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Kurzfassung

In einem optischen Ionenfallen-Quantencomputer werden Gatteroperationen mit
Laserlichtimpulsen erzeugt. Diese Masterarbeit stellt ein Pulsgeneratorsystem vor,
welches Radiofrequenzsignale erzeugt, die in Frequenz, Phase und Amplitude kon-
trolliert werden. Diese Signale treiben einen akusto-optischen Modulator, der die
Lichtpulse erzeugt. Die Dynamik der Modulatoren wird im Rahmen dieser Master-
arbeit experimentell untersucht. Zur Bestimmung der Entwicklung der Pulsflachen
und Phasen wird ein lineares Modell als erste Ndherung verwendet. Anhand einer
numerischen Simulation werden die Auswirkungen der Fluktuationen der Pulsfla-
chen und Phasen auf die Giite der Gatteroperationen untersucht.

Abstract

In an optical ion trap quantum computer, quantum gate operations are realised
using laser pulses. In the scope of this thesis a new pulse generator system is presen-
ted, generating radiofrequency signals which can be controlled in frequency, pha-
se and amplitude. These signals are used to drive acousto-optic modulators, which
create the actual light pulses. This thesis presents the experimental investigation of
the dynamic effects of those modulators. A linear model is used to approximate the
drifts of pulse area and phase up to first order. The influence of the fluctuations of
pulse areas and phases on gate operations is estimated by means of numerical simu-
lations.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts ist die Quantenphysik ein breites Forschungsfeld.
Durch die Beschreibung der Warmestrahlung eines schwarzen Korpers von Planck
um 1900, der Erklarung des photoelektrischen Effekts durch Einstein und der Ent-
wicklung des Bohrschen Atommodells konnten einige bis dato unerforschte Phano-
mene erkldrt werden. Manche Modelle erwiesen sich als unvollstandig, sodass diese
stetig durch neue Theorien erweitert wurden. Dies miindete schliefSlich um 1925
in der modernen Quantenmechanik, welche unter Anderem die Grundlagen fiir
Halbleiter- und Lasertechnologien und damit der modernen Informatik liefert. Wah-
rend erste einfache Berechnungen durch Systeme aus elektromechanischen Schal-
tern aufgebaut wurden, ermoglichte erst die Entwicklung des Transistors der breiten
Masse den Zugang zu Computern, Kommunikations- und Unterhaltungselektronik.
Quantenmechanische Eigenschaften wie Kohédrenz, Superposition und Verschran-
kung werden in Halbleitern jedoch nicht bewusst kontrolliert. Eine Kontrolle tiber
diese Effekte ertffnet ein neues Forschungsfeld, das den technischen Fortschritt in
Zukunft weiter vorantreiben wird. Ein vielversprechendes Gebiet ist die Quantenin-
formationsverarbeitung, in der ein im Vergleich zu einem klassischen Computer leis-
tungsfahigerer Quantencomputer erforscht wird [1]. Dieser niitzt quantenmechani-
sche Effekte, um durch geeignete Algorithmen komplexe Berechnungen effizienter
und in kiirzerer Zeit auszufiihren [2, 3]. Die Informationstrager des Quantencompu-
ters werden als Quantenbits, kurz Qubits, bezeichnet, die das Analogon zum klassi-
schen Bit als kleinste logische Einheit darstellen. Diese werden von Quantengattern
manipuliert, welche auf ein, zwei oder mehrere Qubits wirken und so Rechenope-
rationen ermdglichen. Die Implementierung von Qubits und Gattern ist schwierig
und beschrankt die Umsetzung eines Quantencomputers auf einige wenige Sys-
teme, welche gewissen Kriterien gentigen miissen [4]. Gespeicherte Ionen in einer
Ionenfalle stellen einen geeigneten Kandidaten dar. In Innsbruck werden Kalzium-
Ionen in einer linearen Paul-Falle gefangen und gespeichert; die Zustandsmanipu-
lation erfolgt mittels gepulstem kohdrentem Licht, welches von Lasern produziert
wird. Die Erzeugung dieser Lichtimpulse und die Kontrolle ihrer Kenngrofien Fre-
quenz, Phase und Amplitude stellt einen limitierenden Faktor bei der Realisierung
qualitativ hochwertiger Quantengatter dar. Neben dem Lasersystem [5] sind dyna-
mische Effekte der an der Impulserzeugung beteiligten akusto-optischen Modulato-
ren (AOM) zu beriicksichtigen. Ein AOM ermoglicht es, die Frequenz des Lichts zu
verschieben, die Phasenlage zu beeinflussen und die Amplitude eines Lichtimpulses
zu kontrollieren.
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Diese Arbeit befasst sich mit der Charakterisierung der dynamischen Effekte, die in
akusto-optischen Modulatoren auftreten. Zur Ansteuerung der AOMs werden Ra-
diofrequenzsignale erzeugt, welche in Frequenz, Phase und Amplitude genau kon-
trollierbar sind. Als Signalquelle wird ein neuer Impulsgenerator M-ActION ver-
wendet, welcher das bisherige System PulseBox ersetzen soll [6} 7]. M-ActION er-
laubt das Erzeugen von Impulssequenzen, die an den AOM angelegt werden und
sich auf einen Laserstrahl auswirken. Amplitude, Frequenz und Phase der erzeugten
Lichtimpulse werden gemessen und die Dynamik der Modulatoren anhand dieser
Grofien abgeschitzt.

Die theoretischen Grundlagen der Wechselwirkung eines Ions mit dem Lichtfeld
werden in Kapitel 2] beschrieben und die Auswirkungen der Impulsfliche und Pha-
se eines Lichtimpulses auf das Ion diskutiert. Hier wird deutlich, warum die Kon-
trolle von Frequenz, Phase und Amplitude eine enorme Rolle bei der Implementie-
rung qualitativ hochwertiger Quantengatter spielt. Die Auswirkungen von Fluktua-
tionen dieser Grofien auf Gatteroperationen werden gezeigt. In Kapitel 3| wird die
Erzeugung von Laserimpulsen erklért. Die Bedeutung einer gemeinsamen Zeitbasis
der an der Impulserzeugung beteiligten Elektronik wird dargelegt. Da in dieser Ar-
beit das neue Impulsgeneratorsystem M-ActlON erstmalig eingesetzt wird, ist die
System- und Programmstruktur von M-ActION kurz beschrieben und in Anhang
genauer diskutiert. Die Programmierung von Radiofrequenzpulsen und -sequenzen
wird mit kompakten Beispielen prasentiert. Kapitel ] beschreibt den experimentel-
len Aufbau und die Vorgehensweise bei der Datenaufzeichnung. Da grofle Daten-
mengen aufgezeichnet werden, liegt besonderes Augenmerk auf der Datenanalyse.
In Kapitel |5| wird die Dynamik dreier verschiedener Modulatoren anhand der ge-
wonnenen Daten diskutiert. Die Abweichung von Impulsfliche und -phase von ei-
nem idealen Impuls wird fiir Einzelimpulse sowie entlang einer Sequenz aus vielen
Impulsen bestimmt und linear approximiert. Eine Abhangigkeit zur Impulsdauer
sowie zum Abstand zweier aufeinanderfolgender Lichtimpulse wird nédher unter-
sucht. Die Modulatoren werden untereinander verglichen, um einen geeigneten Typ
fiir den Einsatz in zukiinftigen Experimenten auszuwéhlen. Die Auswirkung jedes
Modulators auf die Zustandsmanipulation eines Qubits wird in Kapitel [f] anhand
einer numerischen Simulation des Quantencomputers diskutiert. Es wird eine Gat-
terstichprobe berechnet, bei der die Ergebnisse aus Kapitel 5| verwendet werden, um
ein Fehlermodell zu implementieren, welches das Verhalten der AOM moglichst
akkurat wiedergibt. Ein Vergleich mit experimentellen Daten aus [5] wird vorge-
nommen. Die Arbeit schliefft mit einer Zusammenfassung in Kapitel[7, welche auch
die ndchsten Schritte zur Implementierung von M-ActION im Laborbetrieb und die
Uberwindung der aktuellen Limitierungen des Systems beinhaltet.



Kapitel 2

Grundlagen der
Quanteninformationsverarbeitung

2.1 Das Qubit

Die Grundlage eines klassischen Computers bildet das Bit als kleinste logische Ein-
heit. Es kennt zwei Zustidnde, die durch 0 und 1 beschrieben werden; das Bit ist
entweder gesetzt —logisch 1 — oder nicht —logisch 0. Ein Bit lasst sich durch elektro-
nische Bauelemente aus einem Transistor und einem Kondensator realisieren. Die
Ladung des Kondensators bestimmt den Zustand, wenn das Bit abgefragt wird. Ein
Quantencomputer dagegen arbeitet mit einem Quantensystem, das neben den klas-
sischen Zustdanden 0 und 1 auch Superpositionen annehmen kann. In diesem Ab-
schnitt wird ein solches Quantenbit (Qubit) auf Basis eines in einer Ionenfalle gefan-
genen Kalzium-Ions beschrieben.

Ein Qubit ist ein zweidimensionaler Hilbertraumﬂ #H?, dessen orthogonale Basiszu-
stinde mit |0) und |1) bezeichnet werden. Ein allgemeiner Zustand |¢), in dem sich
das Qubit befindet, wird fiir o, 8 € C durch

W) =al0)+811)  mit |af* + |57 =1 2.1)

beschrieben. Mit der Bedingung |a|? + |3|> = 1 ist die Norm von [¢)) auf Eins be-
schrankt — dies ist eine Konsequenz der bornschen Interpretation der Quantenme-
chanik [8]. Die Frage, ob sich das Qubit im einem der Basiszustidnde |0) oder |1) be-
findet, stellt eine Messung M an einem Quantensystem dar. Das Ergebnis ist durch
Gl. 2.2| gegeben und beschreibt die Wahrscheinlichkeit, den zu messenden Zustand
im System vorzufinden. Nach der Ausfithrung der Messung kollabiert das Qubit in
den gemessenen Zustand |¢).

— (WNTT _ Ly
pu = (YIMTM|¢p) — |¢) \/WM |¥) (2.2)

Durch die Normierung von |¢) ldsst sich der Zustand als Punkt auf der Oberfldche
der Einheitskugel oder Blochkugel darstellen. Die Basiszustdnde werden als Nord-
und Siidpol festgelegt und bilden die z-Achse des in der Kugel eingeschriebenen
karthesischen Koordinatensystems, das in Abb. dargestellt ist. Die Koordinaten
von |1)) sind beztiglich des Polarwinkels # und dem Azimut ¢ durch Gl.[2.3|gegeben.

1 Vollstandiger normierter Vektorraum iiber einem Korper, hier C2.
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10?

z 0
' sin 6 cos ¢
“LA W> = | sinfsing | = ( )
y cos 6 93
AT

0 0
o = cos ie*ﬂp |0) + sin 561(1)/2 1)
1)

ABBILDUNG 2.1: Darstellung eines Zustand |1) eines Qubits auf der Blochkugel.
Polarwinkel 6 und Azimut ¢ beschreiben |¢)) bis auf eine globa-
le, nicht messbare Phase vollstandig. Die Pole werden durch die
klassischen Zustande |0) und |1) gebildet.

2.1.1 Gatteroperationen auf Qubits

Jede Berechnung in einem klassischen Computer wird durch eine Verkettung von
bindren Logikoperationen ausgefiihrt. Das quantenmechanische Analogon hierzu
sind Quantengatter, die auf ein Qubit angewandt werden und eine Manipulation des
Zustands bewirken. Fiir in einer Ionenfalle gefangene Ionen werden Gatter durch
Wechselwirkung mit einem externen Strahlungsfeld in Form von gepulstem Laser-
licht realisiert. Man unterscheidet zwischen lokalen, globalen und verschranken-
den Operationen. Lokale Gatter werden auf einem einzelnen Qubit ausgefiihrt (Ein-
Qubit-Gatter), wahrend globale auf alle gefangenen Ionen wirken; Verschrankungen
verkniipfen mindestens zwei Qubits und liefern eine besondere Art von Zustanden,
die nicht aus dem Produkt der Qubitzustdnde erzeugbar sind.

Die Beschreibung der Qubit-Gatter erfolgt durch unitire Abbildungen U, welche
die in GI. 2.4 angefiihrten Bedingungen erfiillen; die zu U Adjungierte wird durch
U beschrieben. Eine unitire Transformation ist nach UUT = U'U = 1 umkehrbar
und verdndert die Norm eines Zustands |¢) nicht.

UU'=0U=1 und |[)]>=|Ue) [ (2.4)

Eine Abbildung X, die diese Eigenschaften erfillt, ist in Gl. 2.5|angefiihrt. Die Um-
kehrbarkeit ist direkt ersichtlich, da eine Hintereinanderausfithrung die Wirkung
von X aufhebt, sodass X X |1) = [¢). AuBerdem ist ()|)) = (1| XTX|p) = (1| X X |0),
womit auch die Norm erhalten bleibt.

X :Hy— Ha, [0)— 1) und [1) — |0) (2.5)

Nach Wahl einer Basis von 3 konnen die Abbildungen durch Matrizen représen-
tiert werden. Ublich ist die Darstellung in der z-Basis, fiir die [0) = (1,0) und
|1) = (0,1) gilt. Mit dieser Wahl wird X durch die in GL angegebene unitdre

2 x 2-Matrix beschrieben.
. 01
X = (1 0) (2.6)
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Die Matrix zur Abbildung X ist eine der in Tab. dargestellten Pauli-Matrizen,
die zusammen mit der Identitédt 1 die Basis der komplexen unitdren 2 x 2-Matrizen
aufspannt. Sie werden als o; mit j € {z, y, z} bezeichnet und erlauben durch Bildung
des Matrixexponentials e ***//? die Beschreibung von Drehungen der Blochkugel um
einen Winkel § um die von j definierte Achse. In den Grafiken sind diese Rotationen
fur 0 = 7/2 gezeigt — der rot angedeutete Ausgangszustand und wird in den blauen
Endzustand {tiberfiihrt.

(01
9r=1\1 0

(¢ I i i

TABELLE 2.1: Darstellung der Pauli-Matrizen und ihre Wirkung auf einen Zustand.
Startzustand in rot wird in durch die Drehung exp(ic;#) um die Achse

i in den blauen Zustand tiberfiihrt. Der Drehwinkel betragt jeweils
0 =7/

Eine Drehung R um eine von einem Vektor 77 = (n,,ny,n.) mit || = 1 definierte
Achse ldsst sich mit ¢ = (o, 0y, o) durch

_ionz 0 0
Ri(0) = ¢ "% = cos 51[ —isin 3 (ngoy + nyoy +n.0>) (2.7)

beschreiben. Ein beliebiger Zustand |¢) ldsst sich durch Rj(#) in jeden anderen Punkt
auf der Blochkugel iiberfiihren. Bis auf einen globalen Phasenfaktor e deckt R;;()
den vollstindigen Hilbertraum # ab. Daher ldsst sich jedes Ein-Qubit-Gatter durch

U = " Rz(0) (2.8)
ausdriicken. Mit 77 = (cos(¢), sin(¢), 0) wird Rj(#) auf die x/y-Ebene eingeschrankt:

R (6) — R(0, ¢) = cos g]l + ising (cos po, + sin gay) . (2.9)

Fiir die Pauli-Matrizen gilt die Kommutatorrelation Gl. mit dem vollstindig
antisymmetrischen Tensor €, (Levi-Civita-Symbol) fiir j, k,1 € {1,2,3}. Damit lasst
sich je eine der in Tab.[2.Tjangefiihrten Matrizen durch die zwei anderen ausdriicken;
so ist beispielsweise 0, = —io,0,.

0,0k = 0jo — oKoj = 2i€j0; (2.10)

Die Hintereinanderausfithrung zweier Rotationen R7(6) und Ry (') mit den Dreh-
achsen 7, i’ und |7i| = |7i'| = 1 ist ebenfalls eine Rotation [9]. Gatter, welche den
Zustand des Qubits um die z-Achse drehen, lassen sich mit GI. als Hintereinan-
derausfithrung von Rotationen in der x/y-Ebene beschreiben.
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2.1.2 Das Kalzium-Ion als Qubit

Kalzium “°Ca ist ein chemisches Element der zweiten Hauptgruppe des Perioden-
systems und besitzt zwei Elektronen in der duflersten Schale. Durch Ionisation wird
dem Atom eines dieser Valenzelektronen entrissen, sodass das wasserstoffahnliche
10Cat entsteht. Es erfiillt die folgenden zwei Kriterien und eignet sich daher gut, um
darauf in einem Ionenfallen-Quantencomputer ein Qubit zu implementieren [10].

(1) Die zum Kiihlen, zur Zustandsmanipulation und -detektion notwendigen Uber-
gange sind technisch erreichbar.

(2) Mit einer Zustandsmanipulation auf einer Zeitskala von ~ 100 ys ist die Le-
bensdauer des Qubits mit > 1s ausreichend lang.

Ein vereinfachtes Termschema des Ions ist in Abb. dargestellt. Das Qubit wird
durch die Niveaus [1) = 4?S,,(m = —1/2) und dem metastabilen [0) = 3?Ds/, ge-
bildet, dessen Lebensdauer mit 7 = 1,168(7) s [11, [12] gegeben ist. Diese sind tiber
eine Quadrupol-Ubergang gekoppelt, der mit einem Laser bei einer Wellenldnge von
729 nm getrieben wird.

4Py m = +5/2
— & m =:_1/2 |0)
P, — mee
397mm 2 Qubit
Tonm O Do
48, Y R ﬁjll //22 1)

ABBILDUNG 2.2: Reduziertes Termschema von *°Ca™ — das Qubit ist im farblich
hinterlegten Quadrupol-Ubergang 425:,(m = —1/2) «— [0) =
32Ds,(m = —1/2) codiert. Die Zustandsdetektion erfolgt iiber das
Niveau kurzlebige 4° P, /,, welches nach 42,1/, und 3°Ds), spontan
zerfallt; ein zusétzlicher Laser mit 866 nm Wellenldnge erhoht die
Detektionseffizienz. Das Qubit wird tiber 42P3/2 entleert.

Sowohl der Kiihlprozess als auch die Zustandsdetektion erfolgen iiber den Ubet-
gang 4?S./, «+— 4?P1,. Die Population in 4?S wird mit einem Laser der Wellenlinge
397nm in den kurzlebigen Zustand 42P1/2 (Lebensdauer 7 = 7,1 ns [13]) tiberfiihrt
und das emittierte Fluoreszenzlicht detektiert. Da das Niveau 42P1/2 schwach mit
dem metastabilen 32Dy, koppelt, wird ein zusétzlicher Laser bei 866 nm eingestrahlt
und so die Detektionseffizienz erhoht.

Fiir das Riickpumpen der Population aus |0) wird der Ubergang 3%Ds/, «— 4°Ps),
getrieben. Nun zerféllt 42 Py, nach ~ 6.9 ns in 425, ,, 32Ds/, und 32D;, [14], sodass
auch hier neben dem Riickpump-Laser bei 854 nm Wellenldnge zusétzliches 866 nm-
Licht eingestrahlt wird, um |0) zuverldssig nach |1) zu tiberfiihren.
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2.1.3 Gatterstichproben

Wie auch in einem klassischen Computer treten bei der Ausfithrung von Quanten-
gattern Fehler auf, die es zu bestimmen und zu minimieren gilt. Eine Methode,
die Fehlerrate einer Sequenz aus Gattern zu bestimmen, ist die Charakterisierung
des vollstandigen Prozesses durch Erzeugung n € N bekannter Eingangszustan-
de |¢),, und Messung der Eigenzustinde verschiedener Basen [15] — das Verfahren
ist in Abb. [2.3| schematisch dargestellt. Die Messung der Basiszustdnde ist fiir alle
|4);, vorzunehmen, sodass der Eingangszustand oft erzeugt werden muss. Diese
Zustandspréaparation ist fehlerbehaftet und fiihrt fiir jeden |1));, zu einem konstan-
ten Fehler. Nach Ausfithrung der Sequenz liegt ein neuer Zustand vor, der neben
dem Sequenzfehler jenen der Zustandspraparation enthélt. Auch die Messung der
Eigenzustdnde ist fehlerbehaftet — das Resultat beinhaltet Fehler der Praparation,
der Messung und des eigentlichen Prozesses. Es ist nicht klar, welchen Anteil die
Initialisierung und die Zustandsdetektion zum Gesamtfehler leisten — man spricht
von SPAM (state preparation and measurement error). Riickschliisse auf die Fehler-
rate eines einzelnen an der Sequenz beteiligten Gatters sind auf diese Weise nicht
exakt moglich.

Praparation Sequenz Messung

Fehler: Praparation

Fehler: Priparation & Prozess

Fehler: Priparation, Prozess & Messung

ABBILDUNG 2.3: Schematische Darstellung einer Prozesstomographie. Sowohl
die Praparation als auch die Detektion sind fehlerbehaftet, so-
dass diese einen zu charakterisierenden Prozess verfalschen. Die
Praparations- und Messfehler (SPAM, state preparation and mea-
surement error) konnen nicht vom Fehler der Sequenz unterschie-
den werden.

Das Verfahren der Gatterstichproben (RB, randomized benchmarking) umgeht dieses
Problem durch Randomisierung des Prozesses [16] [17]. Es werden zuféllige Sequen-
zen unterschiedlicher Langen [ aus Clifford-Gattern C' erzeugt. Diese sind aus Kom-
binationen der physikalischen Gatter +o - 0,4 . und o - 1 mit o = {1, 4} aufgebaut
— pro Cl werden im Mittel 2,25 Gatter implementiert [5]. Ausgehend von einem
bekannten Startzustand [¢);, wird unter Annahme einer nicht-fehlerbehafteten Se-
quenz der resultierende Zustand |¢) berechnet. Daraus wird ein Umkehrgatter C~1
berechnet, das |¢) in einen gewéhlten Ausgangszustand [¢)_, tiberfithrt. Mit der
Hintereinanderausfiihrung o ldsst sich der Prozess aus Sequenz und Umkehrung
durch Gl. 2. I1lbeschreiben.

l
Cl to (H czi) =Cl ' o(Clio...0Cl) (2.11)
=1
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zufallige CI-Gatter

Sequenz
Praparation 1 "Umkehr" Messung

Fehler: Préaparation _______
Fehler: Priparation & Prozess

Fehler: Priparation, Prozess & Messung

ABBILDUNG 2.4: Schematische Darstellung einer Gatterstichprobe — alle Kompo-
nenten des Experiments sind fehlerbehaftet. Nach der Préparati-
on P eines bekannten Eingangszustands wird eine Sequenz aus
| zufdlligen Clifford-Gattern Cl und einem Umkehrgatter C1~!
angewandt. C1~! wird aus der Annahme einer idealen Sequenz
berechnet und so gewéhlt, dass ein gewiinschter Ausgangszustand
vorliegt. Dieser wird als Resultat der fehlerbehafteten Sequenz
durch M gemessen.

Im Experiment sind Praparation P, Sequenz, Umkehrung und Messung M fehler-
behaftet — M bildet die Projektion des resultierenden Zustands auf das Ideal [¢))_ ;.
Fiir jedes [ wird eine Statistik durch Ausfiihrung vieler randomisierter Sequenzen
gebildet und daraus die mittlere Anregung P gebildet. Diese Methode wird fiir ver-
schiedene [ wiederholt und P als Funktion von [ aufgetragen. Unter Annahme von
Depolarisationsrauschen [18] wird der Verlauf P(l) durch das Potenzgesetz

P(l)=A+B-p (2.12)

mit den Konstanten A, B und der Anregung p beschrieberﬂ A und B enthalten
die gesamten Fehler der Zustandspradparation, der Messung und des Umkehrgat-
ters [20] — diese ergeben sich unter Annahme eines SPAM-freien Systems und eines
perfekten Cl~! zu A = B = 0, Eﬂ Der Gatterfehler (Infidelity) Zﬁist durch GI.
gegeben [19].

Z=— (2.13)
Die Infidelity wird fiir die Clifford-Gatter als Z(C1) aus den Ergebnissen der rando-

misierten Sequenzen bestimmt. Fiir die an den C1 beteiligten physikalischen Gatter
Ph gilt mit 2, 25 Gattern pro C! die Beziehung Z(Ph) = I(C1)"/>* [5].

2 Es wird angenommen, dass die Fehler der einzelnen Gatter voneinander unabhingig sind [19].

3 Da der Zustand perfekt prapariert ist und die Drehung in den gewihlten Ausgangszustand durch
Cl~! ohne Fehler erfolgt, wird die Messung von P fiir [ = 0 immer 1 ergeben — A = B = 1 erfiillt
diese Bedingung.

4 Die Gattergiite F (Fidelity) ist durch 7 = 1 — Z gegeben.
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2.2 Licht-Materie Wechselwirkung

In diesem Abschnitt wird ein Zwei-Niveau-System beschrieben, das sich in einem
externen, klassischen Lichtfeld befindet. Die Betrachtung eines freien Teilchens er-
laubt eine einfache Ableitung der Wechselwirkung und stellt eine Verbindung zwi-
schen dem in Abschnitt[2.1| diskutierten Qubit und den Grofien des Laserlichts her.
Die Dynamik eines gespeicherten Ions in einer Ionenfalle wird durch diese Beschrei-
bung jedoch nur unvollstindig wiedergegeben. Fiir eine vollstindige Diskussion
wird auf [21] verwiesen.

Ein freies Teilchen der Masse m befindet sich in einem zeitlich oszillierenden Feld
der in Gl. gegebenen Form, mit dem es in Wechselwirkung tritt.

E(t) = Egée ™t + c.c. (2.14)

Hier ist € der komplexwertige Polarisationsvektor und wy, die Kreisfrequenz des ein-
gestrahlten Lichts. Die raumliche Ausbreitung wird vorerst nicht betrachtet.

