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Kapitel 1

Einleitung

Immer komplexer werdende Experimente erfordern ein hohes Mal} an Feineinstellungen und
routinemifBiger Wiedereinstellung vieler Gerite im Labor. Viele dieser Arbeiten kénnen dabei
prinzipiell automatisiert und von Computern bzw. Mikrocontrollern iibernommen werden.

Ein Routineproblem in den Laboren der Arbeitsgruppe Meschede ist die Einkopplung eines
Laserstrahls in ein Glasfaserkabel. Dabei wird die Intensitit nach der Faser iiber vier Stell-
schrauben optimiert. Erfahrungsgemif ist die Einkopplung aber nicht iiber Wochen stabil und
somit muss sie wiederholt optimiert werden.

Diese Arbeit bringt dem Laboranten keine weiteren wissenschaftliche Erkenntnisse. Deswe-
gen soll in dieser Bachelorarbeit ein System erarbeitet und anaylsiert werden, das automatisch
einen Laserstrahl in ein polatisationserhaltendes Einmoden-Glasfaserkabel einkoppelt.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Zunichst sind hier Fasereinkopplung und einige Optimierungsalgorithmen im Allgemeinen
dargestellt, um eine theoretische Grundlage fiir den spéteren Aufbau zu geben.

2.1 Fasereinkopplung

Glasfaserkabel sind fiir die Quantenoptiklabore unerlisslich.

In ihnen kann ein Laserstrahl leicht von einem Ort zu einem anderen gefiihrt werden. Bei der
Einkopplung kommt es dabei jedoch zu ungewollten Verlusten. Diese zu minimieren ist Idee
der Bachelorarbeit und um sie zu verstehen, sind Glasfaserkabel und die Einkopplunsgverluste
in diesem Kapitel erklirt.

2.1.1 Glasfaserkabel

Nach dem SNELLIUSschen Brechungssgesetz n; sin(6;) = nj sin(6,) existiert das Phanomen
der Totalreflexion: Bricht Licht aus einem optisch dichteren Medium unter einem groflen Win-
kel an einer Grenzflache mit einem weniger dichtem Medium, wird alles Licht reflektiert, da
wenn % sind; > 1 folgt, dass keine Losungen fiir 6, existieren.

2
Dies macht man sich bei Lichtwellenleitern wie Glasfaserkabeln zu nutze. Durch die Totalre-
flexion ,.fangt“ man Licht in einem Kabel und fiihrt es an einen beliebigen Ort. Betrachten wir
die Einkopplung schematisch:

. ny
no 6, !
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Abbildung 2.1: Einkopplung eines Strahls in ein Glasfaserkabel. Bearbeitete Abbildung aus [1, S. 52]
Aus diesem Schema lésst sich mit bekannten optischen Dichten der Glasfaser der minimale
Winkel des gefiihrten Lichtes fiir die Lichtleitung unter Vernachlédssigung des Kriimmungswin-
kels der Faser berechnen. Daraus ergibt sich ein minimaler Akzeptanzwinkel 8y4 des Lichtes



2.1. Fasereinkopplung

vor der Faser. Fiihrt man nun einen GauB3strahl auf das Kabel, wird alles Licht aul3erhalb des
Akzeptanzwinkels abgeschnitten.

Damit sollte die Intensitit von Winkel und Postition jeweils gauf3férmig abhéngig sein. Da
einer Disposition durch einen Winkel # 90° entgegengewirkt werden kann, ist zudem ein Kor-
relationsterm zu erwarten.

Um die Reflexionen der Grenzfliche aus dem Aufbau abzulenken, ist die Grenzflidche typi-
scherweise um einige Grad zur Faser verkippt. Die resultierenden Terme sind konstant und
damit fiir die Optimierung unwichtig und werden vernachldssigt. Natiirlich kann ein Glasfa-
serkabel je nach Struktur viele Moden fiihren, in unserem spiteren Aufbau sind allerdings nur
Monomodenfasern verbaut.

Desweiteren werden im Aufbau polarisationserhaltende Fasern verwendet. Polarisationserhal-
tung wird dadurch gewihrleistet, dass jede Faser mehr als einen Kern hat, in dem sie das Licht
fiihrt. Die Polarisation spielt fiir die resultierende Intensitét keine Rolle und wird damit auch
vernachléssigt.

2.1.2 Einkopplung

Koppelt man einen Laserstrahl in ein Glasfaserkabel kommt es zu Verlusten. Gehen wir von
einem gaufférmigen Laserstrahl aus, erhalten wir nach [1, S. 116 und 117]:

Abbildung 2.2: Einkopplung eines Gaufstrahls in ein Glasfaserkabel bearbeitet aus [1, S. 116]

Fiir die Einkopplungseffizienz n gilt nach [1, S. 117]:
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Zeichen | Bedeutung ungefihre GroBenordung!

n | Einkopplungseffizienz

xo | Transversale Abstand zwischen den Achsen < 0,1 mm

re01 | GauBer Strahlradius an Taille 0,1 mm

roz | Strahlradius in Glasfaserkabel 0,1 mm
6 | Winkel zwischen Strahlachsen (in Radiant) wenige Grad — 0 Grad
A | Wellenldnge das Lasers 853 nm (infrarot)
Z | Der Abstand des Ende der Glasfaser zum Fokus | < 0,01 mm — 0 mm

n; | Longitudinale Effizienz <l->1

Tabelle 2.1: Erkliarung der Formelzeichen Einkopplungseffizienz

In dieser Formel sehen wir zunéchst die erwartete gau3férmige Abhéngikeit (exp(—cxz)) von
jeweils Achsen- und Winkeldisposition. Zudem ist der Korrelationsterm linear im Exponenten
(exp(+c - 0xp)).

Die Kollimation ist optimierbar, wird im spéteren Aufbau aber konstant gehalten, so dass
7401,702,4 und Z Konstanten sind. Die longitudinale Effizienz 7, ist von [1, S. 117] auch ge-
geben.

2
4rg01

(rgo) + 1gy) + A2Z2

2
Too

n

FiirZ — Ound 401 = rop ist i < 1. Fiir eine Abweichung der Strahlradien um ca. 10% liegt die
longitudinale Effizienz n; bei ca. 0,83. Auch Dispositionen in der Kollimation, wiedergespiegelt
durch Z, verschlechtern sie. Die Einkopplungseffizienz 7 ist immer schlechter als 7;, da np =
n; - exp(—n; - x). Mit der Exponentialfunktion immer kleiner 1, da r; positiv (zwischen O und 1)
und in x alle Terme positiv sind, denn bei groen Z unterdriickt r; das Vorzeichen des letzten
Terms und der Exponent geht gegen 0.

