose-Einstein-
Kondensat [96] fiir die Interferometrie in Schwerelosigkeit werden in diesem Pro-
jekt drei wegweisende Elemente miteinander kombiniert: Zum Ersten ist dies die
kalte Temperatur der Atome, die eine enorme Effizienzsteigerung des Strahltei-
lungsprozesses [97] und eine Resistenz gegeniiber stérenden Wellenfronteffekten
bewirkt. Dariiber hinaus stehen durch die einzigartigen Eigenschaften dieses Kon-
densats neue Moglichkeiten der Manipulation der Atome fiir die Interferometrie
zur Verfiigung [98-100]. Zum Zweiten ist dies ein kompakter Aufbau, der fiir zu-
kiinftige, transportable Inertialsensoren unabdingbar ist und auf diese Weise lo-
kale Vergleichsmessungen mit anderen Inertialsensoren ermoglicht. Kombinierte
Licht- und Atominterferometer konnten so zu einer stabileren Erfassung geologi-
scher Effekte auf kurzen Zeitskalen beitragen. Zum Dritten ist dies der Aspekt der
Schwerelosigkeit, der in erste Untersuchungen in Richtung Weltraumanwendung
miindet. In Weltraumprojekten, wie sie unter den Akronymen HYPER [101,102]
oder MWXG [103] vorgeschlagen worden sind, soll langfristig das volle Potential
von atomaren Interferometern ausgeschopft werden. Mit angestrebten Auflésun-
gen von 10716 rad/s fiir Rotationen bzw. 107'° m/s? fiir Beschleunigungen nach
einem Jahr Messzeit [101,102] konnten dann fundamentale physikalische Phénome-
ne wie der Lense-Thirring-Effekt, das Aquivalenzprinzip oder Gravitationswellen
die Forschungsschwerpunkte von atomaren Inertialsensoren werden [104,105].
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ANHANG A

RELEVANTE DATEN

Tabelle A.1: Uber die relevanten Daten des Rubidiums aus [] sind hier weitere fiir das
Interferometer niitzliche Daten zusammengestellt. Dabei wird insbesondere der Ubergang

5251/2 — 52P3/2 betrachtet.

Atomare Masse 5"Rb

Wellenlénge im Vacuum

Natiirliche Linienbreite
Sattigungsintensitit
Riickstokgeschwindigkeit (1 Photon)

m = 1,44316060(11) - 10> kg
Aoae = 780, 241209686(13) nm
T = 27 - 6,065(9) MHz
Lot = 1,669(2) mW /cm?
vy, = 5,8845 mm/s

525 j2-Hyperfeiniibergangsfrequenz
Lineare Zeeman-Verschiebung

525, )9, F' = 1)
Lineare Zeeman-Verschiebung
|5251/2, F=2)

Quadratische Zeeman-Verschiebung

5251/2 . |F:1,mF:O) — |F:2,mF:O>

Photonenriickstofsverschiebung

v12 = 27 - 6,83468261090429(9) GHz
dv=(=1)-mp-0,7 MHz/G

v =mp-0,7 MHz/G
K — 575,15H7/G?

Opess = hkess/2m = 15,084 kHz

Erdrotation

Mittlerer Erdradius
Umrechnungsfaktor Sagnac-Formel
Betrag des effektiven Wellenvektors
Koordinaten des Experiments

Qp = 7,2921150(1) - 10 ° rad/s
R = 6371 km
Arm/h = 2736960875, 7 kg/Js
|kesf| = 2m - 2563309, 88 m !
52,38245(10)° Nord/ 9,71868(10)° Ost
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DANKSAGUNG

Mit dem Durchfithren der Doktorarbeit verhilt es sich wie mit dem Einstudieren
und Durchfiihren eines Kunststiicks: Man wird von einem bzw. zwei sehr erfahrenen
Artisten auf die Biihne geholt, die daran glauben, dass man dazu in der Lage ist,
ein neues, noch nie dagewesenes Kunststiick zu vollfiihren. Einer von ihnen driickt
einem Jonglierbélle in die Hand und der Andere gibt einige Tipps, wie es wohl am
besten und am sinnvollsten anfangen kénnte. Man legt also los und wirft die ersten
Bille in die Luft. Das Jonglieren gelingt nicht und die Bille fallen unspektakulir
zu Boden.

Doch man ist nicht allein auf der Biihne. Andere sollen ebenfalls etwas Neu-
es demonstrieren. Sie haben aber alle unterschiedliche Gegenstéinde in die Hand
gedriickt bekommen. Also tauscht man sich aus, iiberlegt, was die beste Technik
und der ideale Handgriff sein kann. Selbst wenn ein Probetag vollstindig daneben
geht, wenn die Bille am Boden liegen, teilen sie den Frust mit einem. Sie horen
zu und geben Rat. Die erfahrenen Artisten holen zudem immer neue Leute auf die
Biihne mit dem gleichen Auftrag, ein neues Kunststiicks zu kreieren. Diese brin-
gen neue Ideen und neuen Elan mit. Man arbeitet an einem neuen, gemeinsamen
Kunststiick. Sie sind immer fiir einen da. Langsam entwickelt sich ein Plan und
man begreift, dass es nicht unbedingt notwendig ist zu jonglieren. Es kommt viel
mehr auf das Neue an. Gemeinsam studiert man das neue Kunststiick ein.

Man erzahlt seinen lieben Menschen davon, doch irgendwie kdnnen sie sich das
nicht so recht vorstellen. Trotz ihrer Verwirrung finden sie es gut, dass man so
ein seltsames Kunststiick einiiben mochte. Sie stirken einem den Riicken. Dann
kommt der grofe Tag. Es wird prisentiert. Manche sagen, es sei einem Kunststiick
in Paris dhnlich, was sie schon zuvor gesehen haben. Andere erinnern sich an Ei-
nes von dem man aus Ubersee gehort hat. Aber es ist dennoch anders. Das neue
Kunststiick gelingt.

Allen Menschen, die sich in der Geschichte meines Kunststiicks wiederfinden danke
ich.