Anmerkung: die folgende Diskussion beschrinkt sich auf Dipoliiberginge, da dies eine ein-
fache Beschreibung erlaubt. Fiir das in einem Kalzium-lon auf dem Ubergang 42S/, +—
3%Ds, kodierte Qubit aus Abschnitt handelt es sich um einem Quadrupol-Ubergang,
der den elektrischen Quadrupoltensor?| enthiilt und zu einer Anderung eines Parameter
fiihrt. Das in diesem Abschnitt abgeleitete Resultat ist jedoch dhnlich und lisst sich auf
diese Ubergiinge iibertragen.

Die Dynamik des Teilchens in diesem Feld wird durch den Hamilton-Operator H

S R
H = Hy+ Hi(t) = 5 dE(t) (2.15)
in Gl. 2.15 beschrieben. Er besteht aus zwei Komponenten — der ungestorte, zeitun-
abhéngige Term H liefert die kinetische Energie, wahrend H; mit der Kopplungs-
stirke d die Wechselwirkung mit dem Lichtfeld beschreibt.

Das in Abschnitt2.1|beschriebene Qubit wird aus den zwei Energieniveaus |0) und
|1) gebildet. Ein allgemeiner Zustand [¢(¢)) aus diesem zweidimensionalen Hilbert-
raum H? wird durch GL dargestelliﬂ Da der Hamilton-Operator zeitabhingig
ist, sind auch die Koeffizienten cy(¢) und ¢, () zeitlich veranderliche Grofien, die je-
doch zu jedem Zeitpunkt die Normierungsbedingung |co(t)|? + |e1(¢)|> = 1 erfiillen
miissen.

[9(8)) = co(t) |0) +ex(t) 1) (2.16)

5 Der elektrische Quadrupoltensor ist durch Qa5 = —¢/2 (rars — /364, 5) gegeben. Hier sind 7o und
rg die Koordinaten des Elektrons mit Ladung e.

6 Soll ein n-dimensionaler Hilbertraum H" betrachtet werden, so ist |¢(t)) = > ¢;(t)|j) mit den
j=1

Basiszustinden |5) und den Zustandsamplituden c; (t), fiir die Y |¢;(¢)|? = 1 V¢ gilt.
j=1
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Die Dynamik von [¢(t)) unter H wird durch die Schrédinger-Gleichung beschrie-
ben. Diese liefert

Ou100) =~ H[9(0)) = 1 Ho ho(t)) + LdE (1) [0() 217)

und enthélt die Zeitableitungen der Koeffizienten c((t) und c;(¢). Mit der Frequenz
w = 1/n(Epy — E|g)), welche die Energiedifferenz zwischen |0) und |1) beschreibt ist

Hol0)=0 und  Hyll) = hw]l).

Der zeitabhingige H, (t) koppelt durch d die Zustinde |0) «+— |1). Mit der Projekti-
on von GL. auf |0) und |1) ergibt sich das in GL angefiihrte Differentialglei-
chungssystem.

Drer(t) = —iwer () + % ((11de10) Eoe=#" + c.c.) co(t)

; . 4 (2.18)
duco(t) = (<0\da 1) Epe~trt 1 c.c> e1(t)
Die Kopplungen (1 |del0) werden durch die komplexwertige Rabi-Frequenz
o 200 B (2.19)

h

in Gl ausgedriickt, deren konjugierte Frequenz mit {2* notiert wird. Diese ist
proportional zur elektrischen Feldstdarke Ey und steht mit der Intensitit I durch
Ey = /I in Beziehung,.

Durch Transformation in ein mit der optischen Frequenz wjy, rotierendes System mit
c1 (t) =C1 (t) et fOlgt

6tc1 (t) = (81551 (t))e—z’th _ iUJLél (t)e_i"JLt.

In diesem rotierenden System nimmt GL. die in GL angefiihrte Form an.

0:C1 (t) = i(wL — w)él (t) + % (Q + QeQi“Lt) C()(t)

= —iAG (1) + % (Q + Qe*™EY) ¢o(t) (2.20)

1

eo(t) = = (QF + Q™) ¢y (t)

|

Es wird die Verstimmung A = w — wy, eingefiihrt, welche den Frequenzunterschied
zwischen dem Lichtfeld und dem Energieunterschied der Niveaus |0) und |1) angibt.
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In treten Terme auf, die mit der doppelten optischen Frequenz +2wy, rotieren.
Diese sind von der Anregung mit der Frequenz w weit verstimmt und werden in der
Drehwellennéiherun vernachldssigt. Mit dieser Naherung wird Gl. zZu

01 (t) = *iACo(t) + %Qél (t)
Z. 2.21)
atéo(t) = 59*00(15).

Im resonanten A = 0 Fall wird GL einfach entkoppelt — die Losung ist durch
das Matrixexponential

avo) = (20) =5 (o 5) (20) = Mlwo) — o) = = wio)

gegeben. Fiir ein System, das sich bei t = 0 in |0) befindet, ¢o(0) = 1 und so [¢)(0)) =
(1,0); die Losung des Differentialgleichungssystems ist

Q Q Q Q
co(t) = cos ?t, ¢1(t) = isin Et — |9) (t) = cos Et |0) 4 i sin Et 1) . (2.22)
Ein Vergleich von GI. mit GI. fiir den Fall ¢ = 0 zeigt, dass der Polarwinkel
6 durch

0 =Qt x Ey o \/Ip (2.23)

gegeben is‘ﬂ Die Wahrscheinlichkeit p; (t), das Qubit zum Zeitpunkt ¢ im Zustand

|1) zu messen, ist durch

o)
p1(t) = sin? 5 (2.24)

fur alle ¢ bestimmt. Es findet eine kontinuierliche Oszillation zwischen |0) und |1)
statt, solange das Lichfeld eingeschaltet ist; diese werden als Rabi-Oszillationen be-
zeichnet.

Fiir den allgemeinen Fall A # 0 fithrt die Losung von Gl auf eine andere Dy-
namik der Zustandsamplituden. Die Verstimmung wirkt sich auf die Rabi-Frequenz
als ' = VQ? + A? aus. Mit der Anfangsbedingung, dass sich das System bei ¢t = 0
im Zustand |0) befindet, ist

Ot Ot
co(t) = cos 5 und ¢ (t) = —if2sin >

Die Wahrscheinlichkeit p; (¢) ist fiir die verstimmte Anregung durch GI. gegeben
und geht fir A = 0in GL tiber. Die Fille fiir A = 0 und A = Q sind in Abb.
dargestellt.

2 /
pi(t) = (3) sin? e (2.25)

7 Die Argumentation ldsst sich durch Betrachtung einer ebenen Welle als Superposition einer links-
und einer rechtszirkular polarisierten Welle erkldren. Nach Transformation in rotierendes System
bewegt sich das Qubit mit einer der Polarisationen, wiahrend die andere Komponente mit der dop-
pelten Frequenz oszilliert [22].

8 Die Berticksichtigung eines Phasenwinkels ¢ im Lichtfeld E(t) fiihrt auf den exponentiellen Faktor
in GL der die Bewegung eines Zustands in der Aquatorialebene der Blochkugel beschreibt.
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0.0 T T T

0 Ut=m Ot =2m Ot =3m Ot = 4w

ABBILDUNG 2.5: Darstellung der resonanten und verstimmten Oszillation der Po-
pulation p; (¢) in |1). Fiir A = 0 wird ein vollstindiger Besetzungs-
transfer von |0) nach |1) in der Zeit t = =/q erreicht. Fiir eine Ver-
stimmung A = ) wird eine maximale Besetzung von 0, 5 erreicht.

Fiir einen Quadrupol-Ubergang zeigt sich ein dhnliches Verhalten — die Wechselwir-
kung wird durch den Quadrupoltensor () und dem Gradienten des elektrischen Fel-
des VE beschrieben. Die Rabi-Frequenz aus Gl. ist nicht mehr giiltig, sondern

muss durch
€E0

0 = 22 of(@r) (k)

ersetzt werden. Der Ortsvektor 7" bezeichnet die Position des Elektrons mit Ladung
e; das Lichtfeld ist durch die Polarisation € und den Wellenvektor &k gegeben [21].

2.3 Zustandskontrolle und -manipulation mit Radiofrequenz-
impulsen

In einem Ionenfallen-Quantencomputer wird der Zustand von Quantenbits durch
das Einstrahlen von kohédrenten Lichtimpulsen beeinflusst. Frequenz, Phase, Am-
plitude und Dauer des Impulses sind Groflen, die sich direkt auf die Zustandsma-
nipulation auswirken. Es ist daher von entscheidender Bedeutung, eine gute Kon-
trolle iiber diese Parameter zu gewinnen. Dies ldsst sich mit einem akusto-optischen
Modulator (AOM) bewerkstelligen, dessen Funktionsprinzip in Abschnitt 2.3.1] be-
schrieben wird; die Diskussion ist an [23| 24] angelehnt. Mit dem AOM werden Lich-
timpulse erzeugt, deren Kenngrofien in Abschnitt angefiihrt sind und in Fre-
quenz und Phase einstellbar sind. Jeder Impuls ist dabei Fluktuationen ausgesetzt,
die von der Lichtquelle selbst und von den Modulatoren bedingt werden. Diese be-
einflussen die Quantengatter, sodass kein Gatter perfekt ausgefiihrt werden kann.
Der Einfluss der Instabilitidten auf die Gatteroperationen wird in Abschnitt dis-
kutiert.

Im Folgenden wird die Wellenldnge des Lichts mit A und jene des Schalls mit A
bezeichnet. Die dazu assoziierten Wellenvektoren sind & und K, die Frequenzen
werden durch w und (2 beschrieben.
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2.3.1 Akusto-optische Modulatoren

Der akusto-optische Modulator ist ein optoelektronisches Element zur Modulation
und Ablenkung von Licht. Er besteht aus einem Kristall, an dessen gegentiberliegen-
den Flachen ein Signalumformer (Transducer) und ein Schallabsorber angebracht
sind. Der Umformer setzt ein angelegtes Radiofrequenzsignal mit einer Frequenz
von mehreren 100 MHz in eine hochfrequente Schallwelle um. Diese propagiert im
Kristall und fithrt zur Modulation des Brechungsindex n, bevor sie vom Absorber
idealerweise vollstindig aufgenommen wird. Fiir einen unter dem Winkel a zur
Schallwelle eingestrahlten Laserstrahl stellt dies ein Gitter dar, welches sich mit der
Schallgeschwindigkeit im Medium bewegt. Wie bei der Streuung an Kristallebenen
eines Festkorpers gilt fiir die Ablenkung des Strahls

2A sin(a) = mA (2.26)

mitm € Z der jeweiligen Beugungsordnung [25]. Es handelt sich um Bragg-Streuung,
die sich im AOM quantenmechanisch durch die Wechselwirkung der Photonen des
Lichts mit den Gitterschwingungen (Phononen) des Kristalls beschreiben ldsst. Wie
auch fiir Photonen kénnen Phononen absorbiert und erzeugt werden; es gilt Energie-
und Impulserhaltung. In Abb.[2.6]ist das Prinzip grafisch dargestellt. Der Wellenvek-
tor des Lichts wird mit k bezeichnet, wihrend die Phononen durch K beschrieben
werden — der gebeugte Strahl ist &'. Anhand der Richtung der z-Komponente der
Vektoren k und K werden zwei Situationen unterschieden:

(1) Die z-Komponente von kund K sind antiparallel — Phonon wird von Photon
absorbiert.

(2) Die z-Komponente von k und K sind parallel — Phonon wird erzeugt, die
Energie des Photons nimmt ab.

Im ersten Fall absorbiert das Photon die Energie eines Phonons vollstandig, sodass
das Licht um die Frequenz der Schallwelle nach oben verschoben wird (Upshifting).
Analog beschreibt der zweite Fall die Erzeugung einer Gitterschwingung im Kris-
tall, wodurch die Frequenz des gestreuten Lichts abnimmt (Downshifting). Mit den
Frequenzen w,w des Lichts und €2 des Schalls gilt

K =k+ K, o =w+Q (Upshifting) & =k— K, o =w — Q (Downshifting).

Die auftretenden Beugungsordnungen werden nummeriert — das Upshifting wird
mit positiven und das Downshifting mit negativen Zahlen indiziert. Als Beugungs-
effizienz wird das Verhdltnis der Intensitdten der ersten Ordnung und des Strahls
vor dem Passieren des AOMs angibt.

2.3.2 Kenngrofien eines Laserimpulses

Ein durch einen AOM erzeugter Lichtimpulse wird durch die Radiofrequenzquelle,
der Elektronik und dem Modulator selbst beeinflusst. Der Impuls wird durch weni-
ge Grofien charakterisiert:

(1) Intensitdt I (Amplitude)
(2) Frequenz v

(3) Phase ¢
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ABBILDUNG 2.6: Bragg-Streuung in akusto-optischen Modulatoren — die Schallwelle
mit Wellenvektor A breitet sich parallel zur z-Achse aus. Das Licht

mit Vektor £ fallt unter dem Winkel a ein und wird an der Welle
gestreut. Der gebeugte Strahl wird durch &’ beschrieben und ist
um die Frequenz des Schalls verschoben. Die Wechselwirkung
aus Photon und Phonon beschreibt diese Verschiebung — wird ein
Phonon absorbiert (linke Grafik), so wird die Frequenz erhoht. Fiir
die Erzeugung eines Phonons verliert das Photon an Energie — die
Frequenz nimmt ab.

(4) Impulsdauer tpys
(5) Anstiegszeit t,

Von entscheidender Bedeutung in der Quanteninformationsverarbeitung ist die Im-
pulsfliche A, welche als das Produkt aus VT und der Impulsdauer tp,s definiert ist.
Diese Grofie koppelt mit dem Polarwinkel 6 des Qubit — nach Gl ist die Rabi-
Frequenz (2 im resonanten Fall proportional zur elektrischen Feldstarke £y und steht
iiber Ey = v/I mit der Intensitit in Beziehung. Da sich I zeitlich dndert, ist A durch

Gl gegeben.
tpuls
A= / VI(T)dr (2.27)
0

Der Wechsel zwischen zwei Signalpegeln eines Impulses kann nicht sprunghaft er-
folgen. Ein endliches Zeitintervall ¢, gibt an ab welchem Zeitpunkt das Licht nach
dem Schaltvorgang keine deutliche Intensitatsanderung mehr aufweist — ¢, wird da-
her als Anstiegszeit bezeichnet. Die Schaltflanken treten jeweils zu Beginn und am
Ende jedes Impulses auf und verzerren die Form, sodass sich ein Rechteckpuls in
guter Ndherung durch ein Trapez beschreiben ldsst. Mit der mittleren Intensitat I
eines Lichtimpulses ldsst sich Gl durch

Ar /Iy - (tpas — tr) (2.28)

approximieren — ist zudem die Anstiegszeit deutlich geringer als die Impulsdauer,
so gilt

A=~ RV IOtPuls' (229)
Fiir Rechteckpulse mit ¢, < tpys ist diese Ndaherung zuldssig; die Abweichung zwi-

schen Gl und Gl. ist o tr/tpgs < 1. Mit einer typischen ¢, ~ 20ns ist
fur eine Impulsdauer tpys = 1us ein Unterschied von 2% feststellbar. Rechteck-
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und trapezférmige Impulse weisen jedoch ein Sinc-formiges Spektrumﬂ auf, dessen
Fourier-Komponenten zu nicht-resonanten Anregungen des Qubits fithren konnen.
Eine Kontrolle der Impulsform durch Amplitudenmodulation der Intensitét erlaubt
es, unerwiinschte Frequenzanteile zu unterdriicken [26]; fiir derartige Impulse ist
nur GL anwendbar.

Die Phase ¢ des Radiofrequenzsignals fiihrt nach GI. 2.9 direkt auf eine Bewegung
des Zustands in der Aquatorialebene der Blochkugel. Idealerweise iibertrdgt sich
ein am Impulsgenerator fest eingestellter Winkel ¢ direkt auf die Schallwelle im
AOM und wird nicht durch den Verlauf der Radiofrequenzamplitude beeinflusst.
Auch kann fiir ein perfektes System wéhrend des Einschaltvorgangs ein fester Pha-
senbezug aufrechterhalten werden. In der Praxis treffen diese Annahmen nicht zu -
der Phasenverlauf beim sprunghaften Einschalten ist chaotisch und kann nicht be-
stimmt werden. Zudem tritt ein Ubersprechen zwischen Amplitude und Phase auf,
das nicht von der Signalquelle selbst, sondern von den an der Fiihrung des Lichts
beteiligten Glasfasern, den verwendeten Detektoren und den akusto-optischen Mo-
dulatoren bestimmt wird. Diese Unsicherheiten addieren sich zum Phasenwinkel ¢
und fiithren so zu unerwiinschten Drehungen des Zustands auf der Blochkugel.

2.3.3 Auswirkung von Instabilititen auf Gatteroperationen

Fluktuationen der charakteristischen GrofSen eines Laserimpulses wirken sich direkt
auf die Giite der Quantengatter aus, die den Zustand eines Qubits verdndern. Die
Impulsfliche A steht mit dem Polarwinkel § in Beziehung, sodass Anderungen der
Intensitdt I und der Impulsldnge tp,s die Flache A und damit 6 beeinflussen. Eine
abweichende Phase ¢ fiihrt zu einer zusitzlichen Drehung in der Aquatorialebene
der Blochkugel. Die Fluktuationen sind in der Beschreibung eines Gatters wie folgt
zu berticksichtigen:

¢ Fluktuationen der Impulsflache

Es soll ein Impuls der Flache Ag erzeugt werden. Durch eine instabile Inten-

sitdt des Laserlichts des akusto-optischen Modulators weicht die tatsdchliche

Fliache A vom Ideal ab. Nach Gl ist § o< \/Iptpus = A mit Iy der Lichtin-

tensitdt der Impulsdauer tp,s. Mit ) dem Drehwinkel des idealen Gatters gilt
A

0=b0 (2.30)

¢ Fluktuationen der Impulsphase

Eine instabile Impulsphase, die um A¢ vom Soll ¢y abweicht, konnen direkt
aufaddiert werden. Es ist

¢ =¢o+Ag (2.31)

In der Beschreibung eines Ein-Qubit-Gatters nach Gl. 2.9|sind diese Fluktuationen
zu berticksichtigen, um die tatsdchliche Drehung eines Zustands wiedergeben zu

9 Die Abweichung des Spektrum eines Impulses in Form eines Trapezes von einem perfekten Sinc
héngt von der Anstiegszeit ¢, ab.
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konnen. Ein fehlerbehaftetes Gatter ldsst sich durch

R(6p, ¢o, A, Ap) = cos (020;14> 1+
0 (2.32)

.. (B A _

+ isin (20 A) (cos(¢o + Ap)oy + sin(¢g + Ad)oy)
0

beschreiben. Dieses wird in Kapitel E] im Rahmen einer Simulation implementiert,

um die Auswirkungen der Modulatoren auf eine Gatterstichprobe abschdtzen zu

konnen.
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Kapitel 3

Dynamische Erzeugung von
Laserimpulsen

In einem Quantencomputer werden Operationen in Form von Quantengatter auf ei-
nem Qubit durchgefiihrt. Diese Gatter werden durch Laserimpulse beschrieben, die
mit akusto-optischen Modulatoren (AOM) erzeugt werden. Die Ansteuerung der
AOMs erfolgt mit Radiofrequenzsignalen im Bereich von v = 80 MHz — 300 MHz,
deren Frequenz, Phase und Amplitude sich direkt auf das Licht auswirkt. In Ab-
schnitt[3.1wird die Erzeugung dieser Signale beschrieben. Die Bedeutung einer sta-
bilen Zeitbasis wird in Abschnitt erklirt, bevor in Abschnitt ein Prinzip
zur Erzeugung von durchstimmbaren Signalen beschrieben wird, die in Frequenz,
Phase und Amplitude kontrolliert werden kénnen. Zur Impulserzeugung wird ein
neu entwickeltes Impulsgeneratorsystem eingesetz, das im Abschnitt[3.2vorgestellt
wird. Ein Programmcode, dessen Aufbau in Abschnitt[3.2.T|bildet die Grundlage zur
Erzeugung von Radiofrequenzimpulsen — das Schreiben dieser Programme wird in
Abschnitt anhand von Beispielen beschrieben. AbschliefSfend werden techni-
sche Details zur Kommunikation, die Behandlung von Fehlern im Programmcode
und die aktuellen Limitierungen des Impulsgenerators in den Abschnitten
und diskutiert.

3.1 Erzeugung und Verarbeitung elektrischer Signale

3.1.1 Umsetzung stabiler Zeitbasen und Laufzeitkontrolle

Die Ausfithrung von Gatteroperationen hoher Giite auf einem Quantensystem setzt
eine exakte Kontrolle iiber die Zeitparameter, Amplitude und Phase eines Laserim-
pulses voraus. Es ist daher wichtig, die Laufzeiten der Signale moglichst kurz zu
halten, sodass zeitkritische Prozesse moglichst schnell und nahe am Experiment ab-
gearbeitet werden konnen. Eine in Datendurchsatz und Verarbeitungsgeschwindig-
keit hochperformante Signalverarbeitung ist unerldsslich, sodass auf digitale Syste-
me zuriickgegriffen wird. Da Entscheidungen iiber den weiteren Verlauf eines Ex-
periments in Zeitraumen unter einer Sekunde aus dem Ergebnis einer Messung ab-
geleitet werden muiissen, ist eine genaue Kenntnis tiber die Verarbeitungszeit von
entscheidender Bedeutung. Folgende Anforderungen konnen von handelsiiblichen
Mikroprozessoren nur bedingt erfiillt werden:

(M1) Laufzeitkontrolle — gewohnliche Prozessoren verfligen tiber priorisierte Rou-
tinen (Interrupt-Routinen), welche den Programmcode unterbrechen und die
Ausfiihrung verzogern konnen.

(M2) Top-Down Verarbeitung des Programmcodes — der im Prozessor hinterleg-
ten Funktionsanweisungen werden ,von oben nach unten” abgearbeitet. Die
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gleichzeitige Ausfiihrung zweier Prozesse ist nur bedingt méglidﬂ Befehle,
die spater im Code aufgerufen werden, werden auch zeitlich spéter ausge-
fiihrt.

Diese Eigenschaften schlieffen den Einsatz gewdohnlicher Prozessoren fiir zeitkriti-
sche Anwendungen auf Zeitskalen im Nanosekundenbereich aus. Durch (M1) kann
einem Prozess keine exakte Bearbeitungsdauer zugeordnet werden; die Zeitspanne
zwischen zwei Aufgaben kann ebenfalls variieren. Ein fester Zeitbezug dieser Art
ist nur mit Echtzeitsystemen realisierbar. Ausgehend von einer globalen Zeitbasis
(Systemtakt) kann genau bestimmt werden, mit welcher Verzogerung zwei Prozesse
zueinander ausgefiihrt werden und wie lange jeder Prozess bis zum Abschluss sei-
ner Aufgabe benotigt. Diese Systeme lassen sich in programmierbaren Gatter-Arrays
(FPGA’s) realisieren. Ein FPGA ist aus einer Vielzahl an Logikzellen aufgebaut, de-
nen einfache, auf boolscher Logik basierende Aufgaben zugewiesen werden konnen.
Durch Hintereinanderausfithrung dieser Zellen sind komplexe Schaltungen reali-
sierbar; die Kenntnis iiber die Laufzeit eines Prozesses bleibt durch die Kontrolle
des Signalflusses erhalten. Folgende Eigenschaften sind damit erfiillt:

(F1) feste Zeitbasis — der Ausgang jeder Logikzelle ist auf den globalen Systemtakt
referenziert. Jede Zelle steht mit seinen Nachbarn in einer festen zeitlichen Be-
ziehung — Laufzeitkontrolle

(F2) Parallelisierung — sobald am Eingang einer Logikzelle ein Signal anliegt, wird
dieses abhédngig von der programmierten Funktion der Zelle an den Ausgang
weitergegeben. Alle Logikzellen arbeiten parallel zueinander — Top-Down-
Verarbeitung entfillt.

Die Implementierung eines Systems in einem FPGA setzt ein gutes Verstdndnis fiir
digitale Schaltungen und den Umgang mit Hardwarebeschreibungssprachen (Veri-
log oder VHDL) voraus. Das Einbringen neuer Komponenten in den Maschinen-
code ist fiir den Endbenutzer ungleich schwieriger als in mit Hochsprachen (C,
C++ oder Pascal) arbeitenden Mikroprozessoren. Komplexe Komponenten wie Netz-
werkschnittstellen sind in VHDL sehr aufwéndig umzusetzen. Etwaige Fehler kon-
nen nur durch Analyse der Ein- und Ausgangssignale der Logikzellen gefunden
werden, wodurch die Test- und Entwicklungszeit steigt. Seit einigen Jahren sind
Verbundsysteme (PSoC, Programmable System on Chip) aus Prozessor (processing sys-
tem, CPU) und FPGA (programmable logic, FPGA) verfligbar, die die Vorteile der
Gatter-Arrays mit jenen eines Prozessors vereinen [27]. Die CPU ermoglicht die Um-
setzung codebasierter Strukturen, wihrend das FPGA zeitkritische Anwendungen
ausfiihrt. Beide Komponenten sind eigenstdndig und kommunizeren iiber einen ge-
meinsamen Datenbus miteinander. Durch die Unterbringung beider Systeme in ei-
nem einzelnen Chip und die optimierten Signallaufzeiten sind Verbindungen zwi-
schen FPGA und CPU in kurzer Zeit moglich. Es ist keine zusitzliche Hardware
notwendig, um Daten von der FPGA zu empfangen, sie in der CPU auf Basis eines
nicht-zeitkritischen Codes zu analysieren und auf Basis des Ergebnisses neue Befeh-
le an die Logik zu {ibergeben. Wartezeiten zwischen Entscheidungen werden so auf
einige Mikrosekunden reduziert.