Das Glasfaserkabel wird allerdings nicht nur im Querschnitt, sondern flichig vom Strahl ge-
troffen. Somit gilt es in zwei Dimensionen jeweils 8 und xo zu optimieren. Dies bedarf vier
Freiheitsgrade. Die Justierung wird einfacher, je unabhéngiger diese sind. Zwei Spiegel im
Strahlgang mit jeweils verstellbaren x- und y-Positionen erfiillen diese Anforderung.

Die Laborerfahrung zeigt, dass die Positionen gewissen Drifts unterliegen, die eine erneute
Optimierung nétig machen. Dadurch verschlechtert sich jede durchgefiihrte Optimierung auf
Zeitskalen von Tagen bis Wochen merklich und der Laborant muss die Einkopplung wiederho-
len.

2.1.3 Manuelle Optimierung

Bei der manuellen Justage wird typischerweise der Algorithmus ,,beam walk verwendet. Eine
Analyse dazu findet man bei [2].
Der verwendete Aufbau ist hier dargestellt:

'Die GroBenordnungen auBer der Wellenlinge des Lasers sind grob abgeschiitzt. Als Anhalt diente das Daten-
blatt des Kollimators http://www.sukhamburg.com/products/Fiber_collimators_60FC-_.html


http://www.sukhamburg.com/products/Fiber_collimators_60FC-_.html

2.1. Fasereinkopplung

Spiegel 1 Auskopplender
Laserstrahl L,aser

Spiegel 2 ' '

Abbildung 2.3: Skizze fiir den Aufbau ,Beamwalk vgl [2]

Optimiert abwechselnd Spiegel 1 den Strahl auf d; = 0 und dann Spiegel 2 auf d, = 0, konver-
giert nach mehreren Iterationen sowohl d; als auch d, gemeinsam gegen 0.

Nach [2] l&sst sich die Konvergenz beschleunigen, wenn statt der Optimierung auf ¢; = 0 kleine
Ubersteuerungen in einer Achse zugelassen werden, da die GroBen korreliert sind.

2.1.4 Kommerzielles System

Es gibt kommerzielle Systeme, die die Optimierung der Einkopplung {ibernehmen. Beispiels-
weise genannt sei hier ,,Fiberlock von TEM-Messtechnik:

optional PC

www. TEM-Messtechnik.de

Abbildung 2.4: Skizze fiir den Aufbau ,,Fiberlock von vgl [3, S. 1]

Bei diesem System werden die Spiegel mit Piezoelementen gesteuert und auch die Kollima-
tion des Strahls optimiert. Dadurch, dass die Piezoelemente so schnell sind, gibt es weitere
Funktionen wie 3D-Ansichten des Strahls und Rauschunterdriickung (,,Noise Eater Mode™).
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Bewerkstelligt wird dies durch PID-Algorithmen.
Kosten nach [4] sind:

Komponenten Beschreibung Einzelpreis
FiberLock Lock Elektronik mit Input- & Outputverstéirkern 1200.- €
BeamScanLv 2D Piezo Strahlscanner mit groSem Radius 800.- €
BeamScanOnelnch | 2D Piezo Spiegelscanner fiir 1* Spiegel 1000.- €
PDA-S Optional! Photodiodenverstéirker 500.- €
Photodiode

Weitere Bauteile Strahlteiler etc.

Tabelle 2.2: Kosten TEM-System zusammengestellt von [4]

Damit liegt der Aufbau bei mehr als 2000.- € pro zu koppelndem Laser. Die Motivation der
Bachlorarbeit ist es, ein giinstiges System zu entwickeln.

2.2 Optimierung

Standardverfahren zur Optimierung von GauBkurven wie das Gradientenverfahren und dhn-
liche erfordern eine sehr genaue Positionsidnderungen auf der X-Achse. Im spiter erklérten
Aufbau werden aber Motoren verwendet, deren Positionsdnderungen aus im Experiment ana-
lysierten Griinden nicht sehr genau vorhersagbar sind.

Somit entfallen alle Algorithmen, die kompliziertere Bewegungen auf der X-Achse erfordern,
als nur einen Schritt in eine Richtung zu gehen.

2.2.1 Bergsteigeralgorithmus
Algorithmus nach [5]:

e Es wird in eine Richtung gegangen.
o Wird der Wert siginifikant schlechter, wird die Richtung umgekehrt.
e Nach x > 2 Richtungswechseln terminiert der Algorithmus.

Der Algorithmus ist gut geeignet fiir Funktionen mit einem Maximum das in beiden Richtun-
gen monoton fallend ist. Bei Nebenmaxima konvergiert der Algorithmus moglicherweise auf
dieses. Wir erwarten GauBlverteilungen nach Formel 2.1, somit sind Nebenmaxima nicht zu
erwarten.

Je nach Signifikanz terminiert der Algorithmus bei einem Wert bis zu einigen Sigma unter dem
Maximum. Dies ist insbesondere beim 4-dimensionalen Optimieren zu beachten.
Erweiterungen des Algorithmus sind unter anderem:

Sinnflutalgorithmus: Schlechtere Werte konnen akzeptiert werden, wenn sie eine Schwelle
nicht unterschreiten. Die Schwelle steigt.

Simuliertes Auskiihlen: Schlechtere Werte konnen mit einer abnehmenden Wahrscheinlich-
keit angenommen werden.

Schwellenakzeptanz: Das Maf3 der Verschlechterung fliet in die Wahrscheinlichkeit mit ein.
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2.2.2 PID-Regler

Mit Hilfe von Regelungstechnik kann man die Intensitit nicht nur optimieren, sondern auch
stabilisieren. Fiir den laufenden Betrieb wire es fiir die Kopplung praktisch, wenn sie nach der
Optimierung stabilisert wire, statt die Optimierung zu wiederholen.

