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1 Einleitung

Seit der Entwicklung der ersten elektrisch betriebenen Rechner in der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts arbeitet so gut wie jeder Computer mit digitalen
Eingaben, also Eingaben, die nur durch die Werte ”0” und ”1” kodiert sind.
Zur Verwaltung und Verarbeitung dieser beiden Zustédnde gibt es mittlerweile
zahllose Darstellungsmoglichkeiten, beispielsweise durch die Hohe einer elek-
trischen Spannung oder die Stromstirke durch einen Widerstand. Sogar die
Kodierung durch Locher in einem Stiick Pappe (die sogenannte Lochstreifen-
technik) war eine Zeit lang weit verbreitet.

Mit der Entwicklung der Quantenkommunikation in den letzten Jahrzehnten
beginnt die Einschriankung auf nur zwei verschiedene Zustidnde aufzuweichen.
Die dort zur Informationskodierung verwendeten Zustidnde, die sogenannten
qubits, kénnen eine beliebige Superposition der beiden Zusténde |0) und |1)
annehmen. Dadurch wird es zwar auf der einen Seite méglich, mehr Informati-
on in einem einzelnen Zustand zu kodieren, jedoch wird auf der anderen Seite
die experimentelle Implementierung deutlich erschwert, da die Superpositions-
zustédnde eine sehr prézise und stabile Speicherung erfordern. Da die Ampli-
tuden der Zustidnde beliebige Werte zwischen 0 und 1 annehmen kdnnen, ist
es nicht moglich einem Zustand beispielsweise einen bestimmten Pegelbereich
zuzuordnen.

Fiir die physikalische Darstellung eines qubits wurden bereits zahlreiche ex-
perimentelle Moglichkeiten gefunden, etwa durch die Polarisation elektroma-
gnetischer Wellen, den Spin von Atomen oder Gitterschwingungen in einem
Festkorper. Bei vielen dieser Implementierungen, insbesondere bei der Kodie-
rung durch Polarisation einer elektromagnetischen Welle, gibt es verschiedene
Moglichkeiten, die Messbasis fiir die Zustandsanalyse zu definieren. Im Beispiel
der Polarisation konnen etwa fiir die Zusténde zwei beliebige zueinander senk-
rechte Polarisationsrichtungen gewihlt werden. Dadurch ist es moglich, zwei
Messbasen zu wéahlen, bei denen eine Messung an einem in einer Basis definier-
tem Zustand in der jeweils anderen Basis ein maximal unkorreliertes Ergebnis
liefert. Ein solches Paar von Messbasen nennt man zueinander konjugierte Ba-
sen. Da in der Quantentheorie der Zustand durch die Messung irreversibel
verdndert wird, kann der Zustand ohne Kenntnis der verwendeten Basis nicht
korrekt ausgelesen werden. Diese Eigenschaft der Quantentheorie ist besonders
im Bereich der Quantenkryptographie von grofser Bedeutung.
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Die Moglichkeit, zwischen verschiedenen Messbasen schnell und zuverlissig
umzuschalten ist daher fiir viele Anwendungen in der Quantenkommunikation
essenziell. Die Geschwindigkeit dieses Schaltvorgangs ist insbesondere bei Tests
der Bell’schen Ungleichung |3, 4] von Bedeutung, da dabei das sogenannte Lo-
kalitatsschlupfloch geschlossen werden muss. Dazu muss zwischen zwei Teilen
eines Experimentes ein so grofser raumlicher Abstand hergestellt werden, dass
der Messvorgang an beiden Teilen abgeschlossen ist bevor nach der klassischen
Relativitdtstheorie Information den anderen Teil des Experimentes erreichen
kann. In unserem Experiment zur Bell’schen Ungleichung sollen zwei Atom-
fallen im Abstand von 300m zueinander aufgebaut werden, was einem Zeit-
fenster von 1us fiir die Messung entspricht [7, 12 15]. In den Fallen befinden
sich zwei einzelne 3" Rb-Atome, deren Spins miteinander verschriinkt werden
sollen [12]. Spin-Messungen an den Atomen laufen mit Hilfe von Laser-Pulsen
[15], wobei die Messbasis von der Polarisation dieses sogenannten STIRAP-
Pulses (stimulated Raman adiabatic passage) bestimmt wird. Die Einstellung
der Polarisation dieses Pulses erfolgt mit Hilfe eines elektrooptischen Kristalls.

Die Konfiguration und Untersuchung dieses elektrooptischen Modulators ist
Thema der vorliegenden Bachelorarbeit. Insbesondere soll untersucht werden,
wie genau mit dem Modulator zwischen den beiden verwendeten Messbasen
geschaltet werden kann und wie gut der Modulator eine einmal eingestellte
Konfiguration iiber langere Zeit aufrecht erhélt. Zudem wollen wir herausfin-
den, wie schnell der Kristall in der Lage ist, zwischen den Polarisationen zu
wechseln.



2 Theorietell

Elektrooptische Modulatoren konnen verwendet werden, um die Phase, Ampli-
tude und Polarisation einer elektromagnetischen Welle zu manipulieren. Um
die dabei auftretenden Effekte richtig zu verstehen, ist es zuerst notig, sich
ein Bild von der Ausbreitung und Beschreibung der elektromagnetischen Wel-
len zu machen. Aus diesem Grund befasst sich das folgende Kapitel zunéchst
mit der mathematischen Beschreibung der Wellen und anschliefend mit der
Wirkung verschiedener optisch aktiver Bauteile auf diese.

2.1 Mathematische Beschreibung von
elektromagnetischen Wellen und
Polarisation

Der erste Abschnitt des Theorieteils gibt eine Begriindung fiir die iibliche Dar-
stellung elektromagnetischer Wellen und erkldrt verschiedene Methoden zur
Beschreibung von Polarisation.

2.1.1 Die Maxwell-Gleichungen

Die Grundlage fiir die Beschreibung elektromagnetischer Wellen bilden die
Maxwell-Gleichungen.
In ihrer differentiellen Form lauten sie im MKS-Einheitensystem [6]

v-E=2 (2.1)
€o
V-B=0 (2.2)
0B
E=——"—"— 2.
V x T (2.3)
OE
V X B = pigd + pro€o—o- (2.4)

ot

Aus diesen Gleichungen erhilt man fiir p = 0 und J = 0 durch Umformen
die Wellengleichung fiir das elektrische Feld [6]
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2

V2E = MOGO%TE; (25)

Wir beschrinken uns hier auf eine Betrachtung der elektrischen Komponen-

te des elektromagnetischen Feldes, da diese fiir die meisten fiir uns relevan-

ten Effekte verantwortlich ist, wihrend die magnetische Komponente nur eine

untergeordnete Rolle spielt. Eine Losung der Wellengleichung ist die ebene
elektrische Welle

E(r,t) = Egexpli(k - r — wt)], (2.6)

wobei Eg der Amplitudenvektor der elektrischen Schwingung und k = 27"1?1
der Wellenvektor mit dem Einheitsvektor i in Ausbreitungsrichtung der Welle
ist. Aus den Maxwellgleichungen folgt aufserdem

E(r,t) Lk, (2.7)

wodurch wir die Welle fiir k || &, schreiben konnen als [10]

E(z,t) = Ey(z,t)é, + Ey(z,1)é, (2.8)
= Fy g cos(kz — wt)éy + Eyycos(kz — wt + ¢)é, (2.9)

Die Phasendifferenz ¢ zwischen den beiden Komponenten sowie das Verhélt-
nis der Amplituden Ej, und Ey, bestimmen die Polarisation der Lichtwelle.
Ist ¢ € {o,7} (oder Ey, bezichungsweise Ej, gleich 0), so spricht man von
linear polarisiertem Licht. Bei Ey, = Ey, und ¢ € {ir, 37} ist die Welle
zirkular polarisiert.