1 Multithreading umgeht dieses Problem: Prozesse werden , parallel” abgearbeitet, indem ihnen eine
gewisse Bearbeitungszeit zugewiesen wird. Dieses Modell ist auf Hardwareebene schwer umzuset-
zen
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Glob. Taktquelle (o

» Signalgenerator

A
» Signalgenerator RF

A

» Signalgenerator
) AL

Y
[ R

CPU | FPGA
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Datenerfassung
/o1 (digital)

digitale Eingénge

ABBILDUNG 3.1: Schematische Darstellung der Umsetzung einer gemeinsamen
Zeitbasis fiir ein echtzeitfahiges System. Das Prozessorsystem
(CPU) stellt Kommandos bereit, die von der programmierbaren
Logik (FPGA) in Echtzeit an die Peripherie weitergegeben wird.
Zwischen zwei Operationen des FPGA liegt ein fester Zeitbezug
vor — dieser tibertrdgt sich durch den globalen Takt auf die Radio-
frequenzerzeugung, die digitalen Ausgénge (TTL) und die digitale
Datenerfassung zur Zahlerschaltungen.

3.1.2 Erzeugung durchstimmbarer Radiofrequenzsignale

Analoge Systeme eignen sich nicht zur Erzeugung von durchstimmbaren Radiofre-
quenzsignalen. Parameterdnderungen sind in diesen Schaltungen oft mit einer An-
passung von Komponenten wie Widerstinden und Kapazitdten verbunden. Eine
gute Kontrolle tiber Frequenz, Phase und Amplitude ist mit digitalen Schaltkreisen
nach dem Funktionsprinzip der direkten digitalen Synthese (DDS) realisierbar. Die
DDS basiert auf einer in einem Halbleiterspeicher (LUT, look-up table) bindr abge-
legten Signalform. Adresse und Inhalt jeder Speicherzelle stellt einen eindeutigen
Bezug zwischen dem Phasenwinkel ¢ und der Signalamplitude her; der Abstand
zwischen zwei Adressen ldsst sich in einen Winkel A¢ tibersetzen. In Abb. ist
diese Zuordnung am Einheitskreis veranschaulicht. Die auszulesenden Speicher-
adressen werden durch einen Zihler (Phasenakkumulator) erzeugt, dessen Schritt-
weite N eingestellt werden kann. Der Akkumulator wird bei jedem Auftreten eines
globalen Takts mit Periodendauer tcpx um den Wert NA¢ erhoht. Mit einem kon-
figurierbaren Versatz ¢ beschreibt der Zahlerstand zu jedem Zeitpunkt den Winkel
¢ = ¢o + NA¢. Durch Anpassung von N wird die Zeit fiir einen vollen Durchlauf
des Speichers verandert; dies {ibertréagt sich auf die Signalfrequenz v.
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ABBILDUNG 3.2: Veranschaulichung des Funktionsprinzips der direkten digitalen
Synthese am Einheitskreis. Die Amplitudenwerte a(®) liegen in
Bindrform als Funktion des Phasenwinkels ® in einem Speicher
vor. Die Speicheradresse stellt den Bezug zwischen a und @ her.
Das Auslesen des Speichers an einer beliebigen Adresse liefert die
Signalamplitude an zu einem gewissen Winkel ¢y. Durch Addition
einer Ganzzahl N zur dieser Adresse fiihrt auf a(¢y + NA¢) — das
Abarbeiten des gesamten Speichers rekonstruiert das urspriingli-
che Sinus-Signal.

Der Inhalt einer Speicherzelle der LUT wird durch einen Digital-Analog-Umsetzer
(D/A-Wandler) in eine Spannung konvertiert. Die Spannungswerte, welche am Aus-
gang des D/ A ausgegeben werden konnen, sind quantisiert. Bei einer Bitbreite » und
einer maximalen Ausgangsspannung Viax gilt Gl.

Vmax

AV =
Vv or

(3.1)

Der Frequenzgang beschreibt den Betrag einer Sinc-Funktion [28| [29], deren Minima
bei ganzzahligen Vielfachen der Taktfrequenz vcrx = 1/tcrk liegen. Dies ist eine Fol-
ge der Quantisierung — das in eine analoge Grofse konvertierte Bitmuster beschreibt
eine , Treppenform”. Mit der Frequenz v des Ausgangssignals treten Spiegelfrequen-
zen S, mit vy; = n - vk £ v fiir n € N auf. Diese sind im Spektrum in Abb.
dargestellt. Neben den S,, treten Oberténe der Grundschwingung als ganzzahlige
Vielfache von v auf und erscheinen erneut als Spiegelungen um die Taktfrequenz.
Es entsteht ein fiir jedes v konstantes Rauschen, das durch geeignete Filterschaltun-
gerﬂ unterdriickt wird.

Besonderes Augenmerk liegt auf der Synchronisierung zweier Radiofrequenzssi-
gnale, damit ein kohdrentes Umschalten der relativen Phasenlage moglich ist. Diese
Phasenkohdrenz ermoglicht erst die in Abschnitt diskutierten Gatteroperatio-
nen. Ein kohdrenter Schaltprozess zwischen zwei Signalen A und B ist in Abb.
dargestellt. Zum Zeitpunkt des Umschaltens A — B wird die Frequenz instantan

2 Der Frequenzgang des Wandlers kann mit Invers-Sinc-Filtern ausgeglichen werden. Diese heben
den Sinc-Verlauf teilweise auf, fithren aber dennoch nicht zu einem konstanten Spektrum, siehe [29]
Abb. 29.
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an B angepasst; es tritt ein Phasensprung auf. Das phasenkontinuierliche Schalten
bewirkt eine gleichméfiige Frequenzdnderung vom Startwert A zum Endwert B.

(dB)
\\X sin(mv/ver k)
\\\ / TV/VCOLK
\,
\
espiegelte ..
gOblzzrt%ne Obertone
i\\ S]_ )
§ /’, ——————— \\Sz
N\ i < AN
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ABBILDUNG 3.3: Frequenzgang und Spektrum des Digital/ Analog- Wandlers — der
Frequenzgang beschreibt den Betrag einer Sinc-Funktion. Ausge-
hend von einem Takt vcrx wird das Signal der Frequenz v erzeugt.
Die ersten Spiegelfrequenzen sind mit S; bezeichnet und treten
jeweils bei verx £ v auf; fiir S folgt analog 2vcrk + v. Es treten
Obertone der Grundschwingung als ganzzahlige Vielfache von v
auf — diese erscheinen ebenfalls gespiegelt um vcr k.

Umschalten Umschalten
A—>B B—A

Signal A /\ \/
A—>B /\
(koharent)
A—B
(kontinuierlich)

ABBILDUNG 3.4: Kohédrentes und kontinuierliches Umschalten zwischen zwei Ra-
diofrequenzssignalen A und B. Im kontinuierlichen Fall wird die
Frequenz langsam von A nach B angepasst. Das koharente Schal-
ten bewirkt einen sofortigen Wechsel von A nach B.

D
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3.2 Programmierbarer Impulsgenerator - M-ActION

Die Echtzeitkontrolle des Experiments wird von einem System auf FPGA-Basis vor-
genommen. Der bisher verwendete Impulsgenerator PulseBox/Sequencer baut auf ei-
nem Gatter—ArrayE] auf, welcher auf einer eigens entwickelten Tragerplatine aufge-
bracht ist [7]. Der Kern besteht aus einem simplen, aber echtzeitfahigen Mikropro-
zessor, der die Kommunikation und die Verarbeitung der Benutzereingaben vor-
nimmt und empfangene Kommandos als Sequenzen aus digitalen und analogen
Steuersignalen (Impulse) in Echtzeit an angeschlossene Peripheriegeréte iibergibt.
Die PulseBox soll aus folgenden Griinden durch ein neueres System ersetzt werden:

(1) Verfiigbarkeit der Systemkomponenten —die in der PulseBox verwendete Hard-
ware ist nicht mehr verftigbar. Neue Gerate konnen nicht bei Defekt einer Box
nicht produziert werden.

(2) Begrenzte Lange der Impulssequenz — die Speichertiefe begrenzt die Anzahl
der ausgefiihrten Sequenz auf ungefdhr 700 Impulse. In einigen Experimen-
ten wird dieses Limit bereits erreicht [5] und soll daher auf > 10000 Impulse
erweitert werden.

(3) Schnelles Umschalten zwischen Sequenzen — es soll zwischen zwei oder meh-
reren aufeinanderfolgenden Sequenzen gewechselt werden, deren Parameter
vom Resultat der vorangehenden Messung abhédngen. Die Erfassung der Da-
ten, deren Analyse und das Generieren des Maschinencodes der PulseBox be-
tragt ~ 100ms und verzogert das Umschalten; in dieser Zeit ist keine Zu-
standsmanipulation des Quantensystems moglich.

Die Ereigniskette, welche das Ausfiithren zweier aufeinanderfolgender Impulsse-
quenzen beschreibt, ist im Flussdiagramm Abb. dargestellt. Nach Beenden der
ersten Sequenz wird das Resultat der Messung analysiert und daraus eine Entschei-
dung tiber die Parameter zweiten Sequenz getroffen, bevor ein neuer Maschinen-
code erzeugt und an die PulseBox gesendet wird. Dieser Prozess betragt nach (3)
~ 100 ms und stellt ein deutliches Laufzeithindernis dar.

Das an der technische Hochschule Ziirich entwickelte M-ActlON System (Modular
Advanced Control for Trapped IONs)[6] soll als Nachfolger der PulseBox eingesetzt
werden. Das Blockschaltbild ist in Abb. dargestellt und besteht aus folgenden
Komponenten:

(1) Programmierbares Chip-System (PSoC, programmable system on chip) — dieser
integrierte Schaltkreis koppelt einen FPGA und einen leistungsfahigen Mikro-
prozessor. Verwendet wird ein in Abb. rot hinterlegtes PSoC ZynQ 7020
des Herstellers Xilinx, welches tiber einen ARM Cortex A9 Prozessm{ﬂ und
85.000 Logikzellen bei 53.200 Konfigurationstabellen bietet. Die Kommunikati-
on zwischen Gatterlogik und Prozessor erfolgt iiber einen optimierten Daten-
buﬂ sodass geringe Latenzzeiten erreicht werden. In Tab. 3.1{sind das PSoC
und der Altera Cyclone EP1C12-FPGA der PulseBox gegeniibergestellt [27,
30]. Die grofSere Speicherkapazitit und der ARM-Prozessor des ZynQ 7020 er-
moglichen im Vergleich zum Cyclone EP1C12 eine effiziente Programmierung.
Verschiedene Schnittstellenstandards wie eine serielle Schnittstelle RS2326 und

3 Altera Cyclone EP1C12Q240C6

4 ARM Acorn RISC Machines Prozessor in RISC-Architektur (Rechnen mit reduziertem Befehlssatz)
5 Xilinx AMBA AXI4 (Advanced eXtensible Interface bus 4

6 hier: Baud-Rate 115.200, effektive Datentibertragungsrate 11.520 Byte pro Sekunde
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Computer PulseBox Datenerfassung
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ABBILDUNG 3.5: Ereigniskette bei der Ausfithrung eines Experiments auf der Pul-
seBox. Nach Ablauf der ersten Sequenz ist werden aus den ge-
wonnenen Daten die Parameter der Folgesequenz bestimmt und
in einem fiir das System verstandlichen Maschinencode tibersetzt.
Diese Prozesse verzogern die Ausfithrung der zweiten Sequenz
um ~ 100 ms

‘ ZynQ 7020 Cyclone EP1C12

Prozessor 2x ARM Cortex A9 nicht vorhanden
Logikzellen 85.000 12.060
Speicher (FGPA) 4,9 Mb 0,3 Mb

TABELLE 3.1: Gegentiberstellung des ZynQ 7020 PSoC von M-ActION mit dem Cy-
clone EP1C12 der PulseBox. Neben einem leistungsfahigen Prozessor
bietet das PSoC die 7-fache Anzahl an Logikzellen und einen 16-fach
grofieren Speicher.

Gigabit-Ethernet werden vom PSoC auf der Prozessorseite bereits und miissen
nicht eigens programmiert werden. Komplexe Schaltungen sind durch die ho-
here Anzahl an Logikzellen realisierbar.

(2) DDS-Signalgeneratoren — die Erzeugung der Radiofrequenzsignale wird von
eigens entwickelten Schaltungen vorgenommen. Diese werden von einem Spar-
tan 6E LX150T FPGA angesteuert und sind iiber das in Abb. 3.6/ blau ange-
deutete Bus—Syste mit dem PSoC verbunden, das bis zu 16 dieser Schaltun-
gen unterstiitzt. Die Frequenzerzeugung erfolgt nach dem in Abschnitt
beschriebenen Prinzip der direkten digitalen Synthese durch die integrierten
Schaltkreise Analog Devices AD9910 [29], deren Eigenschaften in Tab. an-
gefiihrt sind. Alle Signalgeneratoren werden mit einer Taktfrequenz von vcrx =

7 Das Bus-System verwendet die Hardware des PCI-Express/MicroTCA (PCle, nTCA); das Protokoll
dhnelt SPI (serial peripherial bus)
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1 GHz betrieben, welche von einer gemeinsamen Quelleﬂ abgeleitet wird und
eine feste Zeitbasis realisiert. Das Taktsignal darf einen Signalpegel von —10dBm
nicht tiberschreiten, um die Eingangsstufen der Schaltungen nicht zu bescha-
digen.

Technische Daten AD9910 bei vopx = 1 GHz

Frequenzauflosung Av = 0,23 Hz, 32 Bit
Phasenauflgsung A¢=1,5-10"7, 16 Bit
Amplitudenauflosung AV = Vmax/214, 14 Bit

TABELLE 3.2: Auflosung von Frequenz, Phase und Amplitude des AD9910 Signalge-
nerators bei einer Taktfrequenz von vcrx = 1 GHz.

(3) Digitale Ausgédnge — M-Actlon stellt 32 Digitalausgidnge bereit, die tiber eine
Verbindungsplatine ausgefiihrt und galvanisch getrennt sind. Die Signale wer-
den vom FPGA des PSoC erzeugt und anschlieflend durch Spannungskonver-
ter auf TTL-Standardﬂ umgesetzt.

(4) Zdhlerschaltungen — im FPGA der PSoC sind 8 Zihlerschaltungen integriert,
welche zur Erfassung gepulster Signale verwendet werden. Das Auslesen der
Ziahlerstande erfolgt tiber den ARM Prozessor.

Takt |JL— .
1GHz Signalgenerator 1 ]

—’! Signalgenerator 2 ]

Ethernet

»| Signalgenerator 16 ]

(zeX) 1LL

Datenbus (AXI4)

Eingang Zahler (x8)

ABBILDUNG 3.6: Schematische Darstellung des M- ActlON Impulsgenerators. Das
PSoC (blau) koppelt einen leistungsfahigen ARM Mikroprozessor
mit einem FPGA. Die Peripheriegerite sind rot hinterlegt und tiber
eine Anschlussplatine mit dem PSoC verbunden.

8 Marconi 2025 Signal Generator, 9kHz — —2, 51GHz
9 Transistor- Transistor-Logik, Spannungspegel Eingang: logisch 1 - > 2V, logisch 0 - < 0,8 V, Span-
nungspegel Ausgang:1->2,4V,0-<0,4V
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3.2.1 Aufbau eines Experiments in M-ActION

Der Umsetzung eines Experiments am Impulsgenerator M-ActlION wird in diesem
Abschnitt diskutiert. Ein Experiment besteht aus einer Abfolge von Radiofrequenz-
und Digitalpulsen, welche zeitlich aufeinander abgestimmt an den Signalgenerato-
ren und den TTL-Ausgdnge anliegen. Jede dieser Impulssequenzen wird im Spei-
cher von M-ActION abgelegt und vom ARM-Prozessor des PSoC ausgefiihrt. Wird
ein Experiment vom Benutzer gestartet, so sind zu jedem Zeitpunkt andere System-
komponenten an der Ausfiithrung beteiligt. Die Ereigniskette wird grob durch die
folgenden Schritte beschrieben:

(1) Kommando des Benutzers — der ARM-Prozessor empfangt ein Datenpaket
iiber die Ethernet- Schnittstelle und verarbeitet den Inhalt. Wird der Befehl™]
zum Start einer Impulssequenz empfangen, so wird der ndchste Schritt im Ab-
lauf ausgelost.

(2) Zuriicksetzen der Hardware — die Signalgeneratoren und das FPGA werden
zuriickgesetzt. Impulse, welche von einem vorangehenden Experiment erzeugt
wurden, werden geldscht und die Zdhlerschaltungen neu initialisiert.

(3) Verarbeitung der Impulssequenz — das vordefinierte Experiment/die Impuls-
sequenz wird vom ARM aufgerufen und der Programmcode von oben nach
unten abgearbeitet. Die Impulse werden aus dem Code erzeugt und an das
FPGA und die Signalgeneratoren weitergegeben.

(4) Ausfithrung — iiber das Bussystem werden Signalgeneratoren, Digitalausgan-
ge und Zahlerschaltungen einmalig synchronisiert und der Start der Sequenz
ausgelost. Wahrend dem Abarbeiten der Impulse kommunizieren Digital- und
Radiofrequenzerzeugung nicht miteinander, sondern bleiben durch Kenntnis
der Taktsignale im Code synchron [6]].

(5) Riickgabe der Zahlerstinde — am Ende der Sequenz werden die Zahlerstan-
de des FPGA ausgelesen und an den ARM-Prozessor zuriickgegeben. Dieser
verarbeitet die Daten nach Benutzerkriterien!)} trifft auf Basis des Resultats ei-
ne Entscheidung iiber das weitere Vorgehe und gibt das Ergebnis an den
Benutzer weiter.

M-ActION arbeitet auf Basis der objektorientierten Programmiersprache C++. Es
wird mit Klassen gearbeitet, die eine Vererbung von Eigenschaften und Codestruk-
turen erlaube Dieses Merkmal ist fiir das Beschreiben eines Experiments vorteil-
haft, da sich auch hier bestimmte Abliufe wiederholen:

e Zurucksetzen der Hardware
¢ Dopplerkiihlen

* Seitenbandkiihlen/optisches Pumpen

10Der Aufbau dieses Befehls wird zu einem spéateren Zeitpunkt erklart und ist fiir die grobe Skizze
der Ereignisse nicht von Bedeutung.

11Die Analyse der Daten wird vom Benutzer im Code des jeweiligen Experiments festgelegt.

12 Dieser Schritt ist ebenfalls Abhédngig vom Programmcode des Benutzers. Ein zustandsabhéngiges
Umschalten zwischen zwei oder mehreren Sequenzen kann fiir viele Anwendungen nicht notwen-
dig sein.

13 Vererbungen ermoglichen das Weitergeben von Eigenschaften der tibergeordneten Klasse, parent,
an die abgeleiteten Klassen child. Das child kann einzelne Codefragmente tiberschreiben, aber nicht
den vollstandigen Code dndern
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Detektion

Verarbeitung der Sequenz und Konfiguration der Hardware

Ausfiithrung der Sequenz
¢ Auslesen der Zahlerstande
¢ Berechnung des Resultats und Riickgabe der Daten an den Anwender

Diese Schritte miissen durch die einmalige Definition in einer Klasse nicht fiir jedes
Experiment erneut definiert werden, sondern lassen sich durch Vererbung iiberneh-
men. M-ActlON behandelt jedes Experiment als Klasse welche von einer gemeinsa-
men Basis experimentﬁ abgeleitet wird. Dabei legt experiment die in Abb.
dargestellte Grundstruktur fest und gibt die Reihenfolge der einzelnen Routinen vor.
Das Zuriicksetzen und die Neukonfiguration der Hardware miissen so nicht fiir je-
des Experiment separat definiert werden. Die blau hinterlegten Funktionen werden
von den abgeleiteten Experimenten tiberschrieben und {ibernehmen folgende Auf-
gaben:

® init_vars () — Definition von globalen Variablen durch den Benutzer, wel-
che im ganzen Experiment geteilt werden.

* init_pulse_sequence () — die eigentliche Impulssequenz wird durch die-
se Routine beschrieben. Es wird empfohlen, diese in weitere Funktionen zu
unterteilen, um die Lesbarkeit des Codes zu gewihrleisten. Das Doppler- und
Seitenbandkiihlen und die Ereignisdetektion werden hier definiert. Jedes Ex-
periment muss eine nicht-leere init_pulse_sequence () aufweisen, um kor-
rekt ausgefiihrt werden zu konnen.

* read_out_pmts () — Auslesen der Zihlerstinde, sofern notwendig. In Syste-
men, die auf die Verwendung der PulseBox optimiert sind, wird die Datener-
fassung durch externe Hardeware vorgenommen. Fiir diese ist das Auslesen
von M-ActION’s Zahlern nicht relevant und kann als Funktion ohne Inhalt
beschrieben werden.

® calc_results () — Berechnung des Resultats des Experiments aus den er-
fassten Zahlerstanden. Diese Funktion ist hinfdllig, falls read_out_pmts ()
keine Daten aufzeichnet.

Besonderes Augenmerk wird auf init_pulse_sequence () gelegt, da diese Rou-
tine die eigentliche Impulssequenz enthilt. Die Sequenz ist von Experiment zu Ex-
periment unterschiedlich, teilt jedoch wieder den Kiihl- und Detektionsprozess —
diese werden vom verwendeten Quantensystem vorgegeben. Es ist daher ratsam,
erneut eine Klasse zu definieren, die auf den verwendeten Messaufbau im Labor zu-
geschnitten ist. Eine in Abb.[3.7|gezeigte Struktur wird empfohlen und soll eingehal-
ten werden. Fiir jedes Labor wird eine spezifische Klasse als Vorlage erstellt, welche
auf experiment aufbaut. In init_pulse_sequence () werden das Dopplerkiih-
len, Seitenbandkiihlen und die Detektion definiert und zugleich eine neue Routine,
im Folgenden 1ab_sequence () bezeichnet, angelegt, welche die jeweilige Impuls-
sequenz fiir eine bestimmte Messung enthlt.

14Dateiname: experiment . c, Kopfin experiment.h
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global

Vorlagen:

. init_pulse_sequence( )

' Lineare Falle
: Calcium 40

e
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e

System bereit
ready()

Reset-Puls
reset( )

Dopplerkiihlen
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Seitenbandkiihlen
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Sequenz
lab_sequence( )
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Detektion
detection( )

System fertig
ready( )

e

Messungen:
lab_sequence( )
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/

ABBILDUNG 3.7: Klassenstruktur fiir unterschiedliche Labors —jedes Labor (Linea-
re Falle, SQIP, Cavity-QED, .. .) definiert eine Vorlage, welche
Kiihl- und Detektionsprozesse beinhaltet. Die Sequenz wird in
lab_sequence () fiir die jeweilige Messung eingebracht.
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run_loop( ) w

Ausfiihrung
der Sequenz

WH?

1
1
L)
)
1
1
1
)
1
1
R 1
experiment u ' 4
1
1
1
L)
1
1
1
L)
[}
1
1
1

read_out_pmts()

Riickgabe

m run_after_loop() der Daten

L

calc_results( )

richtigen Zeitpunkt ausgefiihrt werden. Routinen, die von abgelei-

veranderlich und stellt sicher, dass die jeweiligen Routinen zum
teten Klassen tiberschrieben werden, sind blau hinterlegt.

ABBILDUNG 3.8: Aufbau der Basisklasse experiment — die Grundstruktur ist un-
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Es sei an dieser Stelle nochmals angemerkt, dass jedes Experiment als Programmco-
de in M-ActION’s Speicher hinterlegt ist. Die Kommunikation zwischen Anwender
und Impulsgenerator beschriankt sich auf das Ubergeben von Parametern, bevor ei-
ne Impulssequenz ausgefiihrt wird. M-ActlON speichert den zuletzt verwendeten
Parametersatz, sodass ein mehrmaliges Senden derselben Daten entféllt. Zusammen
mit der Datenerfassung durch das FPGA erlauben diese Merkmale einen Wechsel
zwischen einzelnen Impulssequenzen innerhalb von 26 ps [31] — im Vergleich zur
PulseBox stellt dies eine Laufzeitverbesserung um den Faktor ~ 400 dar.

3.2.2 Programmierung von Radiofrequenzimpulsen

In diesem Abschnitt wird die Programmierung von einzelnen Radiofrequenz- und
Digitalpulsen beschrieben. Diese Impulse werden in den in Abschnitt[3.2.1|diskutier-
ten Routinen init_pulse_sequence () und lab_sequence () definiert und von
M-ActION’s Prozessor abgearbeitet. Die Impulserzeugung wird mit Codebeispielen
und Darstellungen des jeweiligen Impulses behandelt — eine einfache Sequenz aus
drei unterschiedlichen Impulsen wird am Ende dieses Abschnitts diskutiert. Zum
besseren Verstiandnis der Beispiele sind zwei Konzepte der Programmiersprache
C++ zu erklédren:

(1) Namensrdaume (namespaces) —je grofler ein Projekt wird, desto hdufiger kommt
es zu Uberschneidungen bei der Namensgebung. Eine Variable foo kann von
mehreren Programmierern in unterschiedlichem Kontext definiert werden; es
kommt zu Kollisionen bei der Ausfiihrung des Codes. Ein Namensraum er-
moglicht die eindeutige Zuordnung der Bezeichner von Variablen oder Klas-
sen. Mit diesem Konzept ldsst sich eine Kollision durch die Definition der Rau-
me space_1 und space_2 vermeiden — die Variablen sind space_1::foo
und space_2: : foo und werden als eigenstiandige Grofien erkannt.