Abbildung 2.5: Grundstruktur eines Regelkreises [6, S. 4]

Hierbei wird die Regelgrofle (fiir uns: die Intensitit) kontinuierlich gemessen und nach Regel-
abweichung (bei uns: Abweichung vom Maximum) iiber die Regeleinrichtung (Mikrocontrol-
ler) eine Stellgrofe (Spiegelposition) verdndert. Die Regelstrecke beschreibt das Stellverhalten
und das Storverhalten der Regelung. Die Regelung wirkt der Abweichung entgegen.

Beliebt und auch in der kommerzielen Version von TEM-Messtechnik umgesetzt ist das Kon-
zept von PID-Reglern. Hierbei wird auf Abweichungen sowohl proportional, integrierend als
auch differenzierend reagiert.

Bei einfachen Motoren gilt es eine nicht ganz triviale Abhéngikeit zwischen Spannung am Mo-
tor und der Verdnderung der Spiegelposition zu finden. Im spéteren Experiment sind dazu viele
nicht herausrechenbare Probleme beschrieben (Winkelabhingigkeit, Hysterese etc). Dadurch
konnte in diesem Aufbau kein PID-Algorithmus implementiert werden.

2.3 Bewegungssystem der Spiegel

Der Neigungswinkel der Spiegel setzt sich in Winkel- und Positions-Disposition um. Er kann
von Hand per Stellschraube oder durch einen Motor mit Koppler bewegt werden. Fiir Mikro-
controller gibt es verschiedene Systeme, um die Spiegel zu bewegen, die unten aufgezihlt sind.

2.3.1 Motoren mit Pulsweitenmodulation

Zunichst kann ein einfacher Motor die Stellschraube bewegen.

Bei Motoren mit Pulsweitenmodulation wird die Bewegungsgeschwindigkeit verringert, indem
nicht die Spannung reduziert wird, sondern die Spannung iiber viele Takte nur einige wenige
Anteile des Taktes ausgeschaltet wird.
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2.3.2 Steppermotoren

Es gibt Motoren, die sich nicht in einem kontinuierlichen Bereich bewegen, sondern in gewis-
sen Schritten. Dadurch lédsst sich die aktuelle Position des Motores besser bestimmen. Dadurch
ist die x-Achse kalibriert.

2.3.3 Piezos

Elektrische Spannung kann in mechanische umgesetzt werden. Die Postition der Spiegel ist da-
mit linear von der anliegenden Spannung abhingig. Dies ist viel genauer als einfache Motoren
und praktisch fiir die Implementierung von PIDs, da von diesen eine StellgroB3e, die proportio-
nal zur Anderung ist, gefordert wird.

Eine Piezozelle kann auch ein Stellsystem bewegen. Damit kann die Reichweite, die sonst von
der Ausdehnung der Zelle begrenzt ist, erweitert werden.

Motoren mit diesem Prinzip sind kommerziell zu erwerben. Der Preis von giinstigen Piezos ist
allerdings viel hoher als der von einfachen Motoren.
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Experiment

3.1 Aufbau

Um die Einkopplung zu automatisieren, ist es erforderlich, einen Aufbau zu finden, an dem die
Einkopplung optimiert und vom Mikroprozessor gesteuert werden kann.

3.1.1 Erklarte Skizze

Glasfaser
Glasfaser

fiir 852 nm

Kollimator 1 2

Abschwacher

Laserstrahl

Photodiode

Stellschraube mbed Controller
Motor Spiegel

Abbildung 3.1: Skizzierte automatisierte Fasereinkopplung!

'Ein entprechendes Foto befindet sich im Anhang A.1
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Ein Laserstrahl, bereitgestellt durch Kollimator 1, soll in Kollimator 2 eingekoppelt werden.
Fiir die in der Theorie geforderten Freiheitsgrade stehen zwei Spiegel im Strahlgang. Die Po-
sition der Spiegel wird iiber einen mbed?-Mikrocontroller via vier Motoren gesteuert.

Uber H-Briicken kann der mbed die Motoren in jede Richtung drehen und durch KurzschlieBen
der Pole auch anhalten, statt sie nur ausfahren zu lassen.3

Der Controller kann die Intensitit nach dem Auskoppeln aus Kollimator 3 iiber eine Photodi-
ode auslesen. Die Photodiode hat einen linearen Bereich von 0 V bis 3 V und ist direkt an den
Analogeingang des Mikrocontroller mbed angeschlossen, der eine Auflosung von 0 V bis 3,3
V hat.

Der Laser hat einige (ca. 10) mW Intensitit. Die Photodiode hat eine Sensitivitidt von 0,6 V
/ uW. Um also im linearen Bereich der Photodiode zu arbeiten, miissen Abschwécher in den
Strahl gestellt werden.

3.1.2 Bauteile

Die verwendeten Bauteile sind hier tabellarisch gelistet. Fotos dazu befinden sich im Anhang
A2.1.

Name | Typbezeichnung
Laser | Laser IFL #001 im DQSIM-Labor
Spiegel | von Thorlabs, 1”’Broadband Dielectric Mirror, 750-1100 nm
Spiegelhalterung | von Radient Dyes Laser
Kollimator | Kirchhof 60FC-4-A11
Mikrocontroller | mbed NXP LPC 1768
Board des Mikrocontroller | Hergestellt von Stefan Brakhane*
Motor + Getriebe | Getriebemotor PGM-25DC12/22
Photodiode und GehiuBe | GehiuBe hergestellt von der Werkstatt des TAP3
Halterung Motoren | Hergestellt von der Werkstatt des IAPS
Power Supply | Laboratory Power Supply EA-PS 3016-20B
Oszilloskop | Agilent Technologies InfiniiVision MSO-X 2024A

Tabelle 3.1: Bauteile

2Ein mbed ist die verwendete Entwicklungsplattform mit einem Mikroprozessor. Weitere Informationen unter
https://mbed.org/

3Das dazugehorige Board wurde von Stefan Brakhane entworfen und gebaut. Die Schaltpline befinden sich im
Anhang A.8

4Siehe dazu Anhang A.2.4

3Siehe dazu Anhang A.2.3

%Siehe dazu Anhang A.2.1

10
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3.2. Ein Schritt

3.2 Ein Schritt

Zunichst gilt es zu bestimmen, welche Bewegungen der Motoren sich hervorrufen und messen
lassen. Gibt man einem Motor kontinuierlich Spannung, bewegt er sich fiir eine Regelung zu
schnell.