Alle anderen Moglichkeiten werden unter dem Begriff elliptische Polarisation
zusammengefasst.

Es gibt auch die Moglichkeit, unpolarisiertes Licht zu erzeugen. Damit ist
Licht gemeint, bei dem sich die Phasendifferenz ¢ schneller dndert, als mit
dem Versuchsaufbau gemessen werden kann. Wir nehmen jedoch an, dass die
Phasenbeziehung bei dem von uns verwendeten Licht klar definiert ist.

Die Begriffe Phasendifferenz oder Phasenunterschied bezeichnen im Folgen-
den immer die relative Phasenbeziehung zwischen zwei zueinander orthogona-
len Polarisationsanteilen. Als Phasenschub bezeichnen wir den im Vergleich
zur Ausbreitung im Vakuum zusdtzlichen Phasenterm, unabhingig von der
Polarisation.
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Abbildung 2.1: Verschiedene Polarisationen mit Stokes-Vektoren. Nach

http://de.wikipedia.org/wiki/Stokes-Parameter

2.1.2 Polarisation als Stokes-Vektor und auf der

Bloch-Kugel

Um die Polarisation einer Welle etwas iibersichtlicher beschreiben zu kénnen,
gibt es verschiedene Darstellungsformen. Im Folgenden wollen wir uns zwei
davon etwas ndher ansehen.

Die Darstellung als Stokesvektor besteht aus vier Komponenten: (vergleiche

[111)

So = (E2+E}) = I,+1, gibt die Intensitit der elektromagnetischen Welle
an. I, und I, sind die Intensitaten der in x- und y-Richtung polarisierten
Strahlanteile.

Sy = (E2 — E}) = I, — I, gibt den Anteil der Welle an, der horizontal
oder vertikal (in der sogenannten H/V-Basis) polarisiert ist.

Sy = (2E,E, cos ¢) gibt den Anteil der Welle an, der in einem Winkel
von 45° zu einer der beiden Achsen (in der 45°-Basis) polarisiert ist.

Sy = (2E,E, sin ¢) gibt den Anteil der Welle an, der zirkular polarisiert
ist.

Die drei Basen H/V, 45° und die Basis der zirkularen Polarisation sind zu-
einander paarweise konjugierte Basen. Das bedeutet, dass eine Welle, die in
einer der Basen eindeutig polarisiert ist, keine Polarisationskomponente in ei-
ner der anderen Basen aufweist. Die Winkel werden iiblicherweise relativ zur
Ebene des verwendeten optischen Tisches definiert. In den meisten Fallen wird
der Stokesvektor durch die Gesamtintensitdt normiert, was zu folgender Dar-
stellung fiihrt:


http://de.wikipedia.org/wiki/Stokes-Parameter
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Abbildung 2.2: Darstellung der Polarisation auf der Blochkugel. Nach http:
//en.wikipedia.org/wiki/File:Poincaré_sphere.svg

So (EZ + E7)

.1 s | 1 (E2 - B2

W5 |8 | T E By | BB, cose) (2.10)
Sy (2E, E, sin ¢)

Interpretiert man die letzten drei Komponenten des Stokesvektors als Ein-
heitsvektor in einem kartesischen Koordinatensystem, so erhédlt man die Dar-
stellung der Polarisation auf der Blochkugel, den sogenannten Blochvektor.
Schreibt man den Vektor in Kugelkoordinaten, so erhilt man

. cos(21) cos(2x)
S = | sin(2¢) cos(2x) (2.11)
sin(2y)

als normierten Blochvektor. Die Winkel erhélt man als 2¢) = arctan(Sy/51)
und 2y = arctan(S3//S% + S53), wobei der Vorfaktor 2 daher kommt, dass v
den Winkel zwischen der Polarisationsebene und der Horizontalen beschreibt.
Da der Winkel zwischen horizontaler und 45°-Polarisation auf der Blochkugel
90° betragt, muss hier der doppelte Winkel eingesetzt werden. Der Winkel y
hat keine direkte geometrische Anschauung, jedoch kann er als Mafk fiir die
Abweichung der Polarisation von linearer zu zirkularer Polarisation verwendet
werden.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Poincar�_sphere.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Poincar�_sphere.svg
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2.2 Manipulation polarisierter Lichtwellen

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Polarisation einer elektromagnetischen
Welle zu beeinflussen. In diesem Kapitel werden wir die Wirkung zweier passi-
ver optischer Bauteile sowie eines elektrooptischen Modulators ndher beschrei-
ben.

2.2.1 Viertel- und Halbwellenplatten

Zur Modulation der Polarisation des Lichtes wird meistens die Phasenbezie-
hung zwischen den Polarisationsanteilen verdndert. Dazu eignen sich beispiels-
weise die sogenannten Wellen- oder Verzogerungsplatten.

Die Wirkung dieser Platten beruht auf der doppelbrechenden Charakteristik
des verwendeten Kristalls (beispielsweise Calcit). In einem einachsigen dop-
pelbrechenden Kristall breitet sich das Licht entlang der beiden Eigenachsen
unterschiedlich schnell aus. Da das Licht im Allgemeinen nicht entlang der
Eigenachsen polarisiert ist, entsteht so ein Phasenunterschied zwischen den
beiden zueinander senkrecht polarisierten Strahlanteilen.

Da die Phasendifferenz in einer Verzogerungsplatte proportional ist zum
Betrag des Wellenvektors k, muss die Dicke der Wellenplatte jeweils auf die
verwendete Wellenldnge angepasst werden, um den richtigen Phasenschub zu
erreichen.

Zwei besondere Arten von Wellenplatten, deren Wirkung sind wir noch niaher
beschreiben wollen, sind die Viertelwellenplatten (3-Platten) und Halbwellen-
platten (-Platten).

Bei einer Viertelwellenplatte ist der Phasenunterschied gerade 7, wodurch
bei einer Eingangspolarisation von 45° zu den Eigenachsen lineare Polarisation
in zirkulare Polarisation umgewandelt wird. Umgekehrt wird zirkular polari-
siertes Licht in linear polarisiertes Licht mit einem Winkel von 45° zu den
Eigenachsen der Wellenplatte umgewandelt.

Eine Halbwellenplatte erzeugt einen Phasenunterschied von genau 7, was zu
einer Spiegelung der Polarisation des Lichtes an der Eigenachse der Wellen-
platte fiihrt.