(2) Zeiger (pointer) — das Anlegen einer Variable foo fiihrt dazu, dass eine Spei-
cherzelle reserviert wird. Es existiert eine Zuordnung zwischen dem Namen
foo und der Adresse der Speicherzelle. Wird foo mit ihrem Namen an ei-
ne Funktion im Programm iibergeben, so wird der Inhalt der Speicherzelle
gelesen und eine Kopie angelegt. Fiir diese Kopie wird erneut eine Speicher-
zelle belegt, welche von der Funktion manipuliert wird — das Original bleibt
unangetaste Diese Methode kostet wertvollen Speicher, weshalb Zeiger be-
vorzugt werden. Ein Zeiger enthilt die Adresse einer Speicherzelle; der Inhalt
einer Zelle wird durch » zugédnglich. Wird ein Zeiger an eine Funktion {tiber-
geben, so wird keine Kopie erstellt sondern das urspriingliche foo bearbeitet.
Zeigt ein Zeiger auf ein Objekt wie eine Klasse, so wird auf Variablen (member)
durch > zugegriffen.

Im Folgenden wird der Namensraum dds und das Objekt bp verwendet. Simtliche
Routinen, welche die Impulse erzeugen, stammen aus bp, wahrend Variablen aus
dds abgeleitet werden. M-ActION arbeitet ausschliefilich mit Zeigern, welche zu
Beginn vom Benutzer auf den Nullzeiger NULL/nullptr zu initialisieren sind —
dies wird anhand der Codebeispiele diskutiert.

15Diese Art der Parameteriibergabe wird als call-by-value bezeichnet. Der Wert wird aufgerufen, ge-
klont und anschliefiend verarbeitet.
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M-ActION unterscheidet zwischen verschiedenen Typen Radiofrequenzimpulsen,
welche durch eigene Routinen generiert werden. Ein Impuls besteht aus den cha-
rakteristischen Groflen Frequenz v, Phase ¢, Amplitude ¢ und Impulsdauer ¢. Die-
se sind in einem Impulsobjekt dds: :tt1_dds_pulse zusammenfasst. Frequenz,
Phase und Amplitude stellen ein eigenes dds : : FPA-Objekt (Frequency/Phase/Amplitude)
dar; Zeitparameter werden mit dds : : Time identifiziert. Die in Tab. angefiihrten
Grenzwerte fiir die einzelnen Parameter diirfen nicht tiberschritten werden. Es ist
hier besonders auf das Minimum der Zeitparameter zu achten. Die Hardware be-
notigt eine Zeit von 1, 4us, um einen Impuls vorzubereiten und auszufiihren; diese
Grenze kann nicht unterschritten werden. Frequenz und Phase werden durch die
Signalgeneratoren festgelegt.

Grofse ‘ Symbol Wertbereich Einheit
Frequenz v 0-400 MHz
Phase 1) 0-360/2. deg/rad (einstellbar)
Amplitude a 0-100 % von 0 dBm (exakt 0,03 dBm)
Zeitparameter t 1,4-2%2 —1. us, Schrittweite 8 ns
Digitalpulse TTL 0-2%2 -1 -
Ziahlereinginge | PMT 0-28—1 -

TABELLE 3.3: Wertbereich der Kenngrofien eines Impulses in M-ActION - das Sys-
tem arbeitet mit Zahlen im Bereich von 0 bis 23 — 1 (32-Bit Register-
breite), was die theoretische Obergrenze fiir die meisten Parameter
darstellt. Fiir Amplitude, Frequenz und Phase sind nur physikalisch
relevante Werte (z.B. strikt positiv) sinnvoll.

Die Zuweisung von Werten eines Objekts erfolgt durch eigene Funktionen, die in
der Klasse bp definiert und durch bp->use im Code identifiziert werden. Jede
bp->use-Routine enthdlt den Namen des jeweiligen Objekts, das sie generiert@
Ihr erstes Argument ist der Zeiger auf das zu bearbeitende Objekt dds: : FPA oder
dds: : Time, dem der Operator & vorangestellt isﬂ Dabei tiberpriift bp—>use, ob
der Zeiger auf NULL/nullptr zeigt — dies kennzeichnet einen leeren Parameter.
Der zuzuweisende Wert stellt das zweite Argument der Routine dar. Hier ist der
Wertebereich in Tab. zu beachten — nicht unterstiitzte Werte fithren zu einem
nicht identifizierbaren Fehler im Programm. Nach Initialisierung der Parameter wird
ein Impuls durch bp->make erzeugt. Wie auch fiir bp->use identifiziert der Name
der jeweiligen bp->make-Routine den zu erzeugenden Impuls. Im Folgenden wer-
den die Impulstypen mit ihren Parametern grafisch dargestellt und der Programm-
code zur Erzeugung des Impulses beschrieben — Bitmuster, welche am Digitalbus
ausgegeben werden, sind in den Codebeispielen nicht enthalten und werden an-
schliefsend diskutiert.

¢ Edge-Impulse sind RF-Signale, welche tiber Frequenz v, Amplitude a und Pha-
se ¢ definiert sind. Sie benotigen allgemein keine Zeitinformationen und eig-
nen sich zur Erzeugung von kontinuierlichen Signalen (CW-Signale). Ein Zeit-
parameter ., welcher die Verzogerung bis zur Ausfiihrung des Impulses an-
gibt, kann zusitzlich gesetzt werden.

16bp—>use_fpa erzeugt ein FPA-Objekt
17Fiir einen Zeiger int «p liefert sp die Adresse von p und «p den Inhalt der Speicherzelle, auf die
p zeigt
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// Erzeugen der Zeiger und Initialisierung auf NULL
dds::FPA *edge_fpa = nullptr; // der x—-Operator
dds::Time *t_on = nullptr; // identifiziert Zeiger
dds::ttl_dds_pulse *edge = nullptr; // Impulsobjekt

/* Initialisiere Parameter mit bp->use
nu, phi und a sind ganze Zahlen im gililtigen

Wertebereich filir Frequenz, Phase und Amplitude #*/

bp->use_fpa (&¢edge_fpa, [nu,phi,al); // FPA-Objekt
bp->use_time (&t_on, 10); // Zeitobjekt mit 10us

// Erzeuge Impulsobjekt mit bp->make
bp—>make_edge (&edge, edge_fpa, t_on);

/* "edge" ist jetzt ein ausfiihrbarer Impuls. #*/

mm
E :
¢

I

ABBILDUNG 3.9: Darstellung eines Edge-Impulses — Amplitude a, Phase ¢ und Fre-
quenz v konnen angepasst werden. Der Zeitparameter ¢,,, wird
lediglich bei Bedarf gesetzt; sein Standardwert ist Null.

¢ Cap-Impulse stellen einen Impuls im eigentlichen Sinn dar — sie haben defi-
nierte Start- und Endzustdnde, die mit On und Off bezeichnet werden. Die
Umsetzung erfolgt durch die Hintereinanderausfithrung zweier Edge-Impulse.
Der On-Zustand beim Impulsstart wird durch die Amplitude a,,, die Fre-
quenz v,, und den Phasenwinkel ¢,, wie in Abb. dargestellt definiert,
wihrend der Off-Zustand durch einen zweiten Parametersatz (aof, Voft, ®off)
beschrieben wird. Die Phase zwischen den beiden definierten Zustanden wird
kohédrent geschaltet. Als Zeitparameter muss mindestens die Impulsldnge ¢.g
angegeben werden, um den Impuls erzeugen zu konnen.
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/* Filir Cap-Impulse werden zwei FPAs und zwel Zelitparameter

n

_on

n

und "_off" bendétigt —-- Initialisierung der
Parameter analog zu Edge-Impuls #*/

dds: :FPA xcap_fpa_on = nullptr;
dds::FPA xcap_fpa_off = nullptr;
dds::Time *t_on = nullptr;
dds::Time *t_off = nullptr;
dds::ttl_dds_pulse xcap = nullptr;

/+ Initialisiere Parameter mit bp->use
Erzeuge "ON"-Zustand zuerst: #*/

bp->use_fpa (&cap_fpa_on, [nu_on,phi_on,a_on]);
bp->use_time (&t_on, 10); // Zeitobjekt mit 10us

// Erzeuge "OFF"-Zustand:

bp->use_fpa (&cap_fpa_off, [nu_off,phi_off,a_off]);
bp->use_time (&¢t_off, 20); // Zeitobjekt mit 20pus

/* Erzeuge Impulsobjekt mit bp->make

Zuerst sind die FPA- und anschlieBend die
Zeitobjekte anzugeben. */

bp->make_cap (&cap, cap_~fpa_on,cap_fpa_off,t_on,t_off) ;

A%
A o Poff

L

aon ton

aoff

\
-+

toff " Voff

ABBILDUNG 3.10: Darstellung eines Cap-Impulses und seiner Parameter. Neben
den Kenngrofien eines Edge-Impulses (a, v, ¢ und t,,) wird ein
weiterer Parametersatz fiir den Endzustand tibergeben.
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¢ Shaped-Impulse erlauben eine vollstandige Kontrolle der Parameter aon, Von,
®on, ton und t.g des Cap-Impulses einschliefslich der Impulsform und der An-
stiegszeit t.. Anstelle eines sprunghaften Schaltvorgangs wird die Amplitu-
de des Impulses nach einer vorgegebenen Funktion aufgebaut. Unerwiinsch-
te Frequenzkomponenten im Spektrum des Impulses werden so unterdriickt.
Die Form wird durch eine Tabelle beschrieben, die vom Benutzer abgedndert
werden kann. Zwei Varianten dieser Impulse (Slow-Shaped und Med-Shaped)
sind bereits vordefiniert und benétigen keine zusatzlichen Forminformationen
— diese werden im Code-Beispiel erzeugt. Eine genaue Beschreibung eines all-
gemeinen Shaped-Impulses ist in Abschnitt[B.4enthalten.

/* Flir Shaped-Impuls werden zwei FPAs " _on" und "_off"
und ein Zeltparameter t_on initialisiert.
Zwel Impulse "sh_slow" und "sh _medium" werden erzeugt. #*/

dds: :FPA xsh_fpa_on = nullptr;

dds: :FPA xsh_fpa_off = nullptr;
dds::Time »t_on = nullptr;
dds::ttl_dds_pulse xsh_slow = nullptr;
dds::ttl_dds_pulse xsh_medium = nullptr;

/* Initialisiere Parameter mit bp->use
Erzeuge "ON"/"OFF" und t_on zuerst: */

bp->use_fpa(&sh_fpa_on, [nu_on,phi_on,a_on]);
bp->use_fpa (&sh_fpa_off, [nu_off,phi_off,a_off]);
bp->use_time (&t_on, 10);

// Erzeuge Impulse mit bp->make

bp->make_med_shaped (&sh_medium, sh_fpa_on,sh_fpa_off,t_on);
bp->make_slow_shaped(&sh_slow,sh_fpa_on,sh_fpa_off,t_on);

R
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ABBILDUNG 3.11: Darstellung eines Shaped-Impulses. Die Impulsgréfien sind ana-
log zu Abb. definiert — der Off-Zustand ist bei diesem Impuls
durch die Amplitude a.g¢ = 0 gegeben.
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¢ Wait-Impulse beschreiben Verzogerungen und keinen Impuls im eigentlichen
Sinn - sie benétigen lediglich einen Zeitparameter um erzeugt werden zu kon-
nen. Dieser Impulstyp eignet sich zur Ausgabe reiner Logiksignale.

/* Ausgabe des Bitmusters 0x01010101 am Digitalbus
Initialisierung eines Impulsobjekts und eines
Zelitparameters, mehr wird nicht bendtigt. #*/

dds::ttl_dds_pulse xwait = nullptr;
dds::Time *t_wait = nullptr;

// Initialisierung von t_wait
bp->use_time (&¢t_wait,20) // 20us
// Erzeugung des Impulses

bp->make_wait (&¢wait, t_wait, 0x01010101)

Die Ausgabe von Bitmustern am Digitalbus ist fiir Wait-Impulse im Codebeispiel
enthalten, ohne dass diese bisher diskutiert wurde. Jedes Digitalsignal besteht aus
zwei Parametern tt1_word (Wort) und ttl_mask (Maske), die jeweils 32 Bit ent-
sprechen. Der Ausgang wird , maskiert”, sodass das Wort nur jene Bits dndert, wel-
che von der Maske nicht durch eine Null geschiitzt sind; tt1_mask = OxFFFFFEEF
erlaubt Anderungen auf allen 32 Bits. In Abb. ist dieses Prinzip veranschaulicht.
Nur die blau hinterlegten Bits diirfen verdndert werden.

Bus

(vorher) [1110[0010] 1001]1010] 1100|0011 [ 1011]1101 |

Wert: 0xE29AC3BD

TTL_mask {1010 [1010] 1010]1010 [1010[1010 [ 0000] 1111 |
Wert: OxAAAAAAQF

TTL_word |[1111]1111]1111[1100 | 0000 [0000 [ 0000|0000 |
Wert: OxFFFF0000

(na]g}‘fﬁer) [1110]0010]1011]1000 [ 01000001 [ 1011[0000 |
Wert: 0xE2B841B0

ABBILDUNG 3.12: Bit-Maskierung des Digitalbus — nur jene Bits am Bus, die in
TTL_mask als 1 gesetzt sind, diirfen durch TTL_word verdndert
werden. Die iibrigen Bits bleiben durch die Maske geschiitzt. Alle
Werte sind binér (in den Registern) und hexadezimal (unterhalb
der Register) angegeben.
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Bitmaske und -muster sind optionale Parameter eines jeden Impulses; sie miissen
nicht zwingend angegeben werden, sondern werden mit vordefinierten Standard-
werterﬁ automatisch gesetztiﬂ Zusammen mit dem zu aktivierenden Zahler (PMT)
des FPGA bilden sie die letzten drei Parameter am Ende jeder bp->make-Routine.
Jeder Zahlereingang entspricht dabei einem Bit einer 8-Bit Zahl; der erste Eingang
wird mit 0x01 = 0000000 1@ geoffnet und mit 0x00 geschlossen. Die Bitmuster
liegen fiir die gesamte Impulsdauer am Ausgang an und werden mit dem néchsten
Impuls zuriickgesetzt; der Zahler wird mit Impulsende automatisch gestoppt.

In den Codebeispielen werden die einzelnen Impulse durch bp->make erzeugt, je-
doch noch nicht ausgefiihrt. Das Kommando bp->run startet den Impuls; der erste
Parameter ist das vollstindig definierte ImpulsobjektEL der zweite gibt den Kanal
des Signalgenerators von 1 bis 16 an —jedes Bit entspricht einem Kanal. Die Ausgabe
kann auf auch mehreren Kanilen erfolgen, indem ein logisches Oder der einzelnen
Bits gebildet wird:

/+* Parameterdefinition hier
erzeuge Impuls dds::ttl_dds_pulse x*puls

mit Bitmuster 0x00000001, Maske OxFFFFFFFF
und starte Zdhler Nr. 1 =%/

int bits = 0x00000001;
int mask = OxFFFFFFFEF;
bp->make_cap (&pulse, ... ,bits,mask,0x01);

/* Ausfiihrung des Impulses auf Kanal 1 und
Kanal 9: 0x0001 | 0x0100 = 0x0101 =%/

bp—>run (*pulse, 0x0101) ;

M-ActION erwartet auf jedes bp—>run eine Synchronisation aller Signalgeneratoren
durch bp->sync (). Dieser Befehl sichert, dass die einzelnen Radiofrequenz- und
Digitalpulse zueinander den richtigen Zeitbezug aufweisen. Ein fehlendes Kom-
mando wiirde zum Auftreten von Artefakten vorangehender Impulse fithren — diese
wiirden einander iiberlappen oder sich vollstandig tiberdecken.

Zum Abschluss dieses Abschnitts wird ein kurzes Codebeispiel préasentiert. Es wird
eine einfache Impulssequenz erzeugt, die auf drei Kandlen ausgefiihrt wird und
Digital- sowie Radiofrequenzimpulse enthélt. Der Signalverlauf in Abb. soll
nachgebildet werden. Ein Edge- und ein Cap-Impuls werden erzeugt, die Bitmus-
ter 0x01010101 und 0x00000001 ausgegeben und die Zahler PMT 1 und PMT 2
gestartet; die Kenngrofien der Impulse sind in der Tabelle in Abb. angefiihrt.

// Initialisierung der Parameter—- und Impulsobjekte

18 Die Standardwerte sind tt1_word = 0x00000000 und ttl_mask = OxFFFFEFFFF

19 Es handelt sich um ,,iiberladene Routinen”. Anhand der vom Benutzer tibergebenen Parameter ent-
scheidet das Programm, welche Standardwerte in die Funktion einzubringen sind. Fehlt beispiels-
weise fiir einen Cap-Impuls das zweite FPA, so wird dieses automatisch mit Amplitude, Frequenz
und Phase Null gesetzt.

20 Der Marker 0b identifiziert eine Zahl in Bindrschreibweise.

21 Aus den Beispielen sind dies edge, cap, sh_medium, sh_slowund wait.
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Cap-Puls Edge-Puls

Edge-Impuls Kanal 1 Hm ” ‘\ “ ” ‘\ M AN M i A AAAA A ﬂ A AN M M
100 MHz

Frequenz
Phase | 0o W
WV

Amplitude 80%

Frequenz | 200 MHz
Phase 45° Digital XOXOlOlOlOl 0x00000001
Amplitude | 100%
Dauer 10 us PMT1
PMT 2

ABBILDUNG 3.13: Durch Programmcode nachzubildender Signalverlauf — die Kenn-
groflen der zu erzeugenden Cap- und Edge-Impulse sind in der
Tabelle angefiihrt. Der Cap-Impuls ist rot hinterlegt, wahrend der
Edge-Impuls blau dargestellt ist.

dds: :FPA xcap_fpa = NULL; // FPA's fiir Cap und Edge

dds: :FPA xedge_fpa = NULL;

dds::Time *cap_time_off = NULL; // Impulsdauer fiir Cap
dds::dds_ttl_pul xcap_puls = NULL; // Objekte Cap und Edge
dds::dds_ttl_pul =*edge_puls = NULL;

// Erzeugung der Parameter nach Tabelle

bp->use_time (&cap_time_off,10); // 10 us Impulsdauer
bp->use_fpa (&cap_fpa, [200,45,1001); // FPA filir Cap-Impuls

bp->use_fpa (&¢edge_fpa, 80,0,100); // FPA fiir Edge-Impuls

/+* Erzeugung der Impulsobjekte
ttl mask = OxFFFFFFFF filir beide Impulse */

bp->make_cap (&cap_puls, cap_fpa, cap_time_off,
0x01010101, OXFFFFFFFF, 0x01) ;
bp->make_edge (&edge_pulse, edge_fpa, 1, OXxFFFFFFFF, 0x02) ;

// Ausgabe der Impulse

bp->run (&cap_pulse, 0x0003) // Cap auf Kanal 1 und 2
bp->sync ()

bp->run (&edge_pulse, 0x0005) // Edge auf Kanal 1 und 3
bp->sync ()
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3.2.3 Mogliche Fehlerquellen bei der Programmierung von Impulsen

Da das Schreiben von Programmen zwangsldufig mit Fehlern verbunden ist, ist de-
ren Behandlung ein wichtiger Bestandteil eines jeden Systems. M-ActION gibt einige
Fehlerinformationen iiber eine serielle Schnittstelle nach dem RS232-Standard aus,
welche direkt mit dem Computer verbunden wird — die Konfiguration der Schnitt-
stelle ist in Abschnitt[A.T.3]beschrieben. Nicht alle Fehler fithren zur Ausgabe einer
Warnung sondern bringen M-ActlON direkt zum Abstur sodass keine weitere
Sequenz ausgefiihrt werden kann und jede Kommunikation mit dem Kontrollpro-
gramm fehlschldgt. Das System lduft in eine Endlosschleife, welche es nicht selbst
verlassen kann, sodass ein Neustart notwendig ist, um die Funktionalitdt wieder
herzustellen. Folgende Fehlerquellen wurden im Laufe dieser Arbeit ausfindig ge-
macht:

¢ Der hdufigste Fehler ist das Wiederbeschreiben eines Impuls-, Zeit oder FPA-
Objektes durch erneuten Aufruf der in Abschnitt[3.2.2]beschriebenen use- und
make-Routinen. Bevor die eigentliche Konfiguration des Objekts vorgenom-
men wird, tiberpriift M-ActION, ob die Instanzierung auf NULL durchgefiihrt
wurde. Ist die Konfiguration bereits erfolgt, so ist die Zeiger-Adresse von NULL
verschieden — eine Rekonfiguration wird verhindert und eine Fehlermeldung
ausgegeben. Die Aktualisierung eines Objekts ist indirekt iiber eine Zuwei-
sung aus einem Vektor moglich und wird in Abschnitt diskutier

¢ Bei der Anpassung der Impulsdauer konnen Fehler wihrend der Initialisie-
rung der Zeitparameter auftreten. Dieser ist fiir jeden Impuls nach Tab.
durch 1.4 ys nach unten beschrankt. Die use-Routine fiir Zeitparameter tiber-
priift diesen Wert und gibt eine Fehlermeldung aus, wenn diese Bedingung
verletzt wird.

* bei Shaped-Impulsen ist die Anstiegszeit der Signalflanken zu beachten — die
Flanken diirfen einander nicht tiberlappen. Es wird empfohlen, eine Funktion
zu implementieren, welche diese Zeitparameter berticksichtigt und samtliche
Anderungen iiberwacht. Fiir die vordefinierten med_shaped und
slow_shaped wird eine Fehlermeldung gesendet.

¢ fehlende Synchronisierungen bp->sync () konnen zu einer Hintereinander-
ausfithrung der bp->run () -Befehle fiihren. Ein fehlendes Kommando wiirde
dazu fithren, dass die einzelnen DDS-Karten unsynchronisiert zueinander so-
wie auch zu den Logikausgangen ausgefiihrt werden. Dies wird bereits durch
die Software verhindert; tritt kein bp->sync () nach jedem bp->run () auf,
so wird die Sequenz nicht ausgefiihrt. Eine Fehlermeldung wird jedoch nicht
ausgegeben, sodass Fehler dieser Art schwer zu identifizieren sind.

22Ein Absturz des Systems kann durch einen Ping der Netzwerkschnittstelle detektiert werden.
23 Es wird mit einem neu definierten Vektortyp dds : : 1ooped_sett ing gearbeitet, der Daten schritt-
weise abarbeitet und dabei die Objekte dds: : FPA und dds: : Time laufen aktualisiert
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3.2.4 Kommunikation zwischen Steuerung und M-ActION

Zwischen dem Impulsgenerator und dem Kontrollcomputer findet ein standiger Da-
tenaustausch statt. Fiir jeden an M-ActION gesendeten Befehl wird eine entspre-
chende Antwort zuriickgegeben. Die Kommunikation erfolgt iiber eine Ethernet-
Schnittstelle auf der Netzwerkadresse 192.168.2.5, Port 6007 erfolgt via Ethernet.
Die tibertragenen Daten sind nach dem MessagePack-Standard [32] formatiert, was
einen sprach- und plattformunabhédngigen Austausch erméglicht. Damit ist der Ent-
wurf neuer Software nicht an die Programmiersprache des Systems gebunden und
kann stattdessen frei gewéahlt werden.

Jeder an M-ActION gesendete Befehl muss jedoch eine gewisse Struktur aufweisen,
um verarbeitet werden zu konnen. Diese ldsst sich grundlegend durch Abb.
darstellen. Der Befehl besteht aus einem Kommando, das die vom Impulsgenerator
auszufithrende Aktion beschreibt und tiber die Belegung der Felder ,Daten” und
,Zusatz"” entscheidet. Eine Ubersicht iiber die zum Betrieb des von M-ActION not-
wendigen Kommandos ist in Abb. angefiihrt.

Kommando | Daten I Zusatz |

Experimente abrufen
Identifikationsnummer (ID

— pages | | |

alle Parameter lesen

—>| params | I |

wechsle zu Experiment mit "ID"

—>| remoteActions | ID I |

setze Parameter
(nach Wechsel zu Experiment)

—>| setParams | (Parameter) I |

Lese TTL Konfiguration

—>| getTTLMasks | I |
konfiguriere TTLs

—Pl ttIMasks | Wort | Maske |

Ausfiithrung des Experiments mit "ID"

—>| runExperiment | ID | 0 |

ABBILDUNG 3.14: Aufbau eines Befehls an M-ActION - der Befehl besteht aus dem
Kommando, den zugehorigen Daten und einem Zusatzfeld. Ab-
hiangig vom Kommando werden die tibrigen Felder belegt.

24Die Adresse 192.168.2.5 ist im Programmcode von M-ActION konfiguriert und kann jederzeit ange-
passt werden - siehe hierzu Abschnitt[B.3]
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Die Riickgabe der einzelnen Befehle wird an dieser Stelle kurz diskutiert. Zurtickge-
gebene Daten, die keine relevante Information tiber experimentspezifische Konfigu-
rationen liefern, werden ausgespart. Anhand eines Pseudocodes wird das Datenfor-
mat beschrieben.

¢ pages —es wird eine Liste ausgegeben, die den Namen des Experiments, dessen
eindeutig zugeordnete Identifikationsnummer (ID) und die ID’s der verwen-
deten Parameter enthilt.

Experimente = pages () # Abruf der Experimente, 1ist Liste

for ID in Experimente: # Exp.t-ID ist Position in Liste
Name = Experimente[ID][0] # Name des Experiments
ParameterIDs = Experimente[ID][2] # IDs der Parameter

¢ params — der Befehl liefert alle von M-ActION unterstiitzten Parameter fiir al-
le Experimente. Ein einzelner Parameter wird durch eine eindeutige ID, sei-
nen Namen (kann mehrfach identisch auftreten) und seinen aktuellen Wert
beschrieben. Ohne den Aufruf von pages ist die Parameterliste jedoch wertlos,
da keine Zuordnung zu einem Experiment vorgenommen werden kann.

ParameterListe = params () # Abruf aller Parameter (Liste)
for ID in ParameterlListe:
Name = ParameterListe[ID][1]1[0] # Name des Parameters
Wert = Experimente[ID][0][1] # Wert des Parameters

o getTTLMasks — der Riickgabewert enthilt die aktuell gesetzte TTL-Maske und
das TTL- Wort als Ganzzahl.