In einem einfachen Test wurde das Intensitétsprofil fiir einen Motor abgefahren. Bei Spannun-
gen von ca. 6 V bis 9 V war die Bewegung zu schnell, um das Profil vom Mikrokontroller
aufzulosen. Unter einem Schwellwert von ca. 6 V bewegte sich der Motor gar nicht. Fiir eine
maschinelle Verarbeitung ist eine hohe Auflosung gewiinscht.

Um dies zu erreichen, kann man den Motoren kurze Spannungspulse (10 ms bis 50 ms bei 9 V,
varriert aber je nach Motor) geben, ihn direkt danach anhalten und dann messen.

3.2.1 Rauschen und Mittelung

Um spitere Messwerte beurteilen zu kdnnen, benotigt man eine Abschidtzung des Signalrau-
schens. Dieses setzt sich aus Intensitétsrauschen des Laserstrahls und Rauschen in der Elek-
tronik und Datenverarbeitung des mbed zusammen. Um eine grofltmdégliche Zeitauflosung zu
erhalten, wurden 1000 Intensitdtswerte der Photodiode am mbed zuerst abgespeichert und da-
nach ausgelesen.

Um das Streulicht zu reduzieren, wurde eine Abdeckung aus Pappe gebastelt, die iiber Aus-
koppler und Photodiode gestellt werden kann. In unserer Abbildung 3.2 sind die Daten einmal
mit und einmal ohne diese Streulichtabschirmung aufgetragen. Die Mittelung und Bestimmung
der Varianz ist nach der y*>-Methode.

11
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Abbildung 3.2: Rauschbestimmung’

Man sieht, dass die Streulichtabschirmung die Intensitit insgesamt reduziert. Zu erkennen ist
davon auch das Intensitdtsschwanken der Deckenbeleuchtung bei 100 Hz. Diese stort die Mes-
sung, so dass in den weiteren Messungen die Abschirmung weiter verwendet wurde.

Der Speicher des Mikrokontroller ist begrenzt und jeder Speicheraufruf kostet Zeit. Um eine
hohe Auflosung zu erhalten, sollten moglichst wenig Werte gespeicher werden.

Einen Algorithmus, der die Messwerte mittelt und dazu die Standartvarianz ausgibt ohne die
Dateien speichern zu miissen, stellt [7] vor. Definiert man x; als den k-ten Messwert und:

M = X1 k=1
£ Mk_1+xk_—]]t/[k71 k=2,...,l’l

0 0 k=
k= _ _
Opy + UMy

ist fiir jedes n M,, der Mittwelwert aus allen Werten davor und sfl = Qp/(n — 1) die entspre-
chende Stichprobenvarianz.

7 Aufgenommen am mbed nach Aufbau 3.1

12
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Nimmt man bei jedem Auslesen 1000 Werte und verarbeiten sie nach diesem Algorithmus,
dauert das mit dem mbed ca 0,1 s. Damit ist gewéhrleistet, dass mindestens iiber eine Periode
der Schwankung der Intensitit der Deckenbeleuchtung gemittelt wird.

Die so ermittelte Standartabweichung gibt einen zuverlédssigen Wert zur weiteren Berechnung
an. Deswegen wurden in den folgenden Schritten alle Werte so bestimmt. Um die Fehlergren-
zen zu verkleinern, kénnte man dariiber hinaus die eingelesenen Werte noch gaul3gewichten.
Dies ist nicht realisiert, da jede Minimalbewegung der Motoren in der Nihe des Intensitdtsma-
ximums die Werte weit iiber die Fehlergrenzen hinaus veéndert.

3.2.2 Wartezeit nach einem Schritt

Um einen Motor zu stoppen, gibt es fiir den mbed die Moglichkeit, die Pole des Motors
kurzzuschlieBBen, statt ihn nur ausfahren zu lassen. Dennoch hélt der Motor aufgrund seiner
Tréagheit und der des Getriebes nicht instantan an. Um die Verzogerungsdauer nach einem
Spannungspuls an einem Motor zu bestimmen, wird mit der maximalen Einleserate des mbed
(ca. 8 Werte pro 10 ms ) die Intensitit gemessen, indem fiir alle zehn eingelesenen Werte ein
Mittelwert ausgegeben wird.

Dazu wird zunichst die Transmission optimiert und dannach wird die zu messendene Motor-
stellung so verdreht, dass alle Messwerte sich auf einer Flanke der Intensitit befinden. Die
Anderungen sind somit gut ablesbar.

Alle 0,3 s gibt der mbed einen Spannungpuls an dem Motor. Wihrend dieses Pulses wird die
Intensitét nicht gemessen. Die Messwerte dazu sind hier aufgetragen:

13
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Intensitdt an Analogeingang in (V)

113 ] I I I I I I I

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Zeitin (s)

Fulslange 10 ms
Fulslange 20 ms

Pulslédnge 30 ms

Abbildung 3.3: Wartezeitbestimmung mit verschiedenen Pulslingen®

Aus dieser Messung 3.3 lassen sich die Anderungen abschitzen:

Pulsdauer | Nummer | Anderungsdauer
ms ms
30 (1) 120
30 ) 210
20 3) 90
20 4) 110
10 S) 90

Dies zeigt, dass man fiir die verwendeten Pulsdauern mindestens 100 ms warten muss. Bei (2)
und (4) fand zudem ein Richtungswechsel des Motors statt, sodass es aufgrund des Spiels des
Getriebes Zeit dauert, bis sich der Puls in einer Intensititsinderung widerspiegelt. Damit ist es
nach einem Puls nicht ohne weiteres moglich, einfach so lange auf Werte zu warten, bis sie
sich nicht mehr signifikant dndern.

8 Aufgenommen am mbed nach Aufbau 3.1
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3.2. Ein Schritt

3.2.2.1 Richtungswechsel

Im Folgenden werden Richtungswechsel genauer betrachtet. Dazu wird die Intensitéit von einer
Seite auf eine bestimmte Hohe (ca. 1,3 V) gefahren. Nach einer Sekunde wird ein Puls in die
andere Richtung gegeben. Die Intensitdten wurden kontinuierlich einzeln ausgegeben.
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Abbildung 3.4: Wartezeitbestimmung mit Richtungswechsel bei 20 ms Puls °

° Aufgenommen am mbed nach Aufbau 3.1
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Abbildung 3.5: Wartezeitbestimmung mit Richtungswechsel bei 40 ms Puls '°

Auch hier lédsst sich ablesen, dass immer mindestens 100 ms gewartet werden muss, bis ein
Messwert eingelesen werden kann. Um Fillen wie in Tabelle 3.2.2 Label (2) gerecht zu wer-
den, wird im Folgenden jeder Wert erst nach der zehnfachen Pulsdauer und mindestens 100 ms
spiter eingelesen.