2.2.2 Elektrooptische Modulatoren

Bei manchen Anwendungen ist es noétig, die Polarisation des Lichtes sehr
schnell zu beeinflussen, ohne etwas mechanisch am Aufbau verstellen zu miis-
sen. Fiir solche Zwecke verwendet man haufig elektrooptische Modulatoren (im
nachfolgenden auch EOM genannt), die eine spannungsinduzierte Doppelbre-
chung aufweisen.
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Der elektrooptische Effekt

Die Funktion elektrooptischer Modulatoren beruht auf der Spannungsabhén-
gigkeit des Brechungsindexes im verwendeten Medium. Entwickelt man den
Brechungsindex nach Potenzen des elektrischen Feldes E, so erhédlt man

on 1 9%*n
E) = —F+-——F? E3 2.12
was sich durch Einfiithren der Koeflizienten r = —%g—g und s = —n—lz,,g%
umschreiben lasst als
1 4 L 5. 3
n(E)=n— 3T FE — 35n E*+ O(F”). (2.13)

Fiir zentralsymmetrische Kristalle gilt n(E) = n(—FE), daher verschwindet
die erste Ableitung g—g und es bleibt nur der quadratische Term {iibrig. Dieser
Effekt wird Kerr-Effekt genannt, weshalb die Materialkonstante s auch Kerr-
Koeffizient genannt wird.

Fiir nicht zentralsymmetrische Kristalle dominiert der lineare Term und der
Brechungsindex wird

n(E) ~n— %Tn?’E (2.14)
Da die Anderung des Brechungsindexes mit dem angelegten Feld vom ur-
spriinglichen Brechungsindex abhéngt und dieser in doppelbrechenden Kris-
tallen fiir verschiedene Polarisationen unterschiedlich ist, erhoht sich auch der
Phasenschub zwischen den beiden Polarisationen mit der Feldstarke.
Dieses lineare elektrooptische Verhalten wird Pockels-Effekt genannt und
ist Grundlage fiir die bei uns verwendeten elektrooptischen Modulatoren. Die
Konstante r heifst Pockels-Koeffizient.

Konfigurationsmaéglichkeiten

Zur Verwendung eines doppelbrechenden Kristalls als elektrooptischen Modu-
lator werden Elektroden am Kristall so angebracht, dass beim Anlegen einer
Spannung im gesamten Kristall ein mdglichst homogenes Feld auftritt.

Da der elektrooptische Effekt nur von der Feldstéirke, jedoch nicht von der
Feldrichtung abhangt EI, kann die Spannung sowohl longitudinal (in Transmis-
sionsrichtung), als auch transversal (quer zur Transmissionsrichtung) ange-

'Tm Allgemeinen hiingt die Anderung des Brechungsindexes iiber den elektrooptischen Ten-
sor sowohl von Feldstérke als auch der Richtung des angelegten Feldes ab. Bei geeigneter
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legt werden. Die longitudinale Konfiguration bietet den Vorteil, dass mehrere
Elektroden elektrisch in Reihe geschaltet eingebaut werden kdnnen, was die
Betriebsspannung deutlich verringert. Jedoch erfordert dies durchsichtige oder
blendenformige Elektroden, um den Strahl nicht zu behindern. Ein weiterer
Vorteil der longitudinalen Elektrodenanordnung ist, dass sie eine grofere Ein-
gangsapertur ermoglicht.

Die transversale Anordnung hat den Vorteil, dass die Feldstidrke nicht von
der Lange des Kristalls abhédngt. Dadurch kann bei konstanter Spannung die
Interaktionsléinge beliebig verdndert werden, wodurch die benétigte Betriebss-
pannung gesenkt wird. Da dies jedoch gleichzeitig eine Erhéhung der Kapazi-
tdt bedingt, muss ein Kompromiss zwischen Absenken der Betriebsspannung
und Schaltschnelligkeit des EOMs gefunden werden. Zudem kann durch das
hintereinander Setzen zweier zueinander orthogonaler Kristalle die natiirliche
Doppelbrechung kompensiert werden. Da diese meistens von der Temperatur
abhingig ist, kann so hiufig eine schwer kontrollierbare Fehlerquelle eliminiert
werden.

Eine wichtige Kenngrofe fiir elektrooptische Modulatoren ist die Halbwel-
lenspannung V. Sie gibt je nach Konfiguration des EOMs an, welche Span-
nung notig ist, um im Kristall einen Phasenschub oder Phasenunterschied von
7w zu erzeugen. Die Halbwellenspannung ist abhédngig vom Brechungsindex n
des verwendeten Materials, vom Pockelskoeffizienten r, der Wellenléinge A des
verwendeten Lichtes und je nach Elektrodenkonfiguration auch von den Di-
mensionen des Kristalls.

Durch Kombination mit passiven optischen Elementen wie Polarisatoren
oder %—Platten kénnen elektrooptische Modulatoren dazu verwendet werden,
die Phase, Amplitude oder Polarisation eines Lichtfeldes zu verdndern. Da-
durch lassen sie sich zum Beispiel zum schnellen An- und Ausschalten von
Pulsen oder als variable Wellenplatten einsetzen.

Im Folgenden wollen wir die einzelnen Anwendungsmoglichkeiten etwas ge-
nauer betrachten.

Phasenmodulation

Damit der elektrooptische Modulator nur die Phase der ihn durchdringenden
Welle beeinflusst und dabei Amplitude und Polarisation unbeeinflusst l&sst,
muss die einfallende Welle parallel zu einer der Eigenachsen des Kristalls po-
larisiert sein. Andernfalls wiirden die beiden Polarisationsanteile einen unter-

Lage der Eigenachsen des Kristalls zeigt sich fiir alle Feldrichtungen der hier beschriebene
lineare Effekt. Eine genauere Beschreibung findet sich beispielsweise in [IJ.
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Abbildung 2.3: Ein Phasenmodulator mit longitudinaler Elektrodenkonfigu-
ration. Aus BASS et.al.: "Handbook of Optics", 2. Auflage,
1995 S. 13.17

schiedlichen Phasenschub erfahren, was zu einer Verédnderung der Polarisation
der Welle fiihren wiirde.

Fiir die folgende Rechnung nehmen wir an, dass der Wellenvektor parallel
zur optischen Achse des Kristalls in z-Richtung liegt. Die Eigenachsen des
Kristalls liegen entlang der x- und y-Achsen und die Welle ist entlang der x-
Achse polarisiert. Die in Abbildung[2.3]eingezeichnete Eingangswelle ist damit
Ein(t) = Egcos(wt).

Die ausgehende Welle am Punkt z = L ist dann

Eout(t) = Eycos(wt — @) (2.15)
wobei unter Verwendung von ([2.14) gilt (vergleiche [I])

¢ = 277Tn(E)L =k(n— %rngE)L = ¢o+ A¢ (2.16)

Hierbei beschreibt ¢y den natiirlichen Phasenschub im Kristall und A¢ =
—k:%wﬁE den spannungsabhéngigen Anteil. Bei der in Abbildunggezeigten
longitudinalen Elektrodenanordnung ist £ = V/L, womit sich die Halbwellen-
spannung berechnet als [1]

A
Ve = 3 (2.17)

Phasenmodulatoren kénnen beispielsweise verwendet werden, um auf einer
Tragerwelle Seitenbidnder zur Kodierung digitaler Signale zu erzeugen, oder
einen variablen Phasenschub fiir Interferenzexperimente zu einzustellen.