TTLs = getTTLMasks () # Abruf der TTLs (Maske und Wort)
Wort TTLs[0] # TTL-Wort
Maske = TTLs[1l] # TTL-Maske

* runExperiment — die Zahlerstinde von M-ActION werden zuriickgegeben. Da
dieser Befehl ein Experiment ausfiihrt erfolgt die Riickgabe erst nach dem Aus-
lesen der Zdhler am Ende einer Sequenz.

Ergebnis = runExperiment () # Ausfiihrung des Experiments
Mittelwert = Ergebnis[0][0] # Mittelwert der Zihlerstdnde
# ist bei Mehrfachausfiihrung eines Exp. relevant
ZEhlerstEnde = Ergebnis[1][0] # Rohdaten der Zidhler
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3.2.5 Aktuelle Grenzen des Systems

Das M-ActION System wird an der ETH Ziirich bereits erfolgreich verwendet, je-
doch befindet es sich in laufender Entwicklung. Einige Anderungen sind jedoch
notwendig, bevor ein Einsatz in Innsbruck moglich ist. Diese sind hier kurz zusam-
mengefasst.

e zur Zeit ist die Erzeugung von ungefidhr 80 Impulsen in einer Sequenz als
Schleife (siehe Abschnitt moglich, ohne dass ein Fehler auftritt. Durch
Angabe von Einzelimpulsen ladsst sich dieses Limit auf 700 erweitern, doch
auch diese Zahl ist bei Weitem nicht zufriedenstellend. Dieser Fehler ist dem
Programmcode der DDS-Schaltungen zuzuschreiben; an diesem wird laufend
gearbeitet. Die neueste Version ermoglicht bereits die Ausgabe von 2000 Im-
pulsen — dieser ist in Innsbruck zur Zeit nicht verftigbar und wird an der
ETH Ziirich getestet. AuSerdem wurde auf das Ansprechen eines integrierten
Speichers verzichtet, der die Umsetzung noch ldngerer Impulssequenzen er-
moglicht. Um beispielsweise in Gatterstichproben-Experimenten einen Abfall
in der Gattergiite erkennen zu konnen, ist ein Minimum von 10000 Impulsen
veranschlagt [5].

¢ Verbesserungen an den DDS-Schaltungen werden laufend vorgenommen. Da
die Entwicklung an eine speziell auf FPGA-Entwicklung spezialisierte Firma
tibergeben wurde, sind bereits einige Verdnderungen in der jiingsten Version
enthalten. Diese Schaltung befindet sich aktuell in der Testphase an der ETH
Ziirich und steht uns in Innsbruck noch nicht zur Verfiigung.

¢ Wihrend eines Funktionstests wurde ein Fehler in der Verarbeitungsroutine
der PMT- Zahlerschaltungen offensichtlich — ein zusétzliches Detektionsereig-
nis mit Zahlerstand 0 wird automatisch hinzugeftigt. Dies beeintréachtigt eine
laufende Messung nicht, da dieser Fehler durch Anpassung der Kommunika-
tionssoftware eliminiert werden kann. Dennoch wird an der Behebung dieses
Problems gearbeitet.
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Kapitel 4

Autbau zur Charakterisierung
akusto-optischer Modulatoren

Alle Uberginge des in Kapitel beschriebenen, auf einem Kalzium-Ion realisierten
Qubits sind durch Einstrahlung von kohdrentem Licht ansprechbar. Zur Zustands-
manipulation werden LaserimImpulse bendtigt, die mit akusto-optischen Modula-
toren (AOM) erzeugt werden. Die Impulse miissen analysiert werden, um etwaige
systematische Fehler in der Impulserzeugung zu erfassen und die Auswirkung die-
ser Effekte auf das Qubit zu charakterisieren. Eine Analyse der Dynamik ist nur
durch Aufzeichnung einer Schwebung zwischen einer Referenz und dem LichtIm-
puls auf einer Photodiode mdoglich. Dieses Interferenzsignal enthilt die notwendi-
gen Informationen iiber Frequenz, Phase und das Schaltverhalten des AOM. In die-
sem Abschnitt werden der optische Aufbau und die Vorgehensweise bei der Erfas-
sung und Auswertung der Daten diskutiert. Zu Beginn wird in Abschnitt {4.1| der
Aufbau gezeigt, der die Detektion des Interferenzsignals mit einer Photodiode er-
moglicht. Anschlieffend wird die Vorgehensweise bei der Aufzeichnung der Daten
in Abschnitt {4.2| beschrieben. Die Umsetzung der Impulssequenzen am Impulsge-
nerator M-ActION wird diskutiert und anhand eines Struktogramms veranschau-
licht. Das Kapitel schliefst mit der Weiterverarbeitung und Analyse der Daten in
Abschnitt[4.3l

4.1 Optischer Aufbau

Der Aufbau zur Detektion der Schwebung wird schematisch in Abb. 4.1|dargestellt.
Das Licht wird mit einer polarisationserhaltenden Glasfaser zu einem Tisch gefiihrt.
Die Polarisation wird bereits vor der Faser durch zwei Verzégerungsplatten (/4 und
A/2) angepasst. Am Tisch wird das Licht mit einem Proportional—Integral—Regleﬂ (PI-
Regler) stabilisiert, um Intensitatsfluktuationen zu vermeiden. Ein Teil der Intensitat
der ersten Beugungsordnung eines akusto-optischen Modulatorﬂ wird abgegriffen
und mittels einer Photodiod gemessen. Die Ausgangsspannung der Diode dient
als Regelgrofie und wird an den Eingang des PI-Regler angelegt. Ein spannungsge-
steuerter Abschwécher moduliert das Radiofrequenzsignal des AOM und schlief3t
so den Regelkreis.

1 SRS Stanford Research Systems
2 Gooch & Housego 3080
3 Thorlabs PDA36A
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Doppelpass- / Pulssignal

Referenzstrahl
APD

Interferenz

|

M-ActION

ABBILDUNG 4.1: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus. Das Licht wird
tiber eine Faser zum Aufbau gefiihrt und in seiner Intensitat stabi-
lisiert. Der Regelkreis wird durch einen akusto-optischen Modu-
lator (AOM), eine Photodiode, einem Proportional-Integralregler
und einen Verstarker gebildet. Die erste Beugungsordnung wird
an einem polarisierenden Strahlteiler (PBS) aufgeteilt — die Polari-
sationskomponenten sind punktiert (Transmission) und strichliert
(Reflexion) angedeutet. Das transmittierte Licht wird dem zu cha-
rakterisierenden Modulator zugefiihrt, wahrend die Reflexion den
Referenzstrahl zur Erzeugung einer Interferenz bildet. Beide Strah-
len werden an einem gewdohnlichen Strahlteiler (NPBS) tiberlagert
und {iber eine Faser zu einer Photodiode mit integriertem Verstar-
ker gefiihrt (APD), die die Schwebung detektiert.

Das stabilisierte Licht der ersten Beugungsordnung wird tiber einen polarisieren-
den Strahlteiler in zwei orthogonale Polarisationskomponenten zerlegt. Die Inten-
sitdt in den beiden Zweigen kann durch eine */2-Wellenplatte angepasst werden.
Der transmittierte Anteil wird wird durch den zu charakterisierenden AOM ge-
fiihrt, wahrend der reflektierte Strahl als Referenz fiir die interferometrische Mes-
sung verwendet wird. Der Modulator befindet sich im Fokus eines Teleskops, wel-
ches durch zwei Linsen gleicher Brennweite f = f' = F = 200 mm realisiert wird.
[33]. In dieser Konfiguration durchdringt das Licht den Modulator zweimal. Die
in Abb. 4.2| dargestellte Linsenanordnung ermoglicht eine vom Beugungswinkel o
unabhingige Riickfiihrung der ersten Beugungsordnung in den Modulator. Der un-
gebeugte Strahl wird durch eine Apertur blockiert, wahrend das gebeugte Licht ein
Ma-Verzogerungsplittchen passiert und an einem Spiegel reflektiert wird. Der Strahl
durchdringt Plattchen und Modulator erneut — das Licht ist nun in seiner Frequenz
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um die doppelte Radiofrequenz des AOM verschoben und orthogonal zum Refe-
renzstrahl polarisiert. Durch Uberlagerung mit dem Referenzstrahl an einem nicht-
polarisierenden Strahlteiler wird das Interferenzsignal gebildet, welches zur Analy-
se der Impulsphasenentwicklung verwendet wird.

PBS

ABBILDUNG 4.2: Doppelpass-Konfiguration eines akusto-optischen Modulators.
Der Aufbau erlaubt eine vom Beugungswinkel o unabhingige
Riickfithrung des Strahls in den AOM. Ein aus zwei Linsen glei-
cher Brennweite f = f’ = F realisiertes Teleskop gleicht a un-
abhingig von der gewihlten Radiofrequenz aus. Die erste Beu-
gungsordnung wird an einem Spiegel reflektiert und durch den
Modulator zuriickgefiihrt; der ungebrochene Strahl wird von einer
Apertur geblockt. Eine »/4- Verzogerungsplatte dreht die Polari-
sation um /2; die Strahlen vor und nach dem Durchgang durch
den Doppelpass sind damit orthogonal polarisiert und kénnen an
einem polarisierenden Strahlteiler aufgetrennt werden.

Das iiberlagerte Licht beider Strahlen wird {iber eine Einmoden-Glasfaser zu einer
schnellen Photodiode gefiihrt — die Faser bewirkt neben der Strahlfiihrung eine Ma-
ximierung des Uberlapps der raumlichen Lichtmode. Zur Aufzeichnung der Schwe-
bung wird eine Photodiodéﬂ verwendet, die iiber einen integrierten Verstarker ver-
fiigt. Die Bandbreite des Detektors muss ausreichend grof3 sein, um das Interferenz-
signal des Doppelpass-AOM messen zu konnen. Der Frequenzgang der Diode ist
in Abb. gezeigt und beschreibt ein Tiefpassverhalten mit einer Grenzfrequenz
von vg ~ 400 MHz [34]. Das Ausgangssignal wird bei vg auf —3 dB abgeschwiécht;
grofiere Frequenzen v > vg werden stark geddmpft. Das zu messende Interferenz-
signal oszilliert bei der doppelten Arbeitsfrequenz des zu untersuchenden Modula-
tors — diese liegt im in Abb. |4.3|farblich hinterlegten Bereich. Das Signal ist fiir diese
Frequenzen mit ~ —20 dB stark abgeschwécht, jedoch mit einem Oszilloskop bei ei-
ner Amplitude von wenigen Millivolt messbar.

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei unterschiedliche Modulatoren charakterisiert,
welche in Tab. 4.1l zusammen mit den dem jeweiligen Datenblatt entnommenen Fi-
genschaften aufgefiihrt sind [35-37]. Die Arbeitsfrequenz, bei der der AOM betrie-
ben wird, wird mit vc bezeichnet; die endliche Anstiegszeit, bis die Intensitdt der
ersten Beugungsordnung eine stabile Amplitude erreicht, wird als ¢, angegeben.
Fiir das Modell Brimrose EF-270-100 sind keine Daten zur Anstiegszeit verfiigbar
- es handelt sich laut Hersteller hier um einen Frequenzschieber, der nicht fiir einen
schnellen Schaltbetrieb ausgelegt ist. Vor der Charakterisierung jedes Modulators
wird die Beugungseffizienz durch Anpassung des Strahlengangs maximiert; fiir je-
den Typ werden ~ 60% Effizienz erreicht.

4 Thorlabs APD-430AM
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ABBILDUNG 4.3: Frequenzgang der zur Aufzeichnung des Interferenzsignals ver-
wendeten Photodiode (Thorlabs APD-430AM, Grafik bearbeitet).
Samtliche Messungen werden im farblich hinterlegten Frequenz-
bereich durchgefiihrt. Das zu messende Interferenzssignal wird in
diesem Bereich bereits gedampft, ist aber im Millivolt-Bereich mit
einem Oszilloskop darstellbar.

Modulator vc (MHz) Beugungseffizienz (%) t, (ns)
Hersteller Brimrose
Typ EF270-100-729 270 60 N.A.
S/N 0609 10 1299
Hersteller IntraAction
Typ ATM2351A2.14 235 70 — 85 40|
S/N 446-357
Hersteller Gooch & Housego
Typ 3200-124 200 70 29
S/N 145-033

TABELLE 4.1: Spezifizierte Eigenschaften der verwendeten Modulatoren. Die Ar-
beitsfrequenz v, die Beugungseffizienz und die Anstiegszeit ¢, sind
sofern verfiligbar den Datenblédttern entnommen.

5 Der Hersteller gibt ¢, = 151 ns/mm Strahldurchmesser an — es wird ein Strahldurchmesser von
~ 0,25 mm angenommen.
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4.2 Methodik

Zur digitalen Messung der Modulatoren ist eine ausreichend hohe Abtastrate der
Signale — insbesondere des Interferenzsignals — notwendig. Die Frequenz v, dieses
Signals entspricht der doppelten Arbeitsfrequenz und liegt im Bereich von 400 MHz—
500 MHz. Zur Rekonstruktion eines Signals sind nach dem Abtasttheorem von Ny-
quist und Shannon mindestens zwei Datenpunkte pro Periode notwendig. Diese
Beziehung legt die untere Grenze der Abtastfrequenz mit v,y = 1 GHz fest:

Vtast = 2Vsig.

Es wird 11, > 2.5 GHz als Minimum gewdhlt — es werden so pro Signalperiode
mindestens 5 Datenpunkte aufgezeichnet, womit eine Bestimmung der Impulspha-
senentwicklung gewdhrleistet ist. Fiir einen Datensatz, welcher eine Sequenz aus 60
Impulsen mit einer Impuls- und Pausenzeit von tpys = tpause = 100 us beschreibt,
folgt

Nmin = Vtast ° (tPuls =+ tPause) +60 = 30 - 10° ~ 450 MB (Megabyte) 4.1)

mit nyin der minimalen Anzahl an erfassten Datenpunkten. Die Impulspausen ent-
halten dabei keine relevanten Informationen und miissen entfernt werden. Die Vor-
gehensweise bei der Datenerfassung wird in diesem Abschnitt diskutiert.

4.2.1 Messung der Intensitit des Interferenz- und Impulssignals

Die zur Charakterisierung eines akusto-optischen Modulators notwendigen Grofsen
werden zwei Signalen entnommen. Aus der Intensitédt der Interferenz zwischen Re-
ferenzstrahl und dem modulierten Lichtimpuls wird die Dynamik der Phase des
Impulses bestimmt. Ein zusitzliches kontinuierliches Signal ist notig, um wie in Ab-
schnitt [4.3.2] beschrieben eine Mischung mit der Schwebung zu bilden und eine in-
tensitdtsunabhdngige Analyse des Phasenwinkels zu ermoglichen. Die Entwicklung
der Impulsfliche wird aus dem Lichtimpuls selbst bestimmt; die Uberlagerung mit
dem Referenzstrahl liefert hier keine Information. Fiir unterschiedliche Ausgangs-
leistungen (in Prozent des Maximalwerts von 0, 03 dBm) der Radiofrequenzimpulse
werden Sequenzen mit jeweils 60 Impulsen aufgezeichnet. Es werden jeweils drei
Werte fiir Impulsdauer und -pause gewéahlt und paarweise verandert, sodass pro
Modulator und Leistung neun Datenséitze aufgezeichnet werden. Die Dynamik der
Impulsflichen und -phasen wird fiir die gesamte Sequenz sowie in hoherer Auflo-
sung fiir den ersten, zweiten und letzten Impuls der Sequenz bestimmt. Es werden
die Impulsflichen- und Phasenentwicklung der gesamten Sequenz sowie in hoherer
Auflosung fiir den ersten, zweiten und letzten Impuls der Sequenz bestimmt. Das
Phasensignal ldsst sich fiir Leistungen von 70% bis 100% rekonstruieren, wahrend
bei 40% das Hintergrundrauschen einen deutlichen Einfluss auf die Phasenentwick-
lung zeigt — die Amplitude der aufgezeichneten Schwebung entspricht etwa dem
1,5-fachen der Rauschamplitude. Der reine Lichtimpuls dagegen ist bis 40% Radio-
frequenzleistung zur Ermittlung der Impulsflache eignet. Als Zeitparameter werden
die Punkte 1.5 ps, 10 s und 100 ps gewdhlt und alle moglichen Kombinationen ge-
bildet.
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Es sind keine Anderungen im optischen Aufbau notwendig, um zwischen der Auf-
zeichnung der Interferenzintensitat und der des reinen Impulses zu wechseln — es ist
lediglich der Referenzstrahl zu blockieren. Die Datenerfassung erfolgt mit einem Os-
zilloskoplﬂ dessen Abtastrate fiir jede Messung zwischen vi,ss = 10 GHz — 2.5 GHz
angepasst wird, um eine volle Sequenz aus 60 Pulsen im Speicher des Messgerits
aufzeichnen zu konnen.

4.2.2 Bestimmung des Frequenzgangs des akusto-optischen Modulators

Zur Bestimmung des Frequenzgangs eines Modulators bieten sich zwei Moglichkei-
ten an. Zum einen kann die Intensitidt der ersten Beugungsordnung in Einzelpass-
oder Doppelpass-Konfiguration als Funktion der Frequenz gemessen werden, zum
anderen ist eine elektronische Analyse mit einem Netzwerkanalysatoﬂ moglich. Da
die Beugung des Lichts vom Einfallswinkel des Strahls zum Modulator abhédngt, lie-
fern beide Methoden abweichende Ergebnisse. Zudem deckt der Netzwerkanalysa-
tor lediglich einen Frequenzbereich von 0 MHz bis 200 MHz ab — fiir den Modulator
Gooch & Housego 3200-124 wird die vom Hersteller spezifizierte Arbeitsfrequenz
vom Analysator erreicht. Die Frequenz der tibrigen Typen iibersteigt die Bandbreite
des Gerits v > 200 MHz, sodass eine elektronische Bestimmung des Frequenzgangs
nur fiir den Modulator Gooch & Housego moglich ist.

Zur optischen Bestimmung wird ein Impuls mittels Photodiode aufgezeichnet und
die Frequenz wird mit einer Schrittweite von 1 MHz in einem symmetrischen Be-
reich von =~ 60 MHz um die spezifizierte Arbeitsfrequenz v des Modulators durch-
gestimmt. Die Intensitdt in der ersten Beugungsordnung ist frequenzabhdngig —
die gegen die Frequenz des Impulses aufgetragene mittlere Impulsamplitude liefert
den Frequenzgang. Fiir eine elektronische Analyse wird der Netzwerkanalysator
mit dem Radiofrequenz-Eingang des AOM verbunden. Gemessen werden jeweils
Eingangs- und Ausgangsreflexionsfaktor Si; und S — die beste Anpassung wird
fiir die spezifizierte Mittenfrequenz des Modulators erwartet.

Der Frequenzgang wird durch die in GL gegebene Lorentz-Funktion beschrie-
ben. In diese Funktion gehen die Amplitude C, die Arbeitsfrequenz des Modulators
vc und die Breite o ein. Als Bandbreite Av wird die volle Breite bei halber Hohe
(FWHM) von L(z, C, vc, o) bezeichnet — diese ist durch Av = 20 gegeben.

L(z,C,vc,0) = g . d

7 (z—vc)?+ o2 (42)

6 LeCroy WaveRunner
7 Hewlett-Packard Modell Nr. 8753B
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4.2.3 Erzeugung der Impulssequenzen

Die Charakterisierung der dynamischen Eigenschaften eines Modulators setzt die
Erzeugung von Sequenzen aus Radiofrequenzimpulsen voraus. Zudem miissen die
AOMs auch kontinuierlich betrieben werden, um den Strahlengang anzupassen und
in die Lichtwellenleiter einzukoppeln zu konnen. M-ActION stellt bereits eine Rei-
he von Experimenten bereit, die zum Funktionstest des Impulsgenerators dienerﬁ
Folgende Experimente werden verwendet:

* dds fixed - vordefinierter Programmcode zur Erzeugung von kontinuierli-
chen Signalen variabler Frequenz, Phase und Amplitude.

* pulses looped - neu entwickelter Code zur Erzeugung von Impulssequen-
zen und Einzelimpulsen, deren Amplitude, Frequenz, Impuls- und Pausezeit
eingestellt werden kann. Der vollstindige Code ist in Anhang Bl angehéngt.
Anhand dieses Experiments soll auch die Handhabbarkeit von M-ActION und
das Arbeiten mit neu erstellten Programmcodes getestet werden.

Wihrend einer Messung wird zwischenpulses loopedundDDS fixed gewech-
selt, um die Interferenzintensitdt anzupassen, die Beugungseffizienz zu verbessern
oder Anderungen an den Parametern der Intensititsstabilisierung vorzunehmen.
Neben von M-ActION verwalteten Experimenten sind zwei Programmeﬂ an der Er-
zeugung der Sequenzen und am Ablauf der Messung beteiligt und arbeiten nach
dem in Abb. 4.4{dargestellten Schema zusammen.

¢ Zedserver — dieses Skript regelt die Kommunikation zwischen Kontrollcom-
puter und dem Impulsgenerator und tibersetzt Benutzereingaben in ein fiir
M-ActION verstindliches Format'|

* Grafische Benutzeroberfliche (GUI) - jede Benutzereingabe wird von diesem
Programm aus vorgenommen. Es ermoglicht das Setzen von Zeitparametern,
der Amplitude und der Frequenz einer Impulssequenz, die Ausgabe von Ein-
zelimpulsen und das Wechseln zwischen Impuls- und kontinuierlichem Be-
trieb. Im Hintergrund tibernimmt das Programm die Erfassung und Verarbei-
tung der Daten des Oszilloskopﬂ Neben der Interaktion mit dem Benutzer
nimmt die GUI komplette Messungen automatisch vor; Zeitparameter und Ra-
diofrequenzleistung werden selbststindig eingestellt.

A 4

: ) : J
[Oszilloskop Oglzaﬁ;il}ele H Zedserver M-ActION
) | Oberfld )

ABBILDUNG 4.4: Darstellung der Hardware- /Programmkette aus Oszilloskop (Da-
tenerfassung), grafischer Oberflidche (Benutzereingaben), Zedser-
ver (Kommunikation) und M-ActION (Impulserzeugung).

8 Als Experiment wird nach Kapitel |3|ein im Speicher von M-ActION hinterlegter Code zur Erzeu-
gung einer spezifischen Impulssequenz bezeichnet.

9 Beide Programme basieren auf der Programmiersprache Python.

10Es handelt sich um eine Liste aus Tupeln der Form (ID,Wert) mit der Nummer ID, welche den
Parameter, dem ein Wert zugewiesen werden soll, eindeutig identifiziert.

11 LeCroy Waverunner, Datenerfassung via Ethernet auf Adresse 192.168.2.6.
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Die Aufzeichnung der zur Charakterisierung der Modulatoren notwendigen Daten
lasst sich durch das Flussdiagramm in Abb. [4.5|beschreiben. Die GUI fiihrt den voll-
standigen Ablauf automatisch aus; eine Interaktion mit dem Benutzer findet nur
zum Start der Messung statt. Zuerst werden die Interferenzsignale aufgezeichnet:

(1) das erste Paar aus Zeitparametern (Impulsdauer/Pause) wird gesetzt.

(2) ein Leistungspegel (40%, 70% und 100% des maximalen Ausgangspegels von
M-ActION) wird eingestellt.

(8) M-ActION wird aktualisiert und das Experiment pulses looped ausgefiihrt.
(4) die Daten werden vom Oszilloskop gelesen.

(5) es wird tiberpriift, ob alle Leistungspegel abgearbeitet worden sind. Ist dies
der Fall, so wird mit (6) fortgefahren; ist ein Pegel ausstandig, so wird erneut
(2) bearbeitet.

(6) es wird gepriift, ob alle Zeitparameter-Kombinationen abgearbeitet wurden.
Falls nicht, wird die ndchste Parameterkombination gesetzt, das Oszilloskop
neu konfiguriertlT_ZIund (2) erneut fiir 40%, 70% und 100% Signalpegel wieder-
holt. Die Datenaufzeichnung der Interferenzsignale ist abgeschlossen, sobald
alle Kombinationen abgearbeitet sind; der Benutzer wird tiber die GUI benach-
richtigt.

Nach Aufzeichnung der Interferenzsignale werden die Impulse des AOM aufge-
zeichnet — der Referenzstrahl wird blockiert und der eben beschriebene Ablauf wie-
derholt. Nach Abschluss der Datenerfassung wird die Messung des Frequenzgangs
vorbereitet. Das Experiment pulses_looped wechselt in den Einzelimpuls-Modus
und eine vordefinierte Frequenz wird an M-ActION tibergeben. Der Impuls wird
ausgegeben und die Daten des Oszilloskops gelesen. Es wird ein Frequenzintervall
von 60 MHz um die Arbeitsfrequenz des AOM mit einer Schrittweite von 1 MHz
durchgetastet. Nach Abarbeitung aller Frequenzwerte wird der Benutzer iiber die
GUI erneut benachrichtigt.

12 Zeitbasis und Abtastrate werden angepasst, sodass die Impulssequenz vollstindig aufgezeichnet
wird.
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ABBILDUNG 4.5: Ablaufdiagramm der Messung zur Charakterisierung eines Mo-
dulators — die grafische Oberfldche (GUI) fithrt den Ablauf (weif3)
im Hintergrund automatisch aus. Der Zedserver iibernimmt die
Kommunikation zwischen M-ActION und dem Computer. Die Da-
tenerfassung erfolgt mit einem Oszilloskop, das via Ethernet von
der GUI ausgelesen wird.
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4.3 Analyse der Daten

Die Charakterisierung eines einzelnen Modulators liefert durch die hohe Abtastfre-
quenz des Oszilloskops eine grofle Menge an Daten. Der Datensatz einer Sequenz
aus 60 Impulsen umfasst nach GI. |4.1| 30 Millionen Punkte — dies entspricht einer
Dateigrofie von ungefahr 450 MB. Eine manuelle Auswertung des Datensatzes ist
zeitlich aufwéndig, weshalb eine automatisierte Routine entwickelt wurde. Diese
identifiziert die Impulsflanken und isoliert die einzelnen Impulse aus der Sequenz.
Die Analyse der Daten fokussiert sich auf die Bestimmung der Impulsflichen und
Impulsphasen, deren dynamisches Verhalten wéahrend eines einzelnen Impulses so-
wie {iber die gesamte Sequenz.