Fiir viele Algorithmen ist es nétig, zu einem vorher angenommenen Punkt zuriickzukehren.
. Verwirft“ man einen Wert, soll die Apparatur die vorherige Ausgangsstellung wieder einneh-
men. Durch das Spiel des Getriebes und dadurch, dass die Motoren eine gewisse Vorzugsrich-
tung haben, bringt ein entgegengesetzter Puls sie aber nicht in die Anfangsposition.

Um das zu sehen, wird nach einer Optimierung ein groBer Schritt mit einem Motor auf die
Flanke gemacht. Aus dieser Position heraus werden stindig Pulse in abwechselnde Richtung
gegeben:

10 Aufgenommen am mbed nach Aufbau 3.1
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3.2. Ein Schritt
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Abbildung 3.6: Pulse in abwechselnde Richtung !!

Man sieht in dieser Messung 3.6, dass nach dem ersten Richtungswechsel (bei ca. 2,5 s) nicht
wieder der Ursprungswert von ca 0,95 V angenommen wird, sondern nur 0,88 V. Dies ist auch
fiir andere Pulsldngen und Wartezeiten so.

Zusitzlich ist in diesem Beispiel die momentane Vorzugsrichtung anhand des Drifts nach vie-
len Richtungswechseln erkennen. Einfliisse wie diese Vorzugsrichtung und leichterer Bewe-
gung bei bestimmten Winkeln durch Asymetrien der Schraubenkopplung verhindern, dass der
mbed bei Richtungswechseln einfach die Pulsédnge um einen Faktor verdndert, um der Hysterse
entgegenzuwirken.

3.2.3 Algorithmus ,,Ein Schritt¢

Da das Verhalten der Motoren weder leicht vorhersagbar noch ihre Position direkt messbar ist,
ist es am erfolgsversprechensten, nur kleine Anderungen der Stellschraubenwinkel hervorzuru-
fen. Nach jedem dieser Schritte kann neu entschieden werden, wie der Algorithmus sich weiter
verhalten soll. Ein Schritt besteht nun aus folgenden Teilen:

"' Aufgenommen am Oszilloskop nach Aufbau 3.1
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L Schritt } = [ Puls }:{ Warten }:{{ Einlesen }

Abbildung 3.7: Darstellung zur Erkldarung des Algorithmus ,,Ein Schritt*

Der Motor erhélt einen Spannungspuls von 10 ms bis zu 30 ms, denn in diesem Bereich ist eine
Bewegung gewihrleistet, aber die Auflosung der abzufahrenden Gauflkurve noch grof3 genug,
um ein Maximum nicht durch einen groen Schritt zu iiberspringen. So ein Spannungspuls
entspricht nur einiger weniger Grad Drehung der Schrauben und ist die unterste Grenze der
moglichen Bewegung der Motoren.

Entsprechend Kapitel 3.2.2.1 muss vor dem Einlesen gewartet werden, bis man eine neue In-
tensitdt bestimmen kann. Die Zeit entspricht dem Zehnfachen der Pulsdauer und mindestens
100 ms.

Danach werden 1000 Werte iiber ca. 100 ms eingelesen und gemittelt.

Gibt der mbed die Daten auch noch an einen Computer aus, dauert ein Schritt ca. 0,3 s bis 0,5 s.

3.3 Scan mit einem Motor

In dieser Schrittweise lassen sich also die Intensitétsprofile abfahren. Dazu wurde die Intensitét
in Aufbau 3.1 zunichst maximiert. Ein Motor fihrt nun in Spannungspulsen vom Maximum in
ein festgelegtes Minimum. Dort wechselt er die Richtung und fihrt das Profil von Minimum
zu Minimum ab:

18
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2.3 ! _ ! _ ! ! !
2
£ 2r |
[=)}
=
3]
E" : : : : ] : : :
(=]
=)
m
=
<
c 1+~ =
m
-
His]
=
ui . : . :
= . . .
g 0,5 [ i .
E |

0 | | | | | | | |

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Zeit in (s)

Pulsdauer 8 ms
Pulsdauer 10 ms

Pulsdauer 15 ms
Pulsdauer 30 ms

Abbildung 3.8: Intensititsprofil in einer Dimension'?

Bei Pulsweiten unter 10 ms kann nicht immer eine Bewegung gewihrleistet werden. Fiir eine
hohe Auflésung wihlen wir also 10 ms und beachten auch die Wertbereiche der Photodiode. Es
gibt einen variierenden Offset, der mit Streulichtabschirmung meist bei 0,1 V bis 0,3 V liegt.'?

12 Aufgenommen am Oszilloskop nach Aufbau 3.1
Bzur Erinnerung: Der lineare Bereich der Photodiode ist bei 0 V bis 3,3 V
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Intensitat an Analoginput in Volt

Zeitins

Intensitatsprofil bei 8 ms Pulsdauer

Bereich unter 0,3 V: Offset

Michtlinearer Bereich der Photodiode Uber 3,0 V
angepasste Gausskurve

Abbildung 3.9: Intensititsprofil mit GauBanpassung und Bereichen der Photodiode'*

Das Profil entspricht einer GauBkurve (vgl Formel 2.1) mit

v 1 (x—py?
Gauss(x,u,0,V,y) = " eXp (__ (x ﬂ) ) Y
o V2 2\ o

o =18,85 + 0,06
= — 44,569 0,017
y =0,0367 + 0,0071

V =106,93 + 0,63"
Die leichte Verzerrung entsteht aus dem Korrelationsterm der Groflen in Formel 2.1.

3.3.1 1D-Optimierung

Es gilt zunichst, fiir eine Dimension ein Optimum zu finden. Diese Optimierung lédsst sich auch
in Algorithmen wie ,,Beamwalk® (vergleiche Kapitel 2.1.3) einsetzen, da fiir ,,Beamwalk im-
mer abwechselnd eine Dimension optimiert wird.