10
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Polarisationsmodulators mit
longitudinaler Elektrodenkonfiguration. Aus BASS et.al.:
"Handbook of Optics", 2. Auflage, 1995, S. 13.19

Polarisationsmodulation

Wie bereits erwahnt entsteht beim Durchgang durch den Kristall ein Pha-
senunterschied zwischen den beiden Strahlanteilen, falls der einfallende Strahl
nicht parallel zu einer der Eigenachsen polarisiert ist. Dies kann man nutzen,
um den Kristall als variable Wellenplatte zu verwenden.

Setzt man den feldstdrkeabhéingigen Brechungsindex wie in Gleichung ([2.14)
(unter Vernachlissigung des Kerr-Effekts und héherer Ordnungen) mit

n(E)=mn— %rnSE + O(E?) (2.18)

an, so erhélt man fiir die Phasendifferenz in einem Kristall der Lange L:

¢ = ¢1 — ¢a = ko(ni(E) — na(E))L (2.19)
= ko(m — HQ)L — %ko(’f‘ln? - T2n§)EL (220)

Bei Betrachtung eines Kristalls mit transversal angelegter Spannung fiihrt
man den Phasenoffset ¢y = ko(n1 — n2)L und die Halbwellenspannung
V= %rmﬂ)\# ein und erhilt eine Beziehung zwischen angelegter Spannung
1 2

und Phasendifferenz: [

¢=¢0+w-¥ (2.21)

Der Phasenoffset entspricht der Phasendifferenz, die auch ohne angelegte
Spannung zwischen den beiden Polarisationsanteilen aufgrund der natiirlichen

11
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Doppelbrechung entsteht. Da er durch eine geeignete Offsetspannung am EOM
oder weitere passive optische Elemente kompensiert werden kann, werden wir
im Folgenden ¢y = 0 annehmen, also ¢ = 7- V% Ist nun die angelegte Spannung
ein ungeradzahliges Vielfaches von V., so entspricht der entstehende Phasen-
schub genau einer halben Wellenlénge, der Kristall hat also den gleichen Effekt
wie eine %—Platte. Da dies eine Drehung der Polarisationsachse bewirkt, kann
somit zwischen zwei beliebigen linearen Polarisationen geschaltet werden. Der
Drehwinkel wird dabei durch die Einganspolarisation relativ festgelegt.
Alternativ kann fiir V = % auch zwischen linearer und zirkularer Polari-
sation geschaltet werden, sofern die Eingangspolarisation in einem 45°-Winkel

zu den Eigenachsen des Kristalls liegt.

Amplitudenmodulation

Um mit einem elektrooptischen Modulator die Amplitude eines Lichtstrahls
zu veriandern, kann man beispielsweise den Modulator zwischen zwei zueinan-
der senkrecht orientierte Polarisatoren setzen, wobei die Eigenachse in einem
Winkel von 45° zu den Polarisatoren steht.

Die vom zweiten Polarisator transmittierte Amplitude ist dann

™V
A(V) = Agsin | —— 2.22
) = Aosin (547, 222
wobei wieder von ¢g = 0 ausgegangen wird.
Die Intensitdt hinter dem zweiten Polarisator ist damit

I(V) = Iysin? (g%) . (2.23)

Ein weiterer Aufbau zur Amplitudenmodulation basiert darauf, einen Pha-
senmodulator in einen Arm eines Mach-Zehnder-Interferometers einzubauen
und damit die Interferenz am zweiten Strahlteiler zu beeinflussen. Dieser Auf-
bau wird zum Beispiel in manchen integrierten Faser-Amplitudenmodulatoren
verwendet, wie wir sie spiter zu Vergleichszwecken verwenden werden (verglei-

che Abbildung [2.5).
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2.2 Manipulation polarisierter Lichtwellen
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines integrierten  Faser-
Amplitudenmodulators. Aus JENOPTICS Optical Systems
GmbH: “Integrated-optical modulators Technical informati-
on and instructions for use® [9]

2.2.3 Messung von Polarisation

Die in Kapitel definierten Winkel 1) und y bieten zwar eine sinnvolle
Moglichkeit zur Quantifizierung von Polarisation, jedoch ist insbesondere die
zirkulare Komponente der Polarisation nur auf Umwegen messbar. Im folgen-
den Abschnitt stellen wir einige Methoden zur Bestimmung der Polarisation
nédher vor.

Messung mittels Polarisator

Fiir rein lineare Polarisation kann der Polarisationswinkel mit einem verstellba-
ren Polarisator gemessen werden. Stellt man diesen hinter den Versuchsaufbau
in den Strahlengang und dreht die Polarisationsachse so lange, bis kein Licht
mehr transmittiert wird, so steht die Polarisationsachse senkrecht zur Pola-
risation der elektromagnetischen Welle. Durch Addieren von 90° erhilt man
dann den Polarisationswinkel des Lichtes.

Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass dabei der Polarisator mecha-
nisch verstellt werden muss. Fiir eine dauerhafte Messung bietet es sich daher
an, die Polarisationskomponenten des Lichtes einzeln zu messen und daraus
auf den Polarisationsgrad zuriickzurechnen.

Quantifizierung der Polarisation

Um die Giite der Polarisation beurteilen zu kénnen, bendtigen wir eine auf
messbare Grofen zuriickfiihrbare Quantifizierung der Polarisation. Wir ver-

13



2 Theorieteil

wenden dafiir die Ausléschung mit der Definition

1,
A= _ta
I,+ 1,

wobei [, und I, die Intensitiaten der zueinander senkrechten Polarisationsan-
teile sind. In diesem Fall ist I, die ausgeloschte Polarisationskomponente. Die
beiden Intensitédten kénnen beispielsweise mit Hilfe zweier Photodioden hinter
einem polarisierenden Strahlteiler gemessen werden.

Wir nehmen 0.B.d.A. an, dass wir, Polarisation in H-Richtung messen, die
ausgeloschte Komponente ist also Iy und die Ausloschung damit A = Iy /(I +
Iy). Wir betrachten im Folgenden die normierten Intensitéiten fv =1Iv/(Ig+
Iy) und Iy = Iy /(Ig + Iy), formen den Term fiir A etwas um und setzen die
in 2.1.2 definierten Stokesvektoren ein:

(2.24)

1 - ~ ~ ~ _150—51 1 Sl
25, 2

A=Ty=-(Ig+ Iy — (Iy — Iy)) 1— §0> (2.25)

Um daraus eine Beziehung zwischen der Ausloschung und der Abweichung
der Polarisation von der Horizontalen zu erhalten, berechnen wir den Winkel
zwischen einem beliebigen Blochvektor und dem Blochvektor einer horizontal
polarisierten Welle.

o 1 Sh 1
cos(2a) =S - Sgp=—|S]-|0

So\s,) \o

-3 (2.26)

Losen wir nun ([2.25) nach g—; auf und setzen in ([2.26]) ein, so erhalten wir:

cos(2a) = 1 —2sin®*(a) =1 — 24 (2.27)

Auflésen nach « ergibt:

o = arcsin(vV/A) (2.28)

Hierbei ist anzumerken, dass wir durch den Winkel o zwar die Abweichung
der Polarisation von der idealen Polarisation berechnen kénnen, wir jedoch kei-
ne Aussage dariiber machen kénnen, ob das Licht teilweise zirkular polarisiert
ist oder ob es in einer anderen Richtung linear polarisiert ist.