4.3.1 Bestimmung der Impulsfliche

Zur Bestimmung der Impulsflichen wird die Intensitét fiir eine vollstindige Se-
quenz aufgezeichnet und die Daten werden in einzelne Impulse zerlegt. Zur De-
tektion der Impulsflanken wird das globale Maximum Uy,.x der gemessenen Span-
nung bestimmt. Die Detektionsschwelle wird als Umax/2 gewdhlt und die Daten wer-
den punktweise abgearbeitet. Sobald ein Datenpunkt einen Wert innerhalb eines de-
finierten Bereichs AU um Umax/2 annimmt, wird der Index im Datensatz notiert —
dieser dient als grobes Maf3 fiir die Position einer Impulsflanke. Durch paarweise
Gruppierung der Indizes lassen sich so die einzelnen Impulse identifizieren. Da der
Index einen Punkt auf der Flanke identifiziert, ist zur Darstellung des vollstandi-
gen Impulses ein konstanter Versatz zu beriicksichtigen, um die Impulsflanken voll-
standig darstellen zu kénnen. Die Flanken werden durch eine lineare Funktion als
g(t) = k-t + d wie in Abb. |4.6| dargestellt approximiert. Folgende Grofsen werden
daraus bestimmt:

(1) Impulsdauer tpys — durch Schnittpunkt der Geraden ¢(t) mit der Spannung
des Hintergrundrauschens Ur wird die Position der steigenden und fallenden
Flanke bestimmt; diese werden mit 7, und 7 bezeichnet und legen den Start-
und Endpunkt eines Impulses fest. Die Impulsdauer ist damit als tpys = 76 — 7+
bestimmt.

(2) Anstiegszeit ¢, — die Impulsamplitude Up wird durch einen konstanten Fit be-
stimmt und der Schnittpunkt 7p mit der steigenden Impulsflanke berechnet.
Mit der Flankenposition 7 aus (1) ist t, = 7p — 7;.

(3) Impulsflachen A (Impulsausschnitt) und B (vollstaindiger Impuls) — mit Up
aus (2) und tpys aus (1) wird die Flache A eines Ausschnitts eines Impulses
durch A = Up - tpys bestimmt; diese wird zur Beschreibung der Dynamik
eines Einzelimpulses verwendet. Die endliche Anstiegszeit des Signals liefert
nur einen geringen Beitrag zur Fliche und wird nicht berﬁcksichtigt@ Dage-
gen entspricht B der Flache des vollstindigen Impulses — diese wird analog zu
A berechnet. B dient zur Bestimmung der Flichenentwicklung entlang einer
Sequenz.

Anmerkung: die hier bestimmte Fliche ergibt sich als Produkt aus Impulsdauer und
der Ausgangsspannung U der Photodiode. Damit stimmen A und B nicht mit der
Definition der Fliiche A aus GI. iiberein. Die relativen GrofSen A/ A, und B/B, mit

13 Fiir den kiirzesten aufgezeichneten Impuls mit tpuis = 1, 5 ps trégt die Flanke =~ 1% zur Fldche bei.
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den Mittelwerten Ao und By lassen sich jedoch direkt auf den Polarwinkel des Qubits
iibertragen. Im weiteren Dokument werden A und B als Impulsflichen bezeichnet.
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ABBILDUNG 4.6: Vorgehensweise zur Bestimmung der Impulsfldche und Signal-
Anstiegszeit ¢, des akusto-optischen Modulators. Die Impulsdauer
tpuis ergibt sich durch Differenzbildung der Flankenpositionen, die
Impulsfldche B als Produkt aus der Signalamplitude U und der
Impulslange tps.

Zunichst wird die Bestimmung der Dynamik der Impulsfliche B entlang einer Im-
pulssequenz beschrieben. Die Flache B wird fiir jeden Impuls der Sequenz bestimmt
und gegentiber der Impulsposition = aufgetragen. Als relative Grofse bezogen auf
das Flachenmittel By beschreibt B/5, den in Abb. |4.7|dargestellten Verlauf. Ein linea-
res Modell B(z) = ABz + B¢ stellt eine erste Naherung dar — die Steigung A B wird
als lineare Flaichendnderung oder Flichendrift bezeichnet.
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ABBILDUNG 4.7: Vorgehensweise zur Bestimmung der Flachenentwicklung in der
Sequenz. Aufgetragen ist die Impulsfliche B relativ zum Mittel-
wert By. Der Verlauf der B wird linear gendhert und die relative
Drift AB/B, bestimmt.
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Diese Grofien sind auch fiir die Laserintensitit innerhalb eines Impulses zu bestim-
men. Jeder Impuls wird in 10 Segmente gleicher Lange tp zerlegt und deren mittlere
Amplitude ap ermittelt. Es wird die Fliche A = agtp des jedes Blocks berechnet —
tp ergibt sich aus der Zerlegung der Impulsdauer in ¢tp,s = 10¢g. Die Impulsflan-
ken werden detektiert und aus dem Datensatz entfernt. Abb.[4.§ veranschaulicht die
Vorgehensweise der Zerlegung und Analyse fiir einen Impuls. Dargestellt sind die
10 Segmente, fiir die die Amplitude ap bestimmt wird. Die Flachen der Abschnit-
te werden relativ zum Mittel Aj als Funktion der Blocknummer z aufgetragen. Der
Verlauf der A wird linear durch A(z) = AA -z + Ac approximiert. Die ermittelten
Grofsen werden erneut relativ zu Ay angegeben. Die relative Drift pro Impuls und
pro Segment sind identisch — es bedarf keiner weiteren Umrechnung.
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ABBILDUNG 4.8: Veranschaulichung der Vorgehensweise zur Bestimmung der Im-
pulsfldche und Drift fiir einen Einzelimpuls. Die Zerlegung in Blo-
cke gleicher Lange ist durch die farblich hinterlegten Zonen ange-
deutet. Aus den Impulsamplituden und der Linge jedes Blocks
wird die Flache A berechnet und das Flachenmittel bestimmt.
Durch lineare Approximation wird die Drift A A bestimmt.

4.3.2 Bestimmung der Impulsphase

Zur Bestimmung der Impulsphase ® wird zusétzlich zur Interferenz f; der Kreisfre-
quenz wy ein kontinuierliches Signal gc mit we als Referenz verwendet. Diese sind
als

fr=a-sin(wit+®)+b gco = csin(wet)

definiert — die Signalamplituden sind mit a und c bezeichnet; die Grofse b stellt einen
konstanten Hintergrund dar. Der Impulsgenerator erzeugt eine Impulssequenz und
ein Referenzsignal mit der gleichen Frequenz wc¢. In Doppelpass-Konfiguration be-
wirkt das zweimalige Durchqueren des Modulators zu einer Frequenzverdopplung,
sodass die Interferenz mit w; = 2w oszilliert. Durch numerisches Quadrieren von
gc wird das Referenzsignal auf die Frequenz w; gebracht.
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Die Signale f; und gc werden aus den aufgezeichneten Daten gewonnen. Das Inter-
ferenzsignal f; entspricht der Impulssequenz, die analog zu Abschnitt zerlegt
wird und Start- sowie Endpunkt jedes Impulses vermerkt werden. Es ist wichtig,
dass das gemessene Referenzsignal gc ebenfalls an diesen Punkten aufgeteilt wird,
um den relativen Phasenbezug zwischen beiden Signalen zu messen. Diese Zerle-
gung ist in Abb. 4.9|dargestellt — die farblich hinterlegten Blocke stellen zusammen-
gehorende Impulse dar. Das quadrierte Referenzsignal g2 wird wie in GL nume-
risch mit dem Interferenzsignal gemischt.

fr-g& = (asin(wit + ®) +b) - * sin?(wet) =

= (asin(wrt + ®) +b) - (1 — cos(wyt)) = (4.3)
=b- (1 — cos(wrt)) + ac? sin(wyt + @) + agQ (sin(®) + sin(2wrt + P))

In GL treten Terme auf, die mit w; und 2w; oszillieren. Aus diesen schnellen
Schwingungen lasst sich die Information tiber den Phasenwinkel nur schwer gewin-
nen. Interessant ist der konstante Faktor ac?/2sin(®), der eine direkte Bestimmung
von ® ermoglicht. Die hochfrequenten Oszillationen mit w; und 2w; werden durch
ein digitales Tiefpass-Filter Fg;,. mit einer Grenzfrequenz von v, = 100 MHz elimi-
niert. Das Filter wird durch eine Sinc-Funktion beschrieben, die mit einer Blackman-

Funktiorﬂ gefaltet wird .
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ABBILDUNG 4.9: Zerlegung einer Sequenz fiir das Interferenzsignal — das CW-Signal
muss ebenfalls aufgeteilt werden, um die Phasenbestimmung zu
ermoglichen.

Die Anwendung des Filters auf das Mischsignal Gl. 4. 3|fithrt mit C' = ac®/2 auf Gl.

2
Finc(f1 - 9%) % b+ - sin(®) = b+ C'sin(®). (4.4)

Dieser Ausdruck hidngt lediglich von der Amplitude C' und dem Phasenwinkel ®
zwischen Referenz- und Interferenzsignal ab. Der Hintergrund b enthélt keinerlei

14Das Blackman-Fenster ist numerisch durch w(n, M) = 0,42 + 0,5 cos (277/am) 4 0, 08 cos((47"/m)
gegeben. M ist die Anzahl der Datenpunkte; w(n, 100) erzeugt eine Fensterfunktion mit 100 Daten-
punkten.
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Information und kann ignoriert werden. Da C' der Amplitude der Interferenz ent-
spricht wird das Ergebnis von wihrend der Sequenz auftretenden Schwankungen
der Lichtintensitdt beeinflusst. Aus diesem Grund wird GI. fur jeden Impuls
selbst bei konstantem ® einen unterschiedlichen Wert liefern. Eine Aussage tiber die
tatsdchliche Entwicklung von @ ist nicht unabhangig von C' moglich. Mit folgenden
Uberlegungen kann dieses Problem umgangen werden:

¢ jedes Verschieben des quadrierten Referenzsignals um einen Zeitschritt ¢; ent-
spricht einem zusitzlichen Phasenwinkel ;.

e die Mischung von f;(t) mit g2 (¢ + ¢;) liefert einen Ausdruck proportional zu
sin(® + ;) — dieser ist periodisch in 2.

¢ durchléduft #; den Bereich [0, 27| und notiert man fiir jedes i die Amplitude von
f1 - g%, so beschreibt diese erneut ein sinusférmiges Signal — dieses ist unab-
hiangig von der Intensitdt, wenn diese iiber einen Impuls hinweg als konstant
angenommen werden kann.

Ein Verschieben des Referenzsignals um den Winkel 6 fithrt demnach zu einer mess-
baren Amplitudenidnderung von Gl. 4.4 dieses ist periodisch in . In Abb. ist
das Signal fiir den ersten Impuls einer Sequenz dargestellt. Fiir jeden Schritt wird g2,
um den Winkel § = 0.25 rad verschoben. Diese Methode erlaubt eine intensitdtsun-
abhéangige Bestimmung des Phasenwinkels ® zwischen Interferenz- und Referenzsi-
gnal. Dieser ldsst sich nun wahlweise durch die Lage der Knoten, der Maxima oder
direkt durch eine Kurvenapproximation ermitteln.

Dieses Verfahren wird fiir jeden Einzelimpuls einer Sequenz sowie innerhalb eines
Impulses angewandt und die Phasenentwicklung bestimmt.
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ABBILDUNG 4.10: Veranschaulichung der Vorgehensweise zur intensitdtsunabhén-
gigen Bestimmung des Phasenwinkels. Die Datenpunkte entspre-
chen den mittleren Signalamplituden, die fiir eine Verschiebung
der Referenz nach Mischung und Filterung ermittelt werden.
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Kapitel 5

Experimentelle Resultate

In diesem Abschnitt werden die erfassten Daten der einzelnen aktusto-optischen
Modulatoren présentiert. Fiir die drei in Tab. angefiihrten AOMs werden Se-
quenzen aus 60 Radiofrequenzimpulsen erzeugt, die nach Abschnitt |4.3|ausgewer-
tet werden. Die ermittelte Signalanstiegszeit wird in Abschnitt |5.1|beschrieben, be-
vor in Abschnitt die Entwicklung von Impulsfliche und -phase innerhalb ei-
nes einzelnen Impulses diskutiert wird. Die Betrachtung der vollstandigen Sequenz
in Abschnitt und Abschnitt ermoglicht eine Abschitzung der Dynamik
zwischen zwei Impulsen. Bevor in Abschnitt Impuls- und Sequenzdaten ab-
schlieffend diskutiert und zusammengefasst werden, wird der Frequenzgang in Ab-
schnitt[5.4) dargestellt.

5.1 Anstiegszeiten der Modulatoren

Die Anstiegszeit ¢, eines an einen Modulator angelegten Impulses wird wie in Abb.
dargestellt bestimmt. Hierzu werden die Position der steigenden Impulsflanke de-
tektiert und linear durch g(t) = kt + d approximiert sowie die Impulsamplitude
ap und das Hintergrundrauschen by des Signals bestimmt. Daraus lédsst sich ¢, nach

Gl.B.dlermitteln:
_ag —bo

k
Fiir eine aus 60 Einzelimpulsen zusammengesetzte Sequenz wird fiir jeden Impuls
die Anstiegszeit bestimmt wird und der Mittelwert ¢, berechnet. Die Impulssequen-
zen werden fiir alle moglichen Kombinationen der Impulsdauer ¢pys und der Impul-
spauseﬂ tpause Mit tpyls, tPause € {1, dus, 10us, 100us} aufgezeichnet; als Leistungspe-
gel werden 70% und 100% der maximalen Ausgangsleistung gewéhlt. Abbildung[5.1]
zeigt den Mittelwert {iber alle Zeitparametertupel fiir die drei untersuchten Modu-
latoren. Beide Leistungspegel sind separat dargestellt, um die Unabhédngigkeit von
t, und der Radiofrequenzleistung aufzeigen. Die numerischen Werte sind in Tab.
angefiihrt und werden mit den Angaben der Hersteller verglichen. ¢, hangt von der
Ausdehnung des Laserstrahls ab — da die Strahltaille nicht bestimmt wurde, ist es
fraglich, inwieweit eine Ubereinstimmung mit den Herstellerdaten erzielt werden
kann.

tr (5.1)

1 Die Impulspause ist der Zeitabstand zwischen zwei aufeinanderfolgende Impulse.
2 Der Strahldurchmesser ist mit ~ 0, 25 mm angenommen — die Taille wurde nicht bestimmt.
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ABBILDUNG 5.1: Darstellung des Mittelwerts der Signalanstiegszeit ¢, fiir die drei
untersuchten Modulatoren. ¢, wird als Mittelwert aller Impulse ei-
ner Sequenz bestimmt und das Resultat erneut {iber alle Kombina-
tionen aus Impulsliange und -pause gemittelt. Die Unsicherheiten
stellen die Standardabweichung vom Mittel dar.

| Ausgangsleistung
Modell 100% 70% Referenz
Brimrose 22,13)ns 22,1(3) ns n.a. ||

Gooch & Housego | 32(1)ns ~ 32(1)ns 29 ns [37]
IntraAction 26,43)ns 26,5(3)ns 40ns ||

TABELLE 5.1: Auflistung der ermittelten Anstiegszeit t,. Radiofrequenzleistung er-
mittelt. Es zeigt sich eine leistungsunabhingige Ubereinstimmung der
errechneten Grofien.

5.2 Entwicklung der Impulsfliche und -phase eines Impul-
ses

Thermische und elektronische Effekte eines akusto-optischen Modulators wirken
sich auf die Intensitdt I und Phase ¢ eines Impulses aus. Es ist daher wichtig, die
Entwicklung dieser Grofien wahrend eines Radiofrequenzimpulses zu charakteri-
sieren. In Abschnittwird die Impulsfliche A betrachtet. Der erste, zweite und
letzte Impuls einer Sequenz aus 60 Einzelimpulsen wird untersucht und die linea-
re Flaichendnderung A A relativ zum Mittel A innerhalb eines Impulses bestimmt —
diese wird im folgenden Abschnitt als Drift bezeichnet.

Analog verhiilt es sich fiir die Phasenentwicklung welche in Abschnitt disku-
tiert wird. Zusétzlich zur Sequenz ist auch das Referenzssignal zu berticksichtigen,
um eine Bestimmung der Impulsphase ¢ zu ermoglichen. Die lineare Drift A¢ ist als
absolute Grofie in Einheiten von 7 fiir den ersten, zweiten und letzten Impuls der
Sequenz bestimmt.
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5.2.1 Entwicklung der Impulsfliche innerhalb des Impulses

Zur Bestimmung der relativen Flachendrift A4/4, wird die aufgezeichnete Impuls-
sequenz wie in Abschnitt beschrieben analysiert. Der erste, zweite und letzte
Impuls der Sequenz wird betrachtet und in jeweils 10 Teilstiicke zerlegt und deren
Flache A bestimmt. Die Anderung dieser Flichenstiicke wird linear durch A(z) =
A Az + Ac approximiert und die Steigung A A bestimmt; der Achsenabschnitt A¢ ist
fiir die weitere Analyse nicht von Bedeutung. Durch Mittelung tiber alle Teilstticke
wird die Flache Ag berechnet.

In Abb.[5.2)ist die relative Anderung der Impulsflache fiir den ersten Impuls der Se-
quenz dargestellt. Aufgetragen ist die auf das Flachenmittel normierte lineare Drift
AA/4, in Abhédngigkeit der Impulsdauer; die Impulspause hat keinen Einfluss auf
den ersten Impuls.

Brimrose Gooche & Housego IntraAction
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ABBILDUNG 5.2: Relative Anderung der Impulsfliche des ersten Impulses einer
Sequenz fiir die untersuchten Modulatoren. Dargestellt ist 4/4, in
Abhéangigkeit der Impulslange ¢ps.

tPuls (HS)

AA/A,

Das Modell des Herstellers Brimrose zeigt eine Drift im Bereich von A4/, ~ 0,002,
die mit zunehmender Impulsdauer geringfiigig abnimmt. Fiir die Modulatoren Gooch
& Housego 3200 and IntraAction ATM235 ist A4/4, =~ 0,001 und damit um den Fak-
tor 2 geringer als fiir den Typ Brimrose EF-270. Der Einfluss der Pause zwischen zwei
Impulsen wird in Abb.[5.3|und Abb.[5.4]anhand des zweiten und letzten Impulses
der Sequenz deutlich. Folgende Zusammenhinge sind erkennbar:

(1) Kurze Impulse zeigen eine mit zunehmender Pause abnehmende Drift — eine
Betrachtung der ersten Zeile zu tpys = 1,5 ps ist erkennbar, dass 24/4, fiir die
Modelle der Hersteller Brimrose und Gooch & Housego mit grofierer tpause
kleiner wird. Das Modell IntraAction ATM-235 folgt diesem Trend im zweiten
Impuls nicht, zeigt jedoch fiir die unterschiedlichen Parameter nur geringfiigi-
ge Anderungen der Drift.

(2) Fiir kurze Impulspausen nimmt die Drift mit groferer Impulsdauer tpy,; fiir al-
le Modulatoren ab — dies geht aus der ersten Spalte der in Abb.[5.3jund Abb.
dargestellten Heat Maps hervor.

(3) Bei langen Impulsen mit tp,s = 100 s steigt die Drift mit ¢p,usc an — die drit-
te Zeile der Grafiken veranschaulicht diesen Zusammenhang. Ein &hnliches
Verhalten zeigen auch Impulse mit ¢tpys = 10 pus.
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Brimrose Gooche & Housego IntraAction
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ABBILDUNG 5.3: Relative Anderung der Impulsfliche der untersuchten Modula-
toren fiir den zweiten Impuls der Sequenz. Die Drift 24/4, ist als
Funktion der Impulsdauer ¢pys und Pause zwischen zwei Impul-
sen tpause dargestellt.
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ABBILDUNG 5.4: Drift der relativen Impulsfldche des letzten Impulses fiir die unter-
suchten Modelle. Dargestellt ist 24/ 4, in Abhdngigkeit der Zeitpa-
rameter tpys und tpayse-

Aus Abb.[5.3lund Abb.[5.4wird deutlich, dass zwischen dem zweiten und dem letz-
ten Impuls nahezu keine Anderung der Drift erkennbar ist. Besonders die Quadran-
ten zu den Parametern tpys > 10 us und tpause < 10 us sind fiir alle Modulatoren

nahezu identisch. Eine groflere Drift ist fiir den letzen Impuls mit tpys = tpause =
1,5 ps des Modells IntraAction ATM-235 erkennbar. Es wird vermutet, dass jeder Im-
puls der Sequenz nach Ausfiithrung des ersten Impulses eine gleichbleibende Drift
zeigt.

Die in der Auflistung angefiihrten Beobachtungen werden nun fiir die Extremfal-
le kurzer Impulse mit tp,s = 1,5 pus und langer Impulse mit ¢p,s = 100 ps genauer
untersucht, indem die Abhéngigkeit der Impulsfliche von der Impulspause ndher
betrachtet wird. In jeder der Abbildungen [5.6|bis |5.8 werden die relativen Flachen
A/ 4, alle Impulse einer Sequenz mit gewéahlter Impulslange und -pause als Funktion
der Segmente aufgetragen. Mittelwert und Standardabweichung werden fiir jedes
Segment berechnet und jeweils blau eingefarbt.

Zuniéchst wird Fall tpys = 100 us fiir die Pausen tp,ause = 1,5 ps und tpause = 100 ps
diskutiert. Die relativen Fldchen der Impulse sind in Abb. [5.5 und Abb. 5.6/ fiir al-
le AOMs dargestellt und zeigen deutlich die grofiere Drift fiir grofSe tpayse — dieses
Verhalten wird unabhidngig des untersuchten Modulators beobachtet. Es ist anzu-
nehmen, dass es sich hier um einen thermischen Effekt handelt:
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(1) der Modulator heizt sich wahrend der Ausfiihrung eines Impulses auf. In den
Pausen zwischen den Impulsen kiihlt der AOM wieder ab. Je grofier tpys im
Vergleich zu tp,use, desto eher erreicht der Modulator ein thermisches Gleich-
gewicht.

(2) kurze Pausen erlauben es dem AOM nicht, sich ausreichend abzukiihlen, um
die Situation vor der Ausfithrung der Sequenz wiederherzustellen (, kalter” Mo-
dulator). Der Modulator bleibt wahrend der Sequenz im thermischen Gleich-
gewicht. In Abb. [5.5|ist erkennbar, dass eine signifikante Anderung der relati-
ven Flache nur fiir das erste Segment auftritt; anschlieffend bleibt 4/4, nahezu
konstant.

(3) wihrend langer Impulspausen kiihlt der Modulator — wenn auch nicht voll-
standig — ab. Jeder Impuls findet eine Situation vor, die der des ersten Impul-
ses entspricht; der AOM ist , kalt” und muss sich wahrend dem Impuls erneut
auf Betriebstemperatur aufheizen. Die iiber alle Segmente kontinuierliche An-
derung von 4/4, in Abb. [5.6|stiitzt diese Vermutung.

Auflerdem wird fiir Kurzimpulse mit groierer Impulspause eine abnehmende Drift
bestimmt. In Abb.[5.Zlund Abb.[5.8]sind erneut die relativen Fléchen fiir die Extrem-
falle kurzer und langer Pausen dargestellt; die Zeitparameter sind tpayse = 1,5 s
und tpause = 100 us zu tpys = 1,5 ps. Wahrend kurzer Impulse ist es dem Modu-
lator nicht moglich, das thermische Gleichgewicht zu erreichen, was sich in einem
dhnlichen Verlauf von 4/4, dufiert. Das Einschwingverhalten ist besonders fiir das
Modell Brimrose EF-270 ausgeprdgt und kann auf die Ausbreitung der Schallwel-
le im Kiristall zurtickzufiihren sein — die maximale Beugungseffizienz wird nur er-
reicht, wenn die Welle vollstindig ausgebildet ist. Fiir diese Vermutung spricht, dass
die Drift etwa ab der Mitte der Impulse abnimmt. Auffallend ist das Uberschwingen
zu Beginn und Ende jedes Impulses fiir den AOM IntraAction ATM-235 — diese sind
in Zukunft genauer zu untersuchen.
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ABBILDUNG 5.5: Entwicklung der relativen Fldche 4/4, fiir alle Impulse einer Se-
quenz mit den Parametern ¢pys = 100 ps und tpayse = 1,5 ps. Das
Mittel der Daten jedes Segments wird tiber alle Impulse bestimmt
und die Standardabweichung berechnet; Mittelwert und Unsicher-
heit sind in blau dargestellt.
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ABBILDUNG 5.6: Entwicklung der relativen Fldche fiir tpyis = tpause = 100 s flir
alle Impulse der Sequenz. Der Mittelwert und die Standardabwei-
chung jedes Segments werden berechnet und sind in blau darge-

stellt.
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ABBILDUNG 5.7: Entwicklung der relativen Flache fiir tpyis = tpause = 1,5 s fiir
alle Impulse der Sequenz. Der Mittelwert und die Standardabwei-
chung jedes Segments sind blau dargestellt.