!4 Aufgenommen am Oszilloskop nach Aufbau 3.1
SDie Werte wurden in Anpassung der Daten an die genannte Formel von gnuplot berechnet
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3.3. Scan mit einem Motor

Als einfachstes wird zuerst der ,,Bergsteigeralgorithmus® (vergleiche Kapitel 2.2.1) in den Auf-
bau 3.1 implementiert. Dazu wird zunéchst iiber das Optimum hinweggefahren, um sicher zu
sein, ein lokales Optimum zu haben. Wird auf dem Riickweg das letzte Optimum wieder er-
reicht, terminiert der Algorithmus.

{ Schwellwert }

setzen
l [ Letztes
[ Schritt 1< Optimum
L setzen )
\l Nein v
Im 'letzten ) Nein Unter ) Ja [ Richtungs- )
Optimum? ) Schwelle? | L wechsel

[
=a

Abbildung 3.10: Darstellung zur Erkliarung des Algorithmus ,.Scan”. Die Erkldrung findet sich im fol-
genden Text
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Erklirung: Zu Beginn wird ein Schritt ausgefiihrt, in dem die Richtung der positiven Flanke
bestimmt wird und ein Schwellwert gesetzt wird, bei dessen Unterschreitung spéter die Rich-
tung gewechselt wird.

Daraufhin wird die positive Flanke abgefahren und der jeweils grof3te Wert als lokales Opti-
mum gespeichert. Fillt die Flanke wieder, dies ist der Fall, wenn mehrere (fiinf) Messwerte
hintereinander eine abnehmende Intensitit aufweisen, oder wird der Schwellwert unterschrit-
ten, wird das letzte Optimum als Wert gesetzt und die Richtung gewechselt.

Wird bei neuem Abfahren das letzte Optimum erreicht, ist das Optimum sicher ein Optimum
und der Algorithmus terminiert.

Wird es aufgrund eines unerwarteten Effektes nicht erreicht, fahrt er weiter bis er wieder die
Richtung wechselt, setzt das nun letzte bekannte Optimum und fahrt an dem Punkt fort, an dem
er das letzte Optimum sucht. Dadurch ist der Algorithmus gegeniiber Storungen stabil, die z.B.
dadurch entstehen, dass die Streulichtabschrimung nicht perfekt ist und ein sich in der Nihe
bewegender Laborant die Intensitit auf der Photodiode dndert.

3.3.2 Messung Algorithmus “Scan‘

Beispielhaft sei hier ein Scan vorgefiihrt:

1J5 T T T T T T T T T

1,45 L 4

1.4 | 1

1,35 —

13 4

1,25 -

Intensitat an Analoginput in Wolt

12 e

Zeitins

y-Achse Intensitdt ——+—— Bisher bekanntes Minimum

Abbildung 3.11: Eine Messung des Algorithmus ,,Scan®

15 Aufgenommen am mbed nach Aufbau 3.1
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3.4. Scan iiber eine Achse

Die Messung 3.11 wird betrachtet: Im ersten Schritt (Sekunde 0 zu Sekunde 1) werden Schwell-
wert und Richtung der Flanke bestimmt.

Danach wird einmal die GauBBkurve abgefahren (Sekunde 1 bis Sekunde 7,5). Nach fiinf Mess-
werten mit fallender Intensitét (Sekunde 5,5 bis Sekunde 7,5) wird der Schwellwert neu gesetzt
und die Richtung gewechselt. Hier ist nach insgesamt 19 Schritten das vorherige Optimum er-
reicht und der Algorithmus terminiert.

Die Abschitzung von ca. 0,5 s pro Schritt bestitigt sich hier noch, und dies bei einer geringen
Pulsdauer von 10 ms. Die meiste Zeit pro Schritt geht hier bei der Kommunikation zwischen
mbed und Computer verloren.

Die Laufzeit von 10 s fiir einen Algorithmusdurchlauf kann dabei durchaus als typisch an-
gesehen werden, denn es werden mindestens fiinf Schritte ins Negative gemacht, die wieder
riickgéngig gemacht werden miissen. Zusammen mit den Schritten davor sind es im Durch-
schnitt 20 Schritte beim wiederholten Aufrufen des Algorithmus ,,Scan” in der Nihe des Opti-
mum. '6

Damit braucht ,,Scan” im Durchschnitt 10 s. Kann ein Schritt auf 0,1 s reduziert werden (un-
terste Grenze im Kapitel 3.2.3) und reduziert man die Schritte ins Negative auf drei, lédsst sich
die Laufzeit auf mindestens eine Sekunde abschitzen.

3.4 Scan iiber eine Achse

Um eine Achse zu optimieren, muss der Korrelationsterm minimiert werden. Dazu reicht es
nicht, die Motoren einfach abzuwechseln, denn die Verbesserungen sind so gering, dass der
Algorithmus in jedem Fall zu friih terminiert. Deswegen wird einer der Motoren als Raster, der
andere als Scanmotor benutzt.

Der Scanmotor scant nach jedem Schritt des Rasters nach 3.3.1. Das Raster an sich ist auch
eine GauBkurve. Den Algorithmus ,,Scan® kann man also auch auf der groflen Zeitskala ver-
wenden, um eine Achse vollstindig zu optimieren. Erweitert wird der Algorithmus dadurch,
dass nach jedem Schritt des Rastermotors der Scanmotor scant.

16Um dies zu bestimmen wurde die Zeit pro Durchlauf des noch folgenden Algorithmus ,,Scan iiber zwei Achsen®
gemittelt (400 Scans)
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L Achsenscan
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Abbildung 3.12: Darstellung des Algorithmus ,,Achsenscan. Er entspricht ,,Scan”, nur dass nach jedem
Schritt ein Scan des anderen Motors der Achse durchgefiihrt wird

3.4.1 Messung Achsenscan

Der Rastermotor kann viel grofere Schritte machen, da der Scanmotor seine Disposition aus-
gleicht. Realisiert wurde dies mit einer bis zu fiinffachen Schrittweite. Dabei wurde beachtet,
dass Motor (1) (siehe Foto im Anhang A.2 ) sich von sich aus in den kurzen Pulsbereichen ca.
3x so schnell wie die anderen Motoren dreht.