Mo6chte man das Ausloschungsvermogen eines reinen Amplitudenmodulators

bestimmen, so benotigt man eine andere Definition der Ausloschung, da eine
Messung der einzelnen Polarisationsanteile hier nicht méglich ist.

14



2.3 Piezo-akustische Effekte in Kristallen

Wir verwenden fiir diesen Fall die Definition

I in
A= (2.29)
IMaac

wobei Iy;q,; und Iz, jeweils gemessene maximale und minimale Intensitét
nach dem Modulator sind. Um Schwankungen des Eingangssignal auszuglei-
chen empfiehlt es sich die Intensititen durch die gesamte Strahlintensitit zu
normieren.

Polarimeter

Eine einfach zu handhabende Messung der Polarisation ermdglicht die Ver-
wendung eines Polarimeters. Im Gegensatz zur Messung mit einem Polarisator
kénnen hier bei einem kontinuierlichen Lichtstrahl die zirkular sowie die linear
polarisierten Anteile gleichzeitig gemessen werden.

Die Analyse erfolgt dabei haufig direkt am Computer, der die Polarisation
in Echtzeit auf der Blochkugel darstellen kann.

2.3 Piezo-akustische Effekte in Kristallen

Der elektrooptische Effekt geht in den meisten Kristallen einher mit einem
piezoelektrischen Effekt, durch den der Kristall beim Anlegen einer Spannung
zu akustischen Schwingungen angeregt wird. Diese Schwingungen breiten sich
innerhalb des Kristalls aus, werden an den Randflichen reflektiert und bil-
den bei passender Frequenz stehende Wellen im Kristall. Dies fiihrt zu einer
Anderung des Brechungsindexes des Kristalls am Ort der Welle, was sich bei
Messung der Polarisation am EOM durch eine Schwankung der Ausléschung
bemerkbar macht.

Eine exakte theoretische Beschreibung der akustischen Wellen wiirde den
Umfang dieser Arbeit iibersteigen, weshalb wir uns hier auf eine Abschétzung
der erwarteten Resonanzfrequenzen beschrinken wollen. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung der akustischen Wellen kann in [2] oder [I4] gefunden werden.

Wir nehmen an, dass sich die akustischen Wellen innerhalb des Kristalls mit
der Schallgeschwindigkeit c; ausbreiten. Die Periode der akustischen Schwin-
gung entspricht dann der Zeit, die die Welle zum Durchqueren des Kristalls
benétigt, also

15
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d rista
Takust: K tll7 (230)

S

wobeil dg,istan die Lange des Kristalls in einer Raumrichtung ist.
Die Resonanzfrequenz ist dann

1 Cs

fres = = . 2.31
Tak:ust dKTistall ( )

Da die meisten Kristalle nicht in jeder Richtung gleich grof sind und die

Schallgeschwindigkeit von der Richtung im Kristall abhédngt, kann es mehrere
verschiedene Resonanzfrequenzen in einem Kristall geben. Zudem kénnen auch
Resonanzen hoherer Ordnung auftreten.

Durch Verluste bei der Reflektion der akustischen Wellen wird die Schwin-

gung mit der Zeit geddmpft. Fiir die Verwendung des EOMs ist es wichtig
zu wissen, mit welcher Frequenz und Amplitude die akustischen Wellen den
Brechungsindex veréndern, und nach welcher Zeit die Schwingung so weit ab-
geklungen ist, dass sie keinen signifikanten Einfluss mehr auf die Funktion des
EOMs hat.
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Der fiir unseren Versuchsaufbau verwendete Elektrooptische Modulator ist ein
Freiraum-Amplitudenmodulator der Firma Thorlabs, Modellnummer EO-AM-
NR-C1. Der Kristall besteht aus Lithiumniobat (LiNbOs3), die Elektroden sind
in transversaler Konfiguration angebracht. Die Halbwellenspannung betragt
laut Hersteller 205V bei 633nm Wellenlidnge (siche [13]). Da die Halbwellen-
spannung in erster Ndherung proportional zur Wellenldnge des verwendeten
Lichtes ist, kdnnen wir damit die Halbwellenspannung fiir den von uns ver-
wendeten 780nm-Diodenlaser berechnen:

780nm
633nm

Vi (780nm) = V,(633nm) - = 253V (3.1)

Als Treiber fiir unseren EOM dient ein Hochspannungspulser der Firma
DEI, Modell PVM-4210. Damit ist es moglich, Pulse von bis zu 950V und
einer Pulsbreite zwischen 40ns und Gleichspannung zu erzeugen. Er wird fiir
langere Pulse direkt von einem Frequenzgenerator mit einer Rechteckspannung
versorgt oder iiber einen elektrischen Pulsgenerator betrieben, der das Signal
des Frequenzgenerators in kurze Pulse fester Linge umwandelt. Es wurden fiir
die verschiedenen Messungen Frequenzen zwischen 10mH z und 100H z verwen-
det. Beim Betrieb mit der Rechteckspannung betrégt der Tastgrad (der Anteil
eines Pulses, bei dem die Spannung angeschaltet ist) 50%, die kurzen Pulse
hatten eine feste Lange von 280us, wodurch der Tastgrad von der Frequenz ab-
hingt. Fiir die maximale Frequenz von 100H z betrigt er 280us/0,01s = 2, 8%.

Im spéteren Experiment soll der EOM so konfiguriert werden, dass er beim
Einschalten eines TTL-Steuersignals die Polarisation des zur Zustandsdetek-
tion verwendeten STIRAP-Pulses um exakt 45° dreht, wihrend er bei ausge-
schaltetem Steuersignal den Puls unverindert lisst [12].

Da der EOM auch ohne angelegte Spannung doppelbrechend ist, entsteht ein
Phasenoffset. Zur Kompensation dieses Offsets verwenden wir eine %—Platte,
deren Eigenachsen parallel sind zu denen des EOMs und die sich um eine der
Eigenachsen drehen ldsst. Da die Eigenachsen des EOMs zur Tischoberfliche
um einen Winkel von 45° verkippt sind, benutzen wir eine angewinkelte Hal-
terung fiir den Drehtisch, auf dem die Halbwellenplatte befestigt ist.
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Abbildung 3.1: Versuchsaufbau

Damit wir beim Anschalten der Spannung eine Drehung der Polarisation um
45° erreichen, muss der Strahl vor dem EOM in einem Winkel von 22,5° zu
den Eigenachsen des EOMs polarisiert sein, was einer Polarisation von 22, 5°
zur Vertikalen entspricht. Dadurch kann die Polarisation durch Verdndern der
am EOM anliegenden Spannung von 22, 5° auf 67, 5° gedreht werden.

Die Messung der Ausloschung erfolgt hinter den %—Platten mit Hilfe eines
polarisierenden Strahlteilers (PBS) und zweier schneller Photodioden. Durch
den Strahlteiler werden die horizontal und vertikal polarisierten Strahlanteile
auf verschiedene Photodioden gelenkt.