Eine mogliche Quelle der thermischen Effekte sind die Signalumformer (Transdu-
cer) der Modulatoren, die aus dem Radiofrequenzsignal eine Schallwelle erzeugen.
Ein typisches Material zur Herstellung der Transducer ist Lithiumniobat LiNbO3,
dessen akustische Eigenschaften stark temperaturabhangig sind [39]. Inwieweit sich
der Kristall auf Zeitskalen von wenigen Mikrosekunden durch die angelegte Radio-
frequenz erwédrmt, ist jedoch fraglich und muss in Zukunft genauer untersucht wer-
den. Auch das Kontaktmaterial, welches den Umformer mit dem Medium (Telluri-
umdioxid, TeO2) jedes Modulators verbindet, kann thermischen Einfliissen unter-
liegen, welche die Ausbreitung der Schallwelle im AOM beeinflussen [40]. Anhand
der Kurzimpulse sowie fiir Impulse mit grofier Impulsdauer ¢p,s und -pause tpause
ist erkennbar, dass die Annahme eines linearen Modells zur Bestimmung der Drift
nicht ausreichend ist und nur eine erste Naherung zur Beschreibung der Dynamik
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ABBILDUNG 5.8: Entwicklung der relativen Flache fiir tpys = 1,5 s und tpause =
100 us fiir alle Impulse der Sequenz; Mittelwert und Standardab-
weichung sind blau dargestellt.

darstellt.

Wihrend der Analyse der Daten zeigte sich, dass fiir zeitlich lange Sequenzen eini-
ge Impulse am Sequenzende nicht erfasst werden konnen. Dies ist auf ein fehlerhaf-
tes Setzen der Trigger-Position des Oszilloskops zurtickzufiihren — der Speicher des
Messgerits wird vollstindig gefiillt, bevor der letzte Impuls der Sequenz auftritt.
Zur Auswertung wurde daher der letzte vollstiandig erfasste Impuls herangezogen.

5.2.2 Entwicklung der Impulsphase innerhalb eines Impuls

Die absolute Phasendrift A¢ wird nach Abschnitt bestimmt und in Einhei-
ten von m angegeben. Die aufgezeichneten Interferenz- und Referenzsignale werden
zerlegt und gemischt. Betrachtet werden der erste, zweite und letzte Impuls der Se-
quenz — diese werden in 10 Teilstiicke gleicher Lange zerlegt und die Phasen ¢ dieser
Segmente bestimmt. Der resultierende Verlauf wird linear durch ¢(z) = A¢ - = + ¢
mit z € {1,...10} approximiert — durch Verschieben des Signals in den Nullpunkt
wird ¢9 = 0 zu Beginn des Impulses immer erreicht. Die Phasendrift A¢ wird be-
stimmt und auf den gesamten Impuls umgerechneﬂ In diesem Abschnitt werden
die Daten werden als Heat Map fiir 100% der Radiofrequenzleistung grafisch darge-
stellt.

In Abb. ist die Dynamik des ersten Impulses abgebildet — dargestellt ist A¢
als Mittel fiir jede Impulslange ¢pys. Es wird fiir das Modell Brimrose EF-270 ei-
ne stirkere Drift von = 0,027 beobachtet. Fiir die beiden anderen Modulatoren ist
A¢ ~ 0,017 und damit um den Faktor 2 geringer. Wahrend fiir den Typ Brimrose
die Drift fiir tpys = 10 us dominant ist, hebt sich A¢ fiir die anderen Modulatoren
bei tpuls = 100 MUS ab.

Mit der Betrachtung des zweiten und letzten Impulses der Sequenz ldsst sich eine

3 Die gesamte Phasendnderung vom Beginn bis zum Ende des Impulses entspricht dem 10-fachen des
durch ¢(z) = A¢-x + ¢o mitx € {1,...10} ermittelten A¢ (in ¢(x) ist die Drift pro Impulssegment
enthalten.)
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konkretere Aussage treffen. Die ermittelte Drift ist in Abb. und Abb. fir alle
Kombinationen der Zeitparameter dargestellt. Es lassen sich folgende Beziehungen

feststellen:
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ABBILDUNG 5.9: Anderung der Impulsphase des ersten Impulses fiir die angegebe-
nen Modulatoren. Dargestellt ist die auf einen Einzelimpuls umge-
rechnete Phasendrift A¢ in Abhingigkeit der Impulslange tpys —
Ag¢ ist in Einheiten von 7 angegeben.

A¢ ()

tPuls (HS)

(1) fur kurze Impulspausen nimmt die Drift mit zunehmender Impulsdauer ab.
Eine Abweichung zeigt sich hier fiir den Modulator Gooch & Housego zu

tpuls = tPause = 1,5 us.

(2) mit langerer Pause nimmt die Drift fiir tpys = 100 us zu. Dieser Effekt tritt
unabhiéngig des eingesetzten AOMs aulf.

(3) fiir das Modell Brimrose EF-270 nimmt die Drift fiir tpys = 10 ps mit steigen-
der tpause zu. Fiir die tibrigen Modulatoren bleibt diese fiir diese Impulsdauer

nahezu konstant.
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ABBILDUNG 5.10: Entwicklung der Impulsphase des zweiten Impulses einer Se-
quenz fiir die untersuchten Modulatoren. Die Phasendrift A¢
eines Impulses ist in Abhdngigkeit der Impulslange tp,is und der
Pause tpause in Einheiten von 7 dargestellt.

Fiir den Datensatz zu tpys = 1,5 ps und tpayuse = 100 us ist die Phasenentwick-
lung nicht bestimmbar. Dies ist ein Resultat der Datenanalyse — nach Abschnitt
wird das Mischprodukt aus Interferenz- und Referenzsignal gefiltert, um die Sum-
menfrequenz der Signale zu eliminieren. Das Filter reagiert auf ein Signal mit einer
endlichen Impulsantwort (FIR, finite impulse response) — diese duflert sich durch
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ABBILDUNG 5.11: Impulsphasenentwicklung A¢ des letzten Impulses einer Se-
quenz in Abhéngigkeit der Impulsdauer ¢pyis und Pause tpayse
zwischen zwei Impulsen.

ein Uberschwingen im Signal und hingt von der Abtastfrequenz ab [41]. Diese wird
wihrend der Datenaufzeichnung laufend verandert, um die Aufzeichnung der vol-
len Impulssequenz zu gewdhrleisten. Fiir diesen speziellen Datensatz betragt vras =
2,5 GHz, woraus sich fiir die Impulsantwort eine Zeit von tpir = 0, 12 ps ergibt. Die-
se ist abzuwarten, bevor das Filter giiltige Daten liefert. Fiir einen in 10 Segmente
zerlegten Impuls ist die Lange eines Teilstiicks mit ~ 30 ns gegeben. Sind diese Da-
ten noch dazu stark verrauscht, so ist eine Bestimmung der Signalamplitude nicht
moglich — ein linearer Fit konvergiert nicht.

Analog zu Abschnitt werden die Extremfille kurzer und langer Impulse be-
trachtet. Fiir tpys = 1,5 ps und tpys = 100 pus wird die Abhédngigkeit der Phasen-
entwicklung von der Impulsendauer untersucht. Fiir jeden Impuls einer Sequenz
werden die A¢ bestimmt und in Abhingigkeit der Impulssegmente aufgetragen.
Der Mittelwert und die Standardabweichung werden fiir jedes Segment berechnet —
in den nachfolgenden Grafiken ist diese in blau dargestellt.

Die Abbildungen und zeigen die Phasenentwicklung ¢ fiir tpys = 100 ps
zu den Pausen tpyuse = 1,5 us und tpause = 100 pus. Wiahrend fiir kleine tpyyge €i-
ne deutliche Phasendnderung nur vom ersten auf das zweite Segment auftritt, ist
fir tpause = 100 ps eine kontinuierliche Anderung entlang des gesamten Impulses
feststellbar. Fiir tpause = 1,5 s ist eine geringe Drift ab dem zweiten Teilstiick des
Impulses erkennbar, die fiir alle Modelle auftritt. Fiir beide Pausendauern wird die
Streuung der Phasenwerte grofier, je ndher das Segment am Impulsende liegt. Wie
fiir die Flachenentwicklung wird die Ursache fiir diese Beobachtungen in einem
thermischen Effekt vermutet.

Die Kurzimpulse tpys = 1,5 pus werden zu den Pause tpause = 1,5 ps und tpayse =
10 us in Abb. und Abb. dargestellt. Unabhingig von tpayse zeigen sich ver-
gleichbare Ergebnisse. Der Phasenverlauf des Modells Brimrose EF-270 hebt sich
deutlich von den {ibrigen Modulatoren ab. Hier ist ein Ubersprechen zwischen Am-
plitude und Phase denkbar — der in den Abbildungen [5.7] und [5.§|fiir Kurzimpulse
gezeigte Amplitudenverlauf belegt, dass der Einschwingvorgang nach tpys = 1,5 ps
fiir diesen AOM nicht abgeschlossen ist. Es ist denkbar, dass dieser Effekt sich auf
das Phasensignal niederschlagt.
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ABBILDUNG 5.12: Darstellung der Impulsphase ¢ fiir alle Impulse einer Sequenz

mit den Parametern tp,;s = 100 pus und tpayse = 1,5 us. Das
Mittel der Phasenwerte jedes Segments wird tiber alle Impulse
bestimmt und die Standardabweichung berechnet; Mittelwert
und Unsicherheit sind in blau dargestellt.
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ABBILDUNG 5.13: Darstellung der Impulsphase ¢ fiir alle Impulse einer Sequenz

mit den Parametern tpy;s = tpause = 100 pus. Mittel und Stan-
dardabweichung der Phasenwerte zu jedem Segment sind in blau
dargestellt.
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ABBILDUNG 5.14: Darstellung der Impulsphase ¢ fiir alle Impulse einer Sequenz
mit den Parametern tpy;s = tpause = 1,9 us. Mittelwert und
Standardabweichung jedes Segments sind in blau dargestellt.

Brimrose Gooche & Housego IntraAction
0.04 : : 0.04 ! ! 0.04 ! !
0.03 A - 0.03 - 0.03 A -
0.02 A I 0.02 - - 0.02 - -
£ 0.01 1 - & 0.01 - - & 0.01 -
< < <
0.00 A - 0.00 - all -1 0.00 A -
-0.01 - L —0.01 - L —o01d ITT i
—0.02 4 . . -0.02 1+ . . -0.02 L+ : .
1 5 10 1 5 10 1 5 10
Segment Segment Segment

ABBILDUNG 5.15: Darstellung der Impulsphase ¢ fiir Impulse mit tpayse = 1,5 s
und tpause = 10 ps. Aufgetragen ist ¢ fiir alle Einzelimpulse der
Sequenz. In blau sind der Mittelwert und die Standardabwei-
chung fiir jedes Segment dargestellt.

5.3 Entwicklung der Impulsfliche und -phase in der Sequenz

Waéhrend in Abschnitt die Dynamik innerhalb eines einzelnen Impulses selbst
betrachtet wurde, handelt es sich hier um die Anderung zwischen zwei aufeinander-
folgenden Impulsen. In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der Impulsflache V/
und Phase ® entlang einer vollen Sequenz aus 60 Impulsen betrachtet. Bestimmt
wird die lineare Flichendnderung AB/B, bezogen auf das Mittel By sowie die abso-
lute Phasendnderung A® —beide Groflen werden als Drift bezeichnet.
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5.3.1 Entwicklung der Impulsfliche in einer Sequenz

Die Analyse der Rohdaten einer vollstindigen Sequenz wird nach Abschnitt
vorgenommen und die Flache jedes Impulses bestimmt. Unabhidngig des Modula-
tors ist ein linearer Anstieg der Signalamplitude vom ersten bis zum letzten Impuls
der Sequenz messbar — dies tibertragt sich direkt auf die Flache B. Abbildung
zeigt die relative Flachendrift AB/p, fiir die untersuchten AOMs bei einer Radiofre-
quenzleistung von 100%. Ein Vergleich mit der Betrachtung der Einzelimpulse in
Abschnitt zeigt, dass &/B, um einen Faktor 10 geringer ist als die Drift A4/4,
der Impulsflachen. Es werden folgende Effekte beobachtet:

(1) die Modulatoren der Hersteller Brimrose und Gooch & Housego zeigen ein
dhnliches Verhalten:

— die Drift nimmt fiir alle Pausen mit wachsender Impulsdauer zu.

— fur Impulse mit tpys = 10 us und tpys = 100 us nimmt AB/B, mit zu-
nehmender tp,us ab. Eine Ausnahme bildet AB/B, fiir tpys = 100 us zu
tpause = 10pus — fiir diesen Datenpunkt wird bei Betrachtung der Se-
quenz ein auflergewohnlich starker Anstieg der Impulsintensitdt beob-
achtet. Die Ursache dieses Effekts kann nicht bestimmt werden; das Ver-
halten ist auf diesen Datensatz beschrankt.

— flir tpys = 1, 5 us ldsst sich keine Beziehung zwischen den Zeitparametern
und der Drift herstellen.

(2) fiir das Modell IntraAction ATM-235 wird ein gédnzlich anderer Zusammen-
hang beobachtet.

- fiir Kurzimpulse mit tpys = 1,5 s ist keine Beziehung zwischen tpayse
und der Drift erkennbar.

- flr tpys = 10 us wéchst AB/B; mit tpayse an. Dieses Verhalten ist auch
fiir Impulse, deren Pause tpause = 10 ps fiir zunehmende Impulsdauer
erkennbar.

— mit tpys = 100 ps nimmt die Drift mit groferer tpause geringfiigig ab.
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ABBILDUNG 5.16: Darstellung der relativen Flichendnderung fiir die angefiihrten
Modulatoren — aufgetragen ist AB/B, in Abhédngigkeit der Zeitpa-
rameter tpys und tpause-

Als Quelle des beobachteten Verhaltens werden thermische Einfliisse vermutet. Die
Abnahme der Drift fiir ¢tps = 100 s mit zunehmender Pause spricht dafiir, dass der
AOM fiir lange Pausen vollstandig abkiihlt. Damit wird ein Zustand wiederherge-
stellt, der d&hnlich dem des ersten Impulses der Sequenz entspricht — der Modulator
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ist , kalt”. Ein kalter AOM ist demnach fiir die Drift entlang der Sequenz vorteilhaft,
wirkt sich nach Abschnitt jedoch negativ auf die Entwicklung der Impulsfla-
che aus. Die Zeitskalen, auf denen sich die Anderungen bemerkbar machen, sind
hier jedoch deutlich grofser als fiir die Betrachtung der Einzelimpulse. Es wird ver-
mutet, dass Effekte des Signalumformers und die thermischen Eigenschaften des
Telluriumdioxid-Kristalls zu berticksichtigen sind. Es wird vermutet, dass fiir den
AOM IntraAction ATM-235 die thermische Kopplung zwischen Kristall, dem Um-
former und dem Gehéduse im Vergleich zu den anderen Modellen vom Hersteller
besser umgesetzt ist.

5.3.2 Entwicklung der Impulsphase entlang einer Sequenz

Das aufgezeichnete Interferenzsignal wird zusammen mit der Referenz wie in Ab-
schnitt[t.3.2]zerlegt und die Phasen ® bestimmt. Durch lineare Approximation ®(t) =
A®t wird die Phasendnderung A® in Einheiten von 7 bestimmt. Die ermittelte Drift
istin Abb.[5.17]fiir den Leistungspegel von 100% dargestellt. Die Phasendrift scheint
zuféllig und nicht mit dem Zeitparametern korreliert zu sein. Unabhéngig des Mo-
dells ist A® ~ 10~*7 — zur Aufldsung eine Phasendnderung in dieser Groéfienord-
nung muss das Messgerét in der Lage sein, einen Amplitudenunterschied in dieser
Grofienordnung zu messen. Unter Annahme eines verrauschten Spannungssignals
mit einer Rauschamplitude von ~ 0, 1% der mittleren Impulsamplitude ist es nicht
moglich, A® zuverladssig zu ermitteln.
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ABBILDUNG 5.17: Darstellung der Phasendnderung A® in Einheiten von  fiir die
angefiihrten Modulatoren. Die Phasendrift zwischen zwei Einze-
limpulsen ist in Abhédngigkeit der Zeitparameter ¢pyis und tpause
abgebildet.

Bei der Aufzeichnung des Interferenzsignals werden fiir zeitlich lang andauernde
Sequenzen mit Zeitparametern tpyls = tpause = 100 s Oszillationen im Phasensi-
gnal beobachtet. Abbildung|5.18|zeigt, dass diese fiir alle Modulatoren nahezu iden-
tisch mit eine Frequenz von ~ 500 Hz auftreten. Da in diesem Aufbau keine aktive
Rauschunterdriickung verwendet wird, kann dieses Verhalten auf das Phasenrau-
schen der verwendeten Glasfasern zuriickzufiihren sein, welche das Licht zum op-
tischen Aufbau fiihren.
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ABBILDUNG 5.18: Oszillation des Phasensignals fiir eine Sequenz mit tpys =
tpause = 100 ps fiir die verwendeten Modulatoren. Die Phase ¢
ist als Funktion der Zeit aufgetragen.

5.4 Frequenzgang der Modulatoren

In diesem Abschnitt wird die Arbeitsfrequenz v und die Bandbreite Av der Mo-
dulatoren bestimmt. Diese stellt eine weitere charakteristische Grofie dar und be-
schreibt, fiir welche Frequenz die Intensitit in der ersten Beugungsordnung maxi-
mal wird. Neben v¢ und der Leistung des Radiofrequenzsignals wirkt sich auch der
Winkel, unter dem das Licht auf den Kristall des AOM trifft, auf die Beugungsef-
tizienz aus. Der Frequenzgang wird optisch nach Abschnitt ermittelt. Die In-
tensitdt der ersten Ordnung wird in Abhingigkeit der Radiofrequenz auf einer Pho-
todiodeﬂ aufgezeichnet und die Impulsamplitude bestimmt — das Licht trifft direkt
nach dem AOM auf die Diode und passiert keine Glasfaser. Die Daten werden mit
der in GI. definierten Lorentz-Funktion approximiert. In Tab. sind vc und Av
zusammen mit den Spezifikationen der Hersteller angefiihrt.

Modulator Mittenfrequenz vc (MHz) | Bandbreite Av (MHz
Messung  Hersteller Messung Hersteller
Brimrose EF-270-100 258,6(4) 270 71,6(7) -
Gooch & Housego 3200-124 | 203,1(4) 200 30,8(5) 50
IntraAction ATM2351A2.14 | 234,9(3) 235 18,6(2) 11

TABELLE 5.2: Mittenfrequenzen v der untersuchten Modulatoren. Angegeben sind
die durch Approximation der Daten mit einer Lorentz-Funktion er-
mittelten v sowie der Bandbreite Av; die Unsicherheiten sind die
errechneten Standardabweichungen.

4 Thorlabs PD-036A



5.5. Zusammentassung der Ergebnisse 69

Fiir das Modell IntraAction ATM-235 wird das beste Resultat erzielt; die Arbeitsfre-
quenz v¢ wird mit vo = 234, 9(3) MHz bestimmt und stimmt mit der Herstelleran-
gabe tiberein. Die Bandbreite liegt mit Av = 18,6(2) MHz deutlich unter dem vom
Hersteller spezifizierten Wert. Der Modulator Gooch & Housego zeigt eine leicht
grofiere v als im Datenblatt angegeben, wahrend der AOM Brimrose EF-270 deut-
lich von der Referenz abweicht. Ein Grund hierfiir ist die Winkelabhdngigkeit der
Intensitat in der ersten Beugungsordnung; der Strahlengang muss weiter optimiert
werden.

5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Anhand der ermittelten Daten soll nun ein Vergleich zwischen den einzelnen Mo-
dulatoren gezogen werden. Dies soll die Auswahl eines geeigneten Typs fiir An-
wendungen in Experimenten erleichtern sowie gemeinsame Eigenschaften aufzei-
gen. In Abschnitt werden die relative Drift der Impulsflache A44/4, und die
absolute Phasendrift A¢ des ersten, zweiten und letzten Impulses betrachtet. Der
Mittelwert wird tiber alle Parameterkombinationen aus tpys und tpause gebildet und
fiir alle aufgezeichneten Leistungspegel angegeben; als Unsicherheit wird die Stan-
dardabweichung vom Mittel berechnet. Die Dynamik auf grofseren Zeitskalen wird
in Abschnitt diskutiert und Anderungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Impulsen gegeniibergestellt. Erneut werden fiir jeden AOM die Flachen- und Pha-
sendrift AB/B, und A® tiber alle Zeitparameter gemittelt. Die Daten werden in Form
von Balkendiagrammen fiir jeden Impuls dargestellt, um einen einfachen Vergleich
zu ermoglichen.

5.5.1 Verhalten innerhalb eines Impulses

Die Dynamik innerhalb eines Impulses wird fiir die in den Abschnitten und
b.2.2]diskutierten Daten verglichen. Als VergleichsgroBe dienen die Mittel aller Drifts
iiber alle Kombinationen der Zeitparameter tp,s und tpayse fiir den ersten, zweiten
und letzten Impuls der Sequenz — das Mittel der relativen Flachendrift wird mit
(AA/Ay) und das der Phasendrift mit (A¢) bezeichnet.

In Tab. sind die ermittelten Flachendnderungen fiir alle aufgezeichneten Leis-
tungspegel angegeben und in Abb. fiir 70% und 100% Leistung als Balkendia-
gramme dargestellt. Gezeigt ist das Mittel und die Standardabweichung des ersten,
zweiten und letzten Impulses der Sequenz.

5 Die Bandbreite ist fiir den Modulator IntraAction ATM-2351-A2 laut Hersteller als 50% von vc spe-
zifiziert [36].



70 Kapitel 5. Experimentelle Resultate

relative Flachendnderung (A4/4,)

Ausgangsleistung
Impuls Modulator 100% 70% 40%

Brimrose 1,7(1)-1073 1,2(2)-1073 2,4(6)-1073

erster Impuls | Gooch & Housego | 0,8(2)-107% 0,7(3)-1072 2,3(6)-1073
IntraAction 0,9(1)-10=2 0,5(1)-107* 1,5(4)-1073

Brimrose 1,3(3)-1073 1,2(2)-107% 2,7(5)-1073

zweiter Impuls | Gooch & Housego | 0,8(2)-1072 0,7(2)-1073 2,6(6) - 1073
IntraAction 0,8(1)-107% 0,6(1)-1073 2,0(5) 1073

Brimrose 1,4(3)-1073 1,3(3)-1073 2,2(6)-1073

letzter Impuls | Gooch & Housego | 0,8(2)-1072  0,9(2) - 1072 2,4(5)- 1073
IntraAction 0,8(2)-107% 0,6(2)-1073 1,9(7) 1073

TABELLE 5.3: Mittelwerte der Flachendrift 24/4, des ersten, zweiten und letzten
Impulses einer Sequenz. Fiir 100%, 70% und 40% der maximalen Ra-
diofrequenzleistung ist das Mittel fiir jeden Modulator angefiihrt.
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00020 1 1 1 1 1 1 1 1 1 00020 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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ABBILDUNG 5.19: Grafischer Vergleich der Impulsflachendrift fiir den ersten, zwei-
ten und letzten Impuls der Impulssequenzen. Dargestellt sind der
Mittelwert und die errechnete Standardabweichung der Drift.

Die Impulsflichenentwicklung zeigt bei 100% des Signalpegels fiir den Modulator
Brimrose EF-270 eine um den Faktor 2 grofiere Drift. Dieser Faktor zeigt sich auch
bei 70% der Leistung, kann jedoch bei 40% nicht nachgewiesen werden. Bei gerin-
gen Signalleistungen ist die Flache aus dem gemessenen Signal durch einen kleinen
Signal/Rauschabstand nicht verlasslich rekonstruierbar. Bereits die Detektion der
Flanken zur Zerlegung der Sequenz in Einzelimpulse gestaltet sich in einigen Féllen
als schwierig, was sich auf die Impulsldnge auswirkt und damit wiederum auf die
Flache auswirkt — dies erklart die grofieren Resultate fiir die Drift fiir kleine Signal-

leistungen.
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Die Dynamik der Impulsphasen liefert fiir 100% der maximalen Radiofrequenzleis-
tung ein dhnliches Resultat. In Tab. [5.4] sind die ermittelten Werte aufgefiihrt. Das
Modell Brimrose EF-270 zeigt eine um den Faktor 3 grofiere Drift im Vergleich zu
den anderen Modulatoren. Aus Abb. ist erkennbar, dass fiir diese Leistung ein
Zusammenhang zwischen der Drift und der Impulsposition besteht. Je spater der
Impuls in der Sequenz auftritt, desto geringer ist seine (A¢). Eine eindeutige Aussa-
ge lasst sich jedoch nicht treffen — hier wére die Analyse jedes Impulses der Sequenz
notwendig. Bei 70% der Ausgangsleistung nimmt die Drift fiir das Modell Brimrose
EF-270 ab und wird mit den anderen Modulatoren vergleichbar. Eine Abhédngigkeit
von der Impulsposition ldsst sich fiir diesen Leistungspegel nicht feststellen. Unab-
hingig des Modells betrégt die Drift hier ~ 3 - 10737 pro Impuls.

absolute Phasendnderung (A¢) () tiber einen Impuls

Ausgangsleistung

Impuls Modulator 100% 70%
Brimrose 1,5(3)-1072  0,4(1)-1072
erster Impuls | Gooch & Housego | 0,5(1) - 1072 0,4(1) - 102
IntraAction 0,6(1)-10"2 0,3(1)-1072
Brimrose 1,3(3)- 1072 0,34(7) - 1072
zweiter Impuls | Gooch & Housego | 0,3(1)- 1072 0,22(4) - 1072
IntraAction 0,4(1)-1072  0,4(1)-1072
Brimrose 1,3(3)-1072  0,4(1) 1072
letzter Impuls | Gooch & Housego | 0,3(1)-1072 0,21(4) - 102
IntraAction 0,4(1)-1072 0,23(7) - 1072

TABELLE 5.4: Mittelwertbildung der Impulsphasendrift {iber alle Zeitparameter
fuir den ersten, zweiten und letzten Impuls der Sequenz. Eine grofiere
Drift wird fiir bei 100% der RF-Leistung fiir das Modell Brimrose EF-
270 beobachtet. Bei 70% liefert A¢ fiir die untersuchten Modulatoren
vergleichbare Werte.