Zu beachten ist weiterhin, die Schritte dennoch nicht zu gro3 zu wihlen, um nicht aus dem
betrachtbaren Bereich der Photodiode herauszufahren.
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3.5. Scan im Zusammenspiel von zwei Achsen
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Abbildung 3.13: Eine Messung des Algorithmus ,,Achsenscan®

Zu sehen ist in Messung 3.13 die Implementierung des Algorithmus ,,Achsenscan™ 3.4.

Blau ist der Wert, den der Rastermoter fiir seine Bewegung kennt. Seine Bewegung entspricht
dem Algorithmus ,,Scan” 3.3.1. Zwischen jeden Schritt des Rastermotors vollfiihrt der Scan-
motor einen ganzen ,,Scan®, aufgetragen in roten Linien und Punkten.

Zur Veranschaulichung ist das bisher gefundene Maximum in lila auch aufgezeichnet.

Ab Sekunde 300 ist gut zu sehen, dass jeder Durchlauf des Scanmotors den Referenzwert des
Rastermotors erhoht.

3.5 Scan im Zusammenspiel von zwei Achsen

Die Optimierung wird nun durch die Optimierung beider Achsen abgeschlossen.

3.5.1 Algorithmus

Im Idealfall sind die Achsen unabhingig und es lassen sich die Achsen optimieren, ohne dass
sie sich beeinflussen. Dies ist im Labor nicht der Fall, weil die Bewegung der Spiegel nicht
senkrecht zur Strahlachse stattfindet. Deswegen werden die Achsen abwechselnd optimiert, bis

16 Aufgenommen am mbed nach Aufbau 3.1
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keine signifikante Verbesserung mehr eintritt.

Aus praktischen Griinden empfiehlt es sich, zunéchst jeweils einen Motor jeder Achse zu opti-
mieren, um einen guten Startwert zu erhalten und die Achse mit dem grofleren Verbesserung-
potential auszuwéhlen.

Abbildung 3.14: Eine Messung des Algorithmus ,,Scan im Zusammenspiel von zwei Achsen‘

Zu sehen ist hier wieder der Intensitdtsverlauf iiber die Laufzeit in rot. In blau ist wieder die
Intensitit nach der Optimierung des Scanmotors, also die Intensitit nach der sich der Raster-
motor bewegt. Die obere Linie symbolisiert, welcher Motor sich gerade bewegt.

Dadurch lésst sich der Algorithmus gut ablesen:

Zuerst fiihren alle Motoren den Algorithmus ,,Scan* einmalig durch, um von einem guten Start-
wert zu beginnen.

In den ersten 400 Sekunden wird die erste Achse optimiert, danach bis Sekunde 750 die zweite.
Mindestens einer der Motoren zeigte manchmal Intensitédtsspriinge, die vermutlich durch ein
Rutschen von Kappe gegen Stellschraube oder Getriebespiel ausgeldst werden.

Dies ist in diesem Algorithmus kein Problem, so dass nach mehrmaligem Wechsel der Achsen
keine weitere Verbesserung stattfindet und der Algorithmus zum Maximum konvergiert.

Die Laufzeit von 2100 Sekunden (35 Minuten) ist dabei recht lang, was unter anderem daran

16 Aufgenommen am mbed nach Aufbau 3.1
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3.5. Scan im Zusammenspiel von zwei Achsen

liegt, dass (bewusst) sehr weit vom Maximum entfernt gestartet wurde. Uber Nacht fanden 130
Messungen statt, bei denen nach der Maximierung die Motoren zufillig gedreht werden, bis
ein Schwellwert (0,3 V) unterschritten wurde. Danach wurde die Maximierung neu gestartet.
Mit dieser Konfiguration lédsst sich schnell maximieren, da der Faktor der Beeinflussung der
Achsen durch nur wenige Drehungen der Motoren nicht stark verschlechtert wird. Startet man
im Labor die Optimierung, so ist in den meisten Fillen die Konfiguration @hnlich, da das Setup
nur leicht aus seinem Maximum gedriftet ist.

In dieser Langzeitmessung traten ein bis sechs Achsenwechsel auf und eine Achsenoptimie-
rung dauerte im Schnitt 275 s + 25 s. Damit ist mit mindestens 10 Minuten bis maximal ca. 30
Minuten zu rechnen.

Der Wert nach jeder Maximierung ist hier aufgetragen:
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Abbildung 3.15: Wert nach Maximierung in 130 Messungen

Zu sehen ist, dass immer eine Optimierung erfolgt. Am Anfang schwankt dieser Wert noch
leicht, da hier die Deckenbeleuchtung noch angeschaltet war und so Einfliisse wie sich vor der
Diode bewegende Laboranten den absoluten Wert nach der Maximierung veridndern.

Der absolute Wert sank kontinuierlich iiber alle Messungen leicht. Dies lag vermutlich an ei-
nem Intensitétsdrift des Lasers selbst. Auch mit der Hand lieen sich vor und nach den 130

16 Aufgenommen am mbed nach Aufbau 3.1
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Messungen keine weitere Verbesserung herbeifiihren.
Sollte die Geschwindigkeit nach der Feineinstellung des Aufbaus immer noch nicht gentigen,
gilt es einen anderen Aufbau, z.B. mit Piezos zu wihlen.
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Ausblick und Fazit

4.1 Verbesserungsmoglichkeiten

4.1.1 Verbesserung der Laufzeit

Einige Feineinstellungen kdnnen jeden Schritt beschleunigen. Unter anderem kann die Aus-
gabe der Daten erst spéter (oder auch gar nicht) erfolgen. Auch die Mittelung der Werte kann
auf einen kiirzeren Zeitraum reduziert werden, wenn die Deckenbeleuchtung geniigend abge-
schrimt ist. An Tabelle 3.2.2 ldsst sich die unterste Grenze der Laufzeit klar ablesen: Selbst mit
geschicktesten Vorhersagen lédsst sich die Wartezeit nach einen Schritt nicht unter die Grofen-
ordnung von 0,1 s reduzieren. Damit kann in dem Setup mit mindestens 0,1 s pro Schritt ge-
rechnet werden.

Durch andere Algorithmik lieBen sich auch noch einige Schritte sparen, dies ist unten (4.1.3)
diksutiert.