Da der Stahlteiler fest parallel zur Tischoberfliche installiert ist verwenden
wir eine weitere %—Platte, deren Eigenachse um 11,25° zur Vertikalen verstellt
ist, um die Polarisation in die H/V-Basis zu drehen. Fiir Messungen in der
zweiten Basis wird eine dritte %—Platte dahinter gesetzt, deren Eigenachse bei
22,5° zur Vertikalen liegt.

Da die von den Photodioden ausgegebene Spannung proportional zur Inten-
sitdt des einfallenden Lichtstrahls ist, kann daraus mit (2.24]) die Ausloschung
berechnet werden. [

!Die Polarisation wurde jeweils so gedreht, dass der ausgeloschte Anteil am Strahlteiler
transmittiert wird. Dadurch erreicht der Strahlteiler eine bessere maximale Ausléschung
von iiber 1 : 5000.
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3.1 Messung der maximalen Polarisationsgenauigkeit

3.1 Messung der maximalen
Polarisationsgenauigkeit

Um herauszufinden, wie genau wir mit der neuen Konfiguration die Polarisa-
tion zwischen den beiden Basen (H/V und 45°) umschalten konnen, wird der
Versuchsaufbau zuniichst mit einem Polarimeter P| so eingestellt, dass die Po-
larisation beim Anschalten der Spannung so genau wie méglich von 0° auf 45°
gedreht wird. Danach wird mit dem Strahlteiler die in dieser Konfiguration
erreichte Ausloschung bestimmt. Die Messungen der optimalen Ausléschung
(ohne an der Spannung oder den optischen Bauteilen etwas zu veriindern) er-
gaben folgende Werte:

Schaltung ‘ Messbasis ‘ Ausléschung ‘ Winkelfehler
Spannung aus | H/V 1: (1170 £40) | (1,68 £0,03)°
Spannung an | 45° 1:(1230+20) | (1,63 £0,02)°

Die Messung erfolgte dabei durch Mittelung der Spannungen iiber einen
Zeitraum von 5us. Da die Photodioden erst nach circa 100us einen konstanten
Wert anzeigen, wird die Messung erst 200us nach dem Einsetzen eines 280us
langen Pulses durchgefiihrt. Zur Fehlerbestimmung wird die Ausléschung dabei
fiir circa 30s (bei kontinuierlicher Einstrahlung von Pulsen mit einer Frequenz
von 100H z) beobachtet und die maximalen und minimalen Werte in diesem
Zeitraum angegeben. Der Winkelfehler wird nach Gleichung berechnet.

Aufgrund der Storungen im Photodiodensignal lasst sich leider keine ge-
naue Aussage iiber die Schaltgeschwindigkeit des EOMs machen. Es lisst sich
jedoch abschétzen, dass die Antwortzeit des Pulsgenerators im Bereich der
Herstellerangabe von etwa 100ns liegt.

3.2 Langzeitmessung der Ausloschung

Da der EOM spiter einmal fest in das Gesamtexperiment eingebaut werden
soll, interessiert uns unter anderem, wie gut eine einmal eingestellte Polarisa-
tion iiber langere Zeit erhalten bleibt.

Bei Untersuchung des Polarisationsgrades unter konstant angelegter Gleich-
spannung zeigt sich, dass sich die Ausléschung iiber einen Zeitraum von circa 20
Stunden stetig verschlechtert. Der Verlauf der Ausloschung ist in Abbildung|3.2]
dargestellt. Da der Versuchsaufbau zum Zeitpunkt der Messung noch nicht ide-
al konfiguriert war, ist die zu Beginn eingestellte Ausléschung deutlich geringer

2Modell PAX5710IR1 der Firma Thorlabs, Inc.
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Abbildung 3.2: Entwicklung der Ausléschung iiber eine Dauer von 20 Stun-
den

als die in Kapitel gemessene. Trotzdem ist das gezeigte Verhalten repré-
sentativ, bei einer besseren Einstellung wire der Effekt jedoch wahrscheinlich
noch deutlicher.

Dies deckt sich mit den Ergebnissen friiherer Untersuchungen desselben
EOMs (vergleiche [10]) und ist auf eine langsame Polarisation des Kristalls
durch die angelegte Gleichspannung zuriickzufiihren. Dieser Effekt wird auch
in [9] beschrieben und in [8] erwdhnt.

Da die STIRAP-Pulse, fiir die der EOM eingesetzt werden soll, nicht lan-
ger als einige hundert Nanosekunden sind, konnen wir das Problem umgehen,
indem wir nur alle 100s einen 280us langen Puls an den Verstarker schicken
und wahrenddessen die Ausléschung bestimmen. Der Tastgrad dieser Messung
betrigt 2,8 - 1074%, wodurch keine Polarisation mehr zu erwarten ist. In die-
ser Konfiguration bleibt die Ausléschung in einem Rahmen von £10% iiber 40
Stunden konstant, wie in Abbildung [3.3] zu sehen ist.
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3.3 Piezoelektrische Effekte in unserem Kristall
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Abbildung 3.3: Stabilitdt der Ausléschung iiber einen Zeitraum von 40 Stun-
den

3.3 Piezoelektrische Effekte in unserem Kristall

Eines der wichtigsten Kriterien fiir den Einsatz des EOMs ist die Zeit, welche er
zum Einstellen der gewiinschten Polarisation ben6tigt. Daher ist das Verhalten
der Polarisation kurz nach dem Einschalten der Spannung fiir uns besonders
wichtig.

Beim Untersuchen der Schaltflanken an unserem EOM bemerken wir jedoch,
dass die von den Photodioden ausgegebene Spannung nach dem Anschalten
des Spannungspulses fiir circa 100us mit einer Amplitude von circa 2mV um
den Mittelwert schwanken. Da die Spannung an der ausgeldschten Photodiode
bei einer Ausloschung von 1 : 1000 nur circa 1,5mV betrigt, wird durch diese
Schwankungen ein sinnvoller Einsatz des EOMs unmdoglich. Die Schwankungen
scheinen eine Uberlagerung von mehreren Frequenzen zu sein, jedoch hat der
dominante Anteil eine Frequenz von 2M H z (vergleiche Abbildung oberes
Bild). [

Um mogliche Probleme bei der Impedanzanpassung des Treibers an den
EOM auszuschlieften, wurden verschiedene Kombinationen von Abschlusswi-
derstinden oder Kondensatoren ausprobiert. Da sich die Stérungen dadurch

3Zudem war fiir direkt nach dem Einschalten der Spannung ein starkes Uberschwingen
der Spannung um anfangs circa 60mV zu erkennen. Dieser Effekt ist jedoch auf die
Photodiode zuriickzufiihren und ist bereits nach 15ns grofstenteils abgeklungen.
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Abbildung 3.4: Akustische Stérungen kurz nach dem Anschalten des Pulses.
Das erste Bild ist bei maximaler Ausloschung aufgenommen,
flir das zweite Bild wurde der Phasenoffset iiber die %—

Platte leicht erhoht. Horizontale Skala: 1 Késtchen = 500ns.

Vertikale Skala: 1 Késtchen = 2mV.

nicht beeinflussen lassen muss der Effekt im Inneren des Kristalls selber statt-
finden.

Aufgrund der Gréfenordnung der Frequenz und des Abklingverhaltens ver-
muten wir, dass sich der Kristall beim schnellen An- und Abschalten der Span-
nung piezoelektrisch verformt und dabei zu akustischen Schwingungen ange-
regt wird [5l [17].

Laut der Herstellerfirma ist der Kristall in unserem Elektrooptischen Mo-
dulator 3 x 3 x 20mm? grok. Mit der Schallgeschwindigkeit in Lithiumniobat,
die nach [16] 3,7 - 10°™ transversal zur optischen Achse und 7,5 - 10°2 longi-
tudinal dazu betragt, kénnen wir dann iiber Gleichung die erwarteten
akustischen Frequenzen bestimmen.

1 Cs
res — = 3.2
f Tres d ( )

Dies ergibt Werte von 1,2M Hz transversal und 375k H z longitudinal zur
optischen Achse.

Bei ndheren Untersuchungen der Stérungen fillt auf, dass bei leichtem Ver-
stellen des Aufbaus aus der idealen Konfiguration (zum Beispiel durch Verin-
dern des Phasenoffsets oder der Spannung des Schaltpulses) immer abwech-
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3.3 Piezoelektrische Effekte in unserem Kristall

selnd ein Bauch der Storschwingung wéchst, wihrend die beiden benachbarten
Biuche verschwinden (siehe Abbildung[3.4] unteres Bild). Dies erklirt sich da-
durch, dass am Punkt idealer Ausloschung eine Verdnderung des Brechungs-
indexes in beide Richtungen die Ausléschung verschlechtert, wihrend abseits
des Optimums beispielsweise eine Vergroferung des Brechungsindexes zu ei-
ner Verschlechterung der Ausléschung fiihrt und eine Verkleinerung zu einer
Verbesserung der Ausloschung.

Da die von den Photodioden ausgegebene Spannung proportional zur In-
tensitdt des Lichtes, d.h. zum Quadrat der Amplitude ist, entsprechen die
grofsten am Punkt maximaler Ausloschung sichtbaren Stérungen jeweils den
quadrierten Minima und Maxima der akustischen Schwingung. Die tatséchli-
che Frequenz kann also nur beobachtet werden, wenn die Polarisation leicht
neben der optimalen Polarisation liegt, und ist mit circa 1M Hz nur halb so
grofs wie urspriinglich angenommen.

Dies passt im Rahmen der Schatzungsgenauigkeit zu dem theoretischen Wert
fiir eine transversale akustische Schwingung von 1,2M H .

Um die akustischen Resonanzfrequenzen unseres Kristalls genauer zu be-
stimmen, wird er direkt an einen Frequenzgenerator angeschlossen und eine
sinusférmige Spannung mit Amplitude 8V angelegt. Die Frequenz wird dabei
von 100kHz bis 10M Hz variiert, wobei die Verdnderung des Diodensignals
beobachtet wird. [}

Bei den Frequenzen 1,03M Hz, 3,57TM Hz und 5, 77TMH z E]zeigt sich jeweils
ein fiir die Uberlagerung zweier Wellen gleicher Frequenz typischer Resonanz-
effekt. Da wir von den akustischen Wellen erwarten, dass ihre Amplitude im
Bereich der Resonanz deutlich zunimmt und dass sich die Phase beim Uber-
queren der Resonanz um 7 verschiebt, sind Verdnderungen sowohl der Phase
als auch der Amplitude der Diodenspannung anzunehmen.

Das beobachtete Resonanzverhalten ldsst sich grob in drei Phasen untertei-
len: [

1. Etwa 200k H z unterhalb Hauptresonanzfrequenz verschiebt sich die Pha-
se der Gesamtschwingung auf der Zeitachse nach vorne, dabei nimmt
die registrierte Amplitude circa 10% zu. Anschliefend verschiebt sich die
Phase wieder nach hinten, wihrend die Amplitude weiter steigt.

4Die Polarisation ist hierbei wieder etwas vom Optimum verstellt, um Auslenkungen in
beide Richtungen registrieren zu konnen.

Die hier angegebenen Frequenzen geben das absolute Amplitudenmaximum an. Das be-
schriebene Resonanzverhalten erstreckt sich jeweils {iber einen Bereich von mehreren
hundert kH z.

Die hier genannten Prozentwerte und Frequenzen beziehen sich auf die erste Resonanz bei
1030k H z, da diese am deutlichsten ausgeprigt war.
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2. Beim Erreichen der Hauptresonanz verschiebt sich die Phase weiter nach
hinten, die Amplitude ist um bis zu 80% iiberhoht.

3. Nach der Hauptresonanz verschiebt sich die Phase auf der Zeitskala noch
weiter nach hinten und die Amplitude nimmt wieder ab. Bevor sich die
Phase wieder ganz zuriick nach vorne verschiebt, sinkt die Amplitude
unter den vorherigen Wert ab, steigt jedoch danach wieder an.

Sieht man von der zeitlichen Verschiebung der Phase nach vorne einmal ab,
so entspricht dies dem im Nachfolgenden beschriebenen zu erwarteten Verhal-
ten zweier iiberlagerter Wellen. Die zeitliche Entwicklung ist qualitativ auch
in Abbildung dargestellt.

1. Fiir f < f,es sind akustische und elektrooptische Schwingung in Pha-
se und die Amplitude der akustischen Schwingung ist sehr klein. Nihert
sich f der Resonanzfrequenz, so verschiebt sich die Phase der akustischen
Schwingung auf der Zeitskala nach hinten und die Amplitude wichst.
Geht man davon aus, dass die akustische Schwingung der elektroop-
tischen entgegenwirkt, so hat dies eine Verschiebung der Gesamtphase
nach vorne zur Folge (Abbildung erstes Bild).

2. Fiir f = f,cs ist der Phasenunterschied A¢ genau § und die Amplitu-
de der akustischen Schwingung ist maximal. Dadurch erreicht auch die
Gesamtamplitude ihr Maximum. Die Phase ist gegeniiber der Phase der

elektrooptischen Schwingung zeitlich nach hinten verschoben (Abbildung

3.5 zweites Bild).

3. Fiir f > f,es liegt der Phasenunterschied zwischen akustischer und elek-
trooptische Schwingung zwischen 7 und 7, die Amplitude nimmt wieder
ab. Dadurch verschiebt sich die Phase der Gesamtschwingung zuerst wei-
ter nach hinten. Da die beiden Schwingungen fiir A¢ ~ 7 fast gegenpha-
sig schwingen, kann die Gesamtamplitude je nach Amplitudenverhéltnis
kleiner werden als die Amplitude der reinen elektrooptischen Schwingung
(Abbildung drittes Bild). Fiir f > f,es verschwindet der Einfluss der
akustischen Schwingung und Amplitude und Phase werden wieder nur
durch die elektrooptische Schwingung bestimmt.