4.1.2 Verbesserungen im Aufbau

In einem weiteren Automatisierungsschritt konnte der mbed die Abschwichung iiber einen
motorisierten Abschwécherarm steuern. Auch die Kollimation der Einkopplung (vergleiche
Aufbau 3.1 Kollimator 2) kdnnte prinzipiell vom mbed gesteuert werden. Aufgrund der zusitz-
lichen Komplexitit wurde darauf im Rahmen der Arbeit verzichtet.

Andere Motoren konnten die Nicht-Kalibriertheit der X-Achse beheben, wie z.B. Stepper-
oder Piezomotoren. Damit wéren auch andere Algorithmen und das Implementieren eines PID-
Regler zum Halten des Maximum moglich.

Sieht man die langen Wartezeiten als ausreichend an, kann man es bei diesem Aufbau belas-
sen. Es empfiehlt sich allerdings ein Programm zur automatischen Feineinstellung der Motoren
bzw. eine Schrittweitensteuerung einzubauen. Mit Schrittweitensteuerungen im Aufbau wur-
den gute Erfahrungen wihrend der Bachelorarbeit gesammelt. Sie ist eigentlich notig, da die
Kopplungen Motor < Schraube sich oft fiir bestimmte Winkel verklemmen.

Im eigentlichen Experiment wurden die Motoren so gut eingestellt, dass eine Schrittweiten-
steuerung nicht unbedingt nétig war. Um die Auswertung zu vereinfachen wurde sie deswegen
nicht verwendet.
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4.1.3 Verbesserung der Algorithmik

Einige Werte, wie z.B. fiir einen Richtungswechsel fiinf Schritte ins Negative zu gehen, sind
frei gewihlt. Statt nur andere Werte zu testen, konnte man hier einen Algorithmus des Typ ,,Si-
muliertes Auskiihlen verwenden: Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Richtungswechsel hingt
vom Maf} der Verschlechterung ab.

Erhélt man eine bessere Auflosung bzw. Kalibrierung der X-Achse, konnte man fiir die Opti-
mierung noch einen Effekt benutzen: Anhand der Verzerrung der Gaulkurve (vergleiche Ka-
pitel 3.9) lieBe sich die Korrelation bestimmen und damit die Schrittweite des Rastermotors
einstellen.

4.2 Fazit

Die Automatisierung der Einkopplung eines Laserstrahl in ein Glasfaserkabel konnte verwirk-
licht werden. Dadurch, dass die Anderungswinkel an der unteren Grenze der Auflésung der
Apparatur sind, ist die Laufzeit sehr hoch. Anhand der Arbeit und der mit ihr gemachten Er-
fahrung konnen die Quantenoptiklabore entscheiden, wie sie eine Automatisierung implemen-
tieren wollen.
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Anhang A

Fotos

A.1 Fotos vom Aufbau

Glasfaser
Auskopplender o~

Laser

. Kollimator *,
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¢ Laserstrahl = [ =

~

Abbildung A.1: Bearbeitet, um die Funktion der Bauteile im Aufbau zu beschreiben'

Selbst aufgenommen am 04.06.2014, bearbeitet mit Inkscape
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Laserstrahl

& Spiegel
Stellschraube
Halterung

b Getriebe

¢ Motoren

Abbildung A.2: Bearbeitetes Foto der Spiegelhalterung?

2Selbst aufgenommen am 04.06.2014, bearbeitet mit Inkscape
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A.2. Einzelne Bauteile

A.2 Einzelne Bauteile

A.2.1 Spiegelhalterung
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bt hnbnhin by A e L

Abbildung A.3: Explosionsansicht der Spiegelhalterung?

3Selbst aufgenommen am 15.07.2014
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Anhang A. Fotos

A.2.2 Halterung Motoren

Abbildung A .4: Erster Teil der Halterung der Motoren, hergestellt in der Werkstatt, Entwurf von Stefan
Brakhane

i \
45586 1@22m3 4586
I | | “‘

Abbildung A.5: Zweiter Teil der Halterung der Motoren, hergestellt in der Werkstatt, Entwurf von
Stefan Brakhane *

“Fotos selbst aufgenommen am 15.07.2014
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A.2. Einzelne Bauteile

A.2.3 Photodiode

¥ mplified Photodiod:
| %andwidﬁ’{:‘._w&

ansimpedands: 1 i = 7

J Cutout Voltgge; 0.3V
| Sensitivity @ 852 nm: 0.6V/WW
i Supply: £ 15V

Detactor. EPW34
§  Arfplifier. OPABSS

Abbildung A.6: Foto von der Photodiode’

Relevante Daten:

Ausgangsspannung | O bis3 'V

Sensitivitdt | 0,6 V / uW bei 852 nm
Bandweite | 2 Mhz

3Selbst aufgenommen am 30.07.2014
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Anhang A. Fotos

A.2.4 wmbed

Abbildung A.7: Foto vom mebd-Controller und der verwendeten Platine®

Der Schaltplan des Board, entworfen von Stefan Brakhane vom Institut fiir angewandte Physik
der Uni Bonn:

6Selbst aufgenommen am 15.07.2014



A.2. Einzelne Bauteile
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Abbildung A.8: Schaltplan aus der Eagle Datei der verwendeten Platine

XI



Anhang A. Fotos

voltage supply
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Abbildung A.9: Zweiter Teil des Schaltplan aus der Eagle Datei der verwendeten Platine
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Anhang B

Verwendete Software

B.1 Latex

Als Entwicklungsumgebung fiir Latex diente Kile, als Vorlage fiir diese Bachlorarbeit diente
http://www.el.physik.tu-dortmund.de/cms/Medienpool /Bachelor/BachelorArbeit.
zip (Heruntergeladen am 11.06.2014).

B.2 Compiler

Die Programme wurden in der Programmiersprache C++ geschrieben und iiber den Webcom-
piler der mbed Platform compiliert. https://mbed.org/compiler/#nav:/;

B.3 Graphiken

Zum Erstellen der Aufbauskizzen diente Inkscape. Zum grafischen Veranschaulichung der
Daten diente gnuplot.

B.4 Schaltplan

Es existieren Schaltpline im Format der Software Eagle fiir das Board, iiber das der mbed
die Motoren steuert. Die Platine wurde fiir diese Bachlorarbeit verwendet und nicht weiter
bearbeitet, so dass ihr Design nicht Teil dieser Arbeit ist.
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http://www.e1.physik.tu-dortmund.de/cms/Medienpool/Bachelor/BachelorArbeit.zip
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