Das Verschieben der Gesamtphase zeitlich vor die elektrooptische Schwin-
gung kann leider hierdurch nicht erkldrt werden, die anderen Effekte stimmen
jedoch gut mit der Theorie iiberein. M&glicherweise wurde hier beim Beobach-
ten der Resonanz etwas iibersehen oder es treten noch weitere, bisher nicht
entdeckte Effekte im Kristall auf.
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Abbildung 3.5: Amplituden- und Phasenbeziehung zwischen akustischer und
elektrooptischer Schwingung beim Uberqueren der Reso-
nanz.
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Es scheint jedoch sicher, dass die akustischen Effekte die Ursache unserer
Probleme sind. Interessant wére es jedoch auch zu wissen, mit welcher Verzoge-
rung nach dem Anschalten der Spannung die akustischen Stérungen einsetzen.
Eine genauere Untersuchung ist jedoch mit unserem Aufbau nicht moglich, da
das Uberschwingen der Photodioden den Effekt iiberlagert.

3.4 Vergleich mit einem integrierten
Faser-EOM

Um zu untersuchen, ob die beobachteten akustischen Effekte auch bei anderen
elektrooptischen Modulatoren auftreten, haben wir zum Vergleich einen in-
tegrierten Faser-Amplitudenmodulator in unseren Versuchsaufbau eingebaut
(siche Abbildung 3.6). Der Faser-EOM wurde von der Firma Guided Color
Technologies hergestellt und arbeitet mit einer deutlich geringeren Halbwellen-
spannung von unter 5V. Er kann daher ohne Hochspannungstreiber betrieben
werden.

Der verwendete Kristall ist ebenfalls Lithiumniobat, jedoch in einer Kon-
figuration zur Amplitudenmodulation als Mach-Zehnder-Interferometer (ver-

gleiche Abbildung [2.5)).

Da es sich um einen reinen Amplitudenmodulator handelt, wird die Aus-
16schung nach Gleichung berechnet, wobei die gemessenen Intensitaten
durch die mit der zweiten Photodiode gemessene Kontrollspannung Uy nor-
miert werden:

Iin Uan axr
A — M _YM k,M

= =1:241 3.3
Intar  Untaz - Uk Min (3:3)

Beim Untersuchen der Schaltflanken waren hier keine Stérungen zu erken-
nen. Aufer dem Uberschwingen durch die Photodioden waren keine Schwan-
kungen zu sehen (vergleiche Abbildung . Moglicherweise liegt dies an der
Grofe des Kristalls innerhalb des integrierten Amplitudenmodulators, da sich
dadurch die Resonanzfrequenzen verandern.

Somit ist gezeigt, dass es prinzipiell méglich ist, einen elektrooptischen Mo-
dulator zu bauen, der keine Probleme durch akustische Schwingungen aufweist.
Die Bauweise als Faser-EOM hat jedoch einige andere Nachteile. Das grofste
Problem ist, dass der gesamte Aufbau zur Amplitudenmodulation fest in das
Gehéause des Kristalls eingebaut ist. Dadurch ist es nicht mdglich, den integrier-
ten elektrooptischen Modulator zur Drehung der Polarisation zu verwenden.

Zudem treten beim Einkoppeln in die polarisationserhaltende Single-Mode-
Faser des Amplitudenmodulators Intensititsverluste von etwa 70% auf, wo-

26



3.4 Vergleich mit einem integrierten Faser-EOM

Auskoppler
Auskoppler Strahlteiler
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|:| Frequenz-

pe generator

Oszilloskop
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\. EOM-Treiber
_'. Photodioden

Faser-EOM

Spiegel Auskoppler

Abbildung 3.6: Versuchsaufbau mit Fagser-EOM

Abbildung 3.7: Schaltflanke beim Anschalten der Spannung am integrier-
ten Amplitudenmodulator. Horizontale Skala: 1 Késtchen =
20ns; vertikale Skala: oberes Bild: 1 Késtchen = 50mV, un-
teres Bild: 1 Késtchen = 5mV
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3 Experimenteller Teil

durch die notige Gesamtintensitat deutlich erh6ht wird. Ein weiteres Problem
stellt die Stabilisierung der polarisationserhaltenden Fasern dar, da auch deren
Doppelbrechung mit der Temperatur schwankt.
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4 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Untersuchungen an unserem elektrooptischen Modulator haben gezeigt,
dass es aufgrund der akustischen Effekte nicht moglich ist, mit ihm zuverlas-
sig innerhalb weniger Hundert Nanosekunden zwischen den beiden Messbasen
H/V und 45° umzuschalten.

Trotzdem konnten wir belegen, dass mit dem EOM eine Ausloschung von
iiber 1 : 1000 erreicht werden kann, was einer Winkelgenauigkeit von 1, 8° ent-
spricht. Die Ausléschung ist auferdem iiber einen lingeren Zeitraum stabil,
was fiir einen spéteren Dauerbetrieb unabdingbar ist. Die in [10] untersuchte
Wirksamkeit der Temperaturkontrolle wurde somit bestétigt und zudem ein
Weg gefunden, den dort beschriebenen Transmissionsdrift zu unterbinden.

Beim Untersuchen der Ausloschung kurz nach den Schaltflanken wurden
akustische Storungen registriert, deren Ursache in der piezoelektrischen Kon-
traktion des Kristalls beim An- und Ausschalten der Spannung liegt. Solche
Schwingungen konnen jedoch durch geeignete Didmpfungsmechanismen unter-
bunden werden, wie beispielsweise in [17] gezeigt wurde. Zudem bieten manche
Hersteller elektrooptischer Modulatoren mittlerweile an, die akustischen Re-
sonanzen durch passende Wahl des Materials und geeigneten Zuschnitt des
Kristalls zu dampfen.

Es ist zudem bekannt, dass Lithiumniobat unter den gingigen Materialien
fiir elektrooptische Modulatoren besonders anfillig fiir akustische Schwingun-
gen ist. Ein Wechsel zu einem Kristall aus einem anderen Material, beispiels-
weise Beta-Bariumborat, konnte die Probleme bereits betrichtlich begrenzen
[5]. Da Beta-Bariumborat jedoch einen kleineren Pockels-Koeffizienten als Li-
thiumniobat besitzt, fiihrt dies wahrscheinlich zu einer Erhéhung der Halbwel-
lenspannung.

Obwohl der zum Vergleich verwendete integrierte Amplitudenmodulator kei-
ne akustischen Storungen zeigte, ist die Verwendung eines solchen keine Losung
fiir unsere Probleme. Da der Aufbau zur Amplitudenmodulation fest in den
Faser-EOM eingebaut ist, kann er nicht zur Anderung der Polarisation ver-
wendet werden. Zudem erschweren die hohen Verluste beim Einkoppeln in die
Faser einen Einsatz mit geringer Eingangsintensitéit.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Hat man einen Modulator gefunden, bei welchem die akustischen Resonan-
zen unterdriickt sind, so muss als nachster Schritt untersucht werden, ob diese
Einschrankung der akustischen Schwingungen eine Verschlechterung anderer
Qualitdten des EOMs zur Folge hat, beispielsweise der maximalen Ausléschung
oder der Schaltgeschwindigkeit.

Ein weiterer Losungsansatz konnte darin liegen, den verwendeten Kristall zu
vergrofern. Da der Einsetzzeitpunkt der akustischen Stérung mit der Grofe
des Kristalls zunimmt [14], konnten die akustischen Stérungen dadurch auf der
Zeitskala soweit nach hinten verschoben werden, dass sie erst nach der fiir uns
relevanten Zeitspanne von circa 500ns einsetzen.
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