Als Ursache der Drift der Flachen- und Phasenentwicklung werden thermische Ur-
sachen vermutet. In Abschnitt und Abschnitt wurde fiir verschiedene Se-
quenzen gezeigt, dass AA und A¢ mit der gewdhlten Impulsdauer ¢p,s und der
Impulspause tpause in Beziehung steht. In Abb. zeigt sich eine Abnahme der
Phasendrift fiir 70% der Radiofrequenzleistung. Es wird vermutet, dass es sich auch
hier um einen thermischen Effekt handelt - ein geringerer Pegel erwdarmt den AOM
weniger stark. Gleichzeitig widerspricht diese Theorie der in Abschnitt[5.2]beobach-
teten Abnahme der Drift fiir kurze Impulspausen. Die genaue Ursache des Phéno-
mens muss in Zukunft genauer untersucht werden.
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ABBILDUNG 5.20: Grafischer Vergleich der Modulatoren fiir die mittlere Phasen-
drift (A¢). Fiir den ersten, zweiten und letzten Impuls sind der
Mittelwert und die errechnete Standardabweichung aufgetragen.

5.5.2 Verhalten in einer Sequenz

Die Dynamik der Impulsfliche B und der Phase ® zwischen zwei Impulsen wird
analog zu Abschnitt [5.5.1 behandelt. Fiir jedes Modell werden die Mittel der relati-
ven Flachendrift (AB/B,) und der Phasendrift (A®) {iber alle Zeitparameter gebildet.
Die errechneten Groflen sind in Tab. 5.3 fiir die 70% und 100% der maximalen Aus-
gangsleistung von M-ActION angegeben.

Die Flachendrift zwischen zwei Impulsen ist in Abb. als Balkendiagramm dar-
gestellt. Die Drift stimmt fiir jedes Modell fiir beide Leistungen innerhalb der Un-
sicherheiten {iberein. Fiir die Modelle Brimrose EF-270 und Gooch & Housego 3200
zeigt sich eine Abnahme von (AB/B,) fiir 70% des Maximalpegels. Dies deutet wie-
der auf einen thermischen Effekt hin — die geringere Radiofrequenzleistung fiihrt
dazu, dass der TeO,-Kristall des Modulators besonders fiir kurze Impulse schneller
das thermische Gleichgewicht erreicht. Es wird vermutet, dass der AOM IntraActi-
on ATM2351A2.14 den besten thermischen Kontakt zwischen Elektronik und Kris-
tall oder Kristall und Gehduse bietet, da das Gleichgewicht schneller erreicht wird
(keine/geringe Drift). Unabhédngig des Modells ldsst sich abschédtzen, dass sich zwei
aufeinanderfolgende Impulse unter Annahme einer linearen Drift um ~ 10~* in Fla-
chen und Phasen unterscheiden. Fiir die Phasendrift wird eine grofsere Drift fiir 70%
der Signalleistung beobachtet. Im Mittel ist (A®) < 1,5-10*r fiir alle Modulatoren.
Ob die Phase aus den gewonnenen Daten auf diesem Niveau zuverldssig bestimmt
werden kann ist jedoch fraglich — eine klare Aussage ist derzeit nicht moglich.
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Ausgangsleistung
Modulator 100% 70%

Brimrose 1,3(3)-107* 0,9(2)-107*

(AB/B,) | Gooch & Housego | 1,1(3)-107* 0,8(2) 1074

IntraAction 0,6(2)-10=* 0,7(2)-107*

Brimrose 0,7(2)-107* 1,9(9) - 1074

(A®) () | Gooch & Housego | 1,2(2)-10~% 2,0(5)-1074

IntraAction 1,0(2)-107% 1,3(3)-10~*

TABELLE 5.5: Gegeniiberstellung der Mittelwerte der Flachen- und Phasendrift zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen in einer Sequenz. (AB/B,)
und (A®) sind fiir 70% und 100% des Leistungspegels fiir jeden Mo-
dulator angegeben.

Flachenentwicklung Phasenentwicklung
0.00020 — — — 0.00030 — — —
I Brimrose I Brimrose
I Gooche & Housego Il Gooche & Housego
S IntraAction 0.00025 - EEd IntraAction |
0.00015 A -
0.00020 A o
S &
E 0.00010 A - & 0.00015 A -
d d
0.00010 A o
0.00005 A -
0.00005 A -
0.00000 - - 0.00000 -
g5 5t g g5 5t g
RF-Leistung RF-Leistung

ABBILDUNG 5.21: Vergleich der mittleren Drift in der Sequenz — dargestellt sind
die Mittelwerte der Flachen- und Phasendrift (AB3/B,) und A®
zwischen zwei Impulsen; die Unsicherheiten ergeben sich aus
den Standardabweichungen.
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Kapitel 6

Erwartete Auswirkungen auf
Gatteroperationen

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der in Kapitel [5 diskutierten Ergeb-
nisse auf Quantengatter abgeschitzt. In Abschnitt[6.Tjwerden die Rohdaten als Stor-
grofien in das Fehlermodell einer Simulation eingearbeitet. Es wird eine Gatterstich-
probe simuliert, bei der eine zufillige Sequenz aus Clifford-Gattern C', die aus phy-
sikalischen Gattern zusammengesetzt sind, erzeugt und auf den Ausgangszustand
|0) = |S) eines Qubits angewandt wird. Das letzte Gatter der Sequenz wird so ge-
wihlt, dass ein idealer Prozess den Endzustand |1) = |D) ergibt. Die Population in
| D) wird bestimmt und tiber viele zufillige Sequenzen gemittelt. Aus diesem Mittel
wird die Fehlerrate der Clifford-Gatter Z(C1) abgeschatzt, woraus die Fehlerrate der
einzelnen physikalischen Gatter Z(Ph) ermittelt wird. Diese Grofsen werden in
mit experimentellen Daten verglichen [5].

6.1 Simulation der Gatterstichprobe

Die Auswirkungen des in dieser Arbeit vorgestellten Modells der akusto-optischen
Modulatoren werden im Rahmen der Simulation einer Gatterstichprobe betrachtet
[16]. Hier handelt es sich um eine Sequenz aus zufélligen Clifford-Gattern Cl, welche
sich im Mittel aus 2,25 physikalischen Gattern R zusammensetzen. In Abschnitt[6.1.1]
wird die Modellierung der Fluktuationen der Impulsflichen und -phasen in der Si-
mulation beschrieben — das Fehlermodell aus [5] wird um die Daten der AOMs er-
weitert. Das Resultat der Gatterstichprobe ist in Abschnitt diskutiert.

6.1.1 Simulation fehlerbehaftete Quantengatter

Es wird versucht, den Einfluss der Modulatoren auf die Quantengatter R so zu mo-
dellieren, dass diese mdoglichst realitdtsnah in der Simulation wiedergegeben wer-
den konnen. Dafiir werden die Rohdaten der Impulsflachen- und Phasenentwick-
lung direkt verwendet. Mit der gewéhlten Rabifrequenz von Q = 27 - 50 kHz betragt
die Dauer eines Ubergangs zwischen dem Zustand |S) und |D) t, = 10 us. Der
Datensatz mit den Zeitparametern tpys = tpause = 10 us wird gewihlt, um einen
Impuls dieser Dauer darstellen zu konnen. Es werden die Daten zu 70% und 100%
der maximalen Radiofrequenzleistung betrachtet.

Modellierung der Dynamik innerhalb eines Impulses

Die Entwicklung der Fliche A und Phase ¢ innerhalb eines einzelnen Impulses wird
nach Abschnitt 4.3| durch Zerlegung des Impulses in 10 Segmente gleicher Lange
und Bestimmung der Anteile A®) und ¢ miti € {1,...10} modelliert. Dies ist in
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Abb. [6.] fiir einen Einzelimpuls dargestellt, wobe1 die Flachenentwicklung relativ
zum Mittelwert Ay und die Phasenentwicklung ¢ als Funktlon der Segmentnum-
mer i aufgetragen 1s' '] Die rot hinterlegten Segmente in Abb.|6 ze1gen eine deutli-
che Anderung zu Beginn des Impulses, die den Phasenfehler des Gatters dominiert.

1004 | | | | | | | | 0000 1 | | 1 1 1 1 1
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ABBILDUNG 6.1: Darstellung des Flachen- (A) und Phasensignals (B) fiir den Mo-
dulator Gooch & Housego 3200-124 fiir die maximale Radiofre-
quenzleistung. Die rot hinterlegten Segmente in (B) dominieren
den Phasenfehler des Gatters R.

Im folgenden werden zwei unterschiedliche Fehlermodelle betrachtet:

(1) Zerlegung des Gatters in 10 Segmente und Verarbeitung der Rohdaten — das
Gatter wird in eine Sequenz aus Drehungen zerlegt, sodasf] R = Rygo...0R;.
Die Anderung zwischen zwei Datenpunkten des Phasensignals A¢(?) = ¢(?) —
¢~1) wird als Fehler auf die jeweilige R; miti € {1,...,10} aufgeschlagen —
die relativen Flachen A”/4, werden direkt beriicksichtigt. Mit der Definition
von R in Gl. 2.9 und der Diskussion der Gatterfehler in Abschnitt lasst
sich das fehlerhafte Teilgatter R; durch Gl. modelliere

1 60 |A®
Ri(6,¢) =cos | 155 A
1 0 [A® . .
jsin | — - — . (@) ' (i)
+ isin 10 2\ 7 <COS(¢ + A¢\)oy, + sin(¢p + A¢ )ay>

6.1)

Der Vorfaktor 1/10 fiir den Polarwinkel # ergibt sich durch Teilung von R in 10
Teilgatter R;; fiir jede Drehung R; ist 6; = ¢/10.

1 Modulator Gooch & Housego 3200-124, RF-Leistung 100%, erster Impuls der Sequenz zu den Zeit-
parametern tpyls = tpause = 10 us

2 Hier ist f o g die Hintereinanderausfiihrung zweier Funktionen f und g.

3 Die Definition der Impulsfliche A weicht von der Definition von A in Gl ab — A ist durch
Ip - tpuis gegeben, wahrend A = v Iotpuls ist. Durch Betrachtung der relativen Grofien (bezogen auf
das Mittel Ag bzw. Ap) und Bildung der Wurzel gilt \/4/4, = 4/ 4,
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(2) Approximation der Fluktuationen durch lineare Drift — die Dynamik der AOMs
wird durch die in Abschnitt und Abschnitt ermittelten linearen An-
derungen AA und A¢ modelliert. Die Daten eines in 10 Segmente zerlegten
Impulses werden durch

AQ@) _ Ay

- CAA N oy ticAg =1
TO_IOJFZ.TOWE{I,...JO} und ¢>(2)—{

A¢ Vie{2,...,10}

gendhert. Mit diesen Annahmen wird das fehlerbehaftete Gatter R; durch GI.
beschrieben.

R; (6, ¢) = cos (110 : Z”W) 1+
+ isin <1 . g\ / Ay—HAA> - (cos(¢ + ¢y + Ap)og +sin(¢ + ¢y + Ad)oy)
10 2 Ao

(6.2)

Der Unterschied beider Methoden wird durch die Prozessgiite F (o, o) gezeigt — die-
se ist fiir zwei Prozesse ¢ und ¢ durch Gl definiert [42]. Dabei sind p und o die
Dichtematrizen des fehlerbehafteten und des idealen Prozesses. Zum Vergleich der
Fehlermodelle wird fiir jede Ausfiihrung eines Gatters R; o; und o; berechnet und
daraus F (o, 0;) bestimmt. Mit der rekursiven Definition [¢), = R;[¢;—1) fiir den
Zustand nach der Ausfiihrung des i-ten Gatters sind o und p wie in Gl.|6.4|gegeben
— hier beschreibt Rid¢d! ein ideales Gatter.

F(o,0) = Sp ( @1/20@1/2> (6.3)

oi = ([i) (wil) 9 = R i) (Wi | (BT
0i = i) (il = Ri i 1) (thi 1| RY
In Tab.[6.]]ist die Fehlerrate des Prozesses 1 — F fiir beide Fehlermodelle angegeben.
Als Datensatz wird der in Abb. dargestellte Impuls gewd&hlt sowie Mittewert

und Standardabweichung {iiber alle Impulse der Sequenz zu den Zeitparametern
tpuls = tPause = 10 s fiir jeden der untersuchten Modulatoren gebildeiﬁ

(6.4)

1— F (1079)
Rohdaten lineare Drift
erster Impuls | 0,798 0,803
Brimrose EF-270 115+1,6 11,1+ 1,7
Gooch & Housego 3200 | 0,38 £0,14 0,36 + 0,15
IntraAction ATM-235 | 0,51 +0,17 0,39 0,16

TABELLE 6.1: Fehlerrate der Impulse - fiir jeden Modulator wird das Mittel der Feh-
lerrate fiir jeden Impuls einer Sequenz berechnet und fiir alle Modelle
angegeben.

4 Die Sequenz wird fiir 100% des Signalpegels betrachtet.
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Wenn auch die errechneten Fehlerraten beider Modelle innerhalb ihrer Unsicherhei-
ten iibereinstimmen, zeigt sich, dass das Fehlermodell (2) den Gatterfehler im Mittel
unterschétzt. Da die Rohdaten in (1) direkt in das Modell eingehen kann davon aus-
gegangen werden, dass (1) fiir lange Gattersequenzen eine genauere Abbildung der
physikalischen Realitdt erlaubt. Es wird daher dieses Fehlermodell fiir die weitere
Analyse gewihlt.

Modellierung der Drift in der Sequenz

Fiir die Simulation der Gatterstichprobe werden Sequenzen von iiber 600 physikali-
schen Gatter betrachtet. Die Effekte zwischen zwei aufeinanderfolgenden Quanten-
gattern werden durch die Bestimmung der Drift einer Sequenz modelliert. Mit dem
Flachenmittel By wird die relative Flichendnderung AB/B, zwischen den Impulsen

bestimmt. Diese wird durch
By + AB
0 =00/ 730

im Polarwinkel 6 berticksichtigt; 6y beschreibt den ungestorten Winkel. Fiir das Pha-
sensignal wird analog vorgegangen. Die Drift A® ist hier eine absolute Grofie, so-
dass

b=+ AP

gilt. Diese Storgrofsen werden vor Ausfithrung des ersten Teilgatters R; einmalig in
den jeweiligen Winkeln als Konstante berticksichtigt.

6.1.2 Gatterstichprobe

Im Folgenden wird eine numerische Simulation prasentiert, die Einfliisse der akusto-
optischen Modulatoren auf Gatteroperationen untersucht. Effekte der Umgebung
[43] sowie Fehler in der Zustandsprédparation und -detektion (SPAM) sind im Modell
nicht enthalten. Es werden jeweils Gattersequenzen mit ! € {10, 70, 130, 190, 250, 310}
Clifford-Gattern C! erzeugt [16]. Diese Langen [ sind bewusst gewahlt, sodass ein di-
rekter Vergleich mit [5] moglich ist. Das Qubit wird im Zustand |S) prapariert; das
letzte Gatter der Sequenz wird berechnet, sodass der Endzustand auf | D) projeziert
wird. Nach Ablauf jeder Sequenz wird die Wahrscheinlichkeit p(|D)) den Zustand
|D) zu erhalten bestimmt. Zu jeder Lange [ werden 50 zuféllige Sequenzen gene-
riert, sodass eine statistische Bestimmung von p(|D)) moglich ist. Das Resultat fiir
ein bestimmtes [ kann als Histogramm dargestellt werden — Abb. zeigt so ein
Histogramm fiir [ = 250 bei der maximalen Ausgangsleistung von M-ActION. Es
werden 20 Klassen (Bins) fiir jeden Modulator betrachtet. Hier zeigt sich eine um
den Faktor ~ 2 grofiere Breite Ap = 0, 016 der Verteilung fiir den Modulator Brimro-
se EF-270-100; die Modelle der Hersteller Gooch & Housego und IntraAction liefern
dagegen Ap = 0,01 .

Die Mittelwerte p(|D) , l) werden fiir jede Sequenzldnge gebildet. Diese erlauben ei-
ne Abschitzung des in Abschnitt[2.1.3|definierten Gatterfehlers Z(C1) der Clifford-
Gatter durch das Modell Gl. 2.12} Da jedes C! im Mittel aus 2,25 physikalischen
Gattern Ph gebildet wird, ist der Fehler eines Gatters Z(Ph) durch

Z(Ph) = Z(C1)"/** (6.5)

bestimmt.
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ABBILDUNG 6.2: Histogramm der Population in | D) fiir eine Sequenz aus 250
Clifford-Gattern bei 100% der Radiofrequenzleistung von M-
ActION. Es sind 20 Klassen aufgetragen.

Die Simulation wird nach folgendem Schema ausgefiihrt:
(1) Es wird eine Lange [ € {10, 70,130, 190, 250, 310} gewdhlt.
(2) Eine Sequenz aus [ zufdlligen Cl wird erzeugt.

(3) Die Daten der AOMs werden verarbeitet — da die Sequenzléange [ wesentlich
grofier als die in dieser Arbeit diskutierten Sequenzen aus 60 Impulsen ist,
wird fiir jedes physikalische Gatter der Cl ein zufilliger Impuls ausgewéhlt
und im Gatter Gl.[6.T|beriicksichtigt.

(4) Schritt (3) wird wiederholt, bis alle C'l ausgefiihrt worden sind; die Population
in | D) wird berechnet.

(5) Es werden die Schritte (2)-(4) fiir eine neue Zufallsequenz gleicher Lange wie-
derholt — insgesamt wird dieser Prozess fiir jedes [ 50 mal ausgefiihrt. An-
schlieflend wird die mittlere Population in | D) bestimmt.

(6) Die Sequenzlange wird angepasst und (1)-(5) erneut ausgefiihrt, bis alle  ab-
gearbeitet sind. Durch Ndherung der mittleren Population p(|D) ,1) wird der
Gatterfehler /(Cl und daraus I(Ph) abgeschatzt.
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Die Fehlerraten der Gatter sind in Tab. |6.2|angefiihrt. Die Daten der AOMs sind be-
riicksichtigt, wahrend Einfliisse des Lasersystem aus [5] zudchst vernachldssigt wer-
den. Der Beitrag der Modulatoren ist mit I(Ph) = O(1079) geringer als vermutet.

Modulator Leistung 100% Leistung 70%
Z(Cl) 10> Z(Ph)107° | Z(Cl) 10> Z(Ph) 107
Brimrose 6,0(1) 2,8(1) 0,400(6) 0,182(2)
Gooch & Housego | 0,35(1)(1) 0, 158(2) 0,250(3) 0,113(2)
IntraAction 0,33(1) 0,150(2) 0,265(4) 0,121(2)

TABELLE 6.2: Vergleich der durch die AOMs hervorgerufenen Gatterfehler. Der Bei-
trag der Modulatoren zu I(Ph) ist in der Gréfenordnung O(1079).

Fiir den AOM Brimrose EF-270 wird bei 100% des Signalpegels eine hohere Fehler-
rate ermittelt — dieser Effekt wird nach Betrachtung der Ergebnisse aus Abschnitt[5.2]
erwartet. Fiir 70% Leistung liefert dieses Modell mit I(Ph) = 0,182(2) - 10~° einen
Gatterfehler, der, wenn auch weiterhin um den Faktor 2 grofer, mit den tibrigen Ty-
pen vergleichbar ist. Anhand dieser Daten wird bei der Verwendung der Modulato-
ren Gooch & Housego 3200 und IntraAction ATM-235 in Experimenten eine hthere
Gattergiite erwartet.

Die Fluktuationen des Lasers sollen im ndchsten Schritt berticksichtigt werden. Die
Simulation wird wiederholt und die zeitliche Entwicklung der Intensitit und Phase
des Lichts mit

9—>9”I£ und ¢ — ¢+ Ao
0

auf das Gatter R; aus GL aufgeschlagen. Zur Modellierung der Fluktuationen
werden die Rohdaten aus [5] verwendet. Das Ergebnis ist in Tab. angefiihrt und
in Abb. dargestellt. Die mittleren Anregungen in |D) fiir jede Sequenzlinge [
sind blau hinterlegt. Diese errechnen sich durch Bildung des Mittelwerts der 50 Zu-
fallssequenzen fiir jedes I. Die Unsicherheiten ergeben sich aus den Standardabwei-
chungen der Anregungen. Der rot abgebildete Verlauf beschreibt die Naherung der

p(|D) ,1) durch GL2.12

Modulator Leistung 100% Leistung 70%
Z(Cl) 105 Z(Ph)10=° | Z(Cl) 10> Z(Ph) 107
Brimrose 13,7(5) 6,2(2) 8,8(2) 4,0(1)
Gooch & Housego 9(3) 4,1(2) 8,2(1) 3,7(1)
IntraAction 8,5(5) 3,85(1) 8,2(1) 3,7(1)

TABELLE 6.3: Ermittelte Gatterfehler mit Berticksichtigung des Lasersystems. An-
gefiihrt sind die Fehler eines einzelnen Clifford- Gatters Cl sowie der
physikalischen Gatter Ph.
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ABBILDUNG 6.3: Darstellung der ermittelten Populationen in | D) fiir die untersuch-
ten Modulatoren. Die mittlere Anregung wird in blau dargestellt;
die Approximation der Daten erfolgt durch das Modell in Gl.
und liefert den Verlauf in rot.

Zum Test der Funktionalitdat der Simulation wurde gezeigt, dass die Fehlerrate aus
[5] fiir das reine Lasersystem reproduzierbar ist. Die Berticksichtigung der Intensitats-
und Phasenfluktuationen des Lichts fithren zu einem um den Faktor 10 grofieren
Gatterfehler Z(Ph) = O(107°). Fiir das Modell Brimrose EF-270-100 zeigt sich bei
maximaler Ausgangsleistung der grofite Gatterfehler von I(Ph) = 6,2(2) - 107°.
Die Verteilungen sind im Vergleich zu den anderen Modulatoren breiter gestreut.
Aus dem Vergleich in Abschnitt kann geschlossen werden, dass die Modelle
IntraAction ATM2351A2.14 und Gooch & Housego 3200-124 vergleichbare Resul-
tate liefern; dies wird durch die Simulation bestétigt. In Tab. sind die ermittel-
ten Gatterfehler der Clifford- sowie der physikalischen Gatter fiir beide gemessenen
Leistungspegel angefiihrt. Nach Abschnitt[5.5.1|wird 70% fiir der Leistung ein nahe-
zu identisches Verhalten fiir alle Modulatoren erwartet — die Ergebnisse bestitigen
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diese Vermutung. Weiterhin zeigt der Modulator Brimrose EF-270 den grofiten Gat-
terfehler.

6.2 Auswirkung der Resultate

Die Simulation zeigt einen Einfluss der Modulatoren auf die Gatteroperationen auf
einem Qubit. Ein Vergleich mit Resultaten aus dem Experiment ist notig, damit die
Auswirkungen dieser Effekte auf zukiinftige Messungen abgeschitzt werden kon-
nen. Fiir alle Modelle werden die Gatterfehler mit den Daten aus [5] verglichen.

Eine in [5] durchgefiihrte Simulation, welche Effekte des Lasersystems als einzige
Storgrofe berticksichtigt, liefert Z(Ph) = 3,82(4) - 107° — davon sind 1,58(2) - 1076
Intensitits- und 3,43(4) - 10~° den Phasenfluktuationen zuzuschreiberﬂ Die durch
das Intensitatsrauschen hervorgerufene Fehlerrate ist nach Tab. [6.2) mit den Einfliis-
sen der Modulatoren auf die Gatterstichprobe vergleichbar. Das Phasenrauschen des
Lasers scheint die erreichbare Gattergtite zu limitieren.

Im Experiment wurden wie in der Simulation Sequenzen aus 10, 70, 130, 190, 250
und 310 Clifford-Gattern erzeugt und fiir jede Lange 50 Zufallskombinationen der
Gatter erstellt und ein Fehler von Z(Ph) = 6,2(2) - 10° gemessen. In Abb. ist
das experimentelle Resultat aus [5] zusammen mit den Fehlerraten aus Tab. dar-
gestellt. Fiir den im Experiment eingesetzten Modulator Brimrose EF-270 wird eine
perfekte Ubereinstimmung erzielt. Die Modelle IntraAction ATM-235 und Gooch &
Housego 3200 werden Z(Ph) = 3,86(1) - 107° und Z(Ph) = 4,1(2) - 107° erzielt;
dies deutet darauf hin, dass ein Einsatz dieser Modelle in zukiinftigen Experimen-
ten sich vorteilhaft auf die Giite der Quantengatter auswirkt. Bei 70% der Signalleis-
tung bleibt die Fehlerrate mit ~ 4 - 107 fiir alle AOMs unter dem im Experiment
bestimmten Wert. Anhand dieses Ergebnisses wird vermutet, dass der Einfluss der
Modulatoren auf die Quantengatter fiir aktuelle Anwendungen nicht als limitieren-
der Faktor zu sehen ist. Eine eindeutige Aussage iiber die Auswirkungen der in
dieser Arbeit diskutierten Storgrofien ist erst moglich, sobald die unterschiedlichen
Modelle im Experiment implementiert und im Rahmen einer Tomographie auf ei-
nem Jon untersucht worden sind.

5 Es ist anzumerken, dass die Summe beider Komponenten nicht Z(Ph) = 3,82(4) - 107° liefert —
Intensitits- und Phasenfluktuationen wurden in [5] separat simuliert, bevor beide Anteile in der
Simulation beriicksichtigt werden; das Zusammenspiel beider Effekte liefert einen grofieren Gatter-
fehler.



6.2. Auswirkung der Resultate

83

Brimrose, Leistung 100%

1 O 1 1 1 1 1 1 1

1.00 A -
§ 0.99 - T
g 0.98 IR
5 0.97 1 -
= i L
= 0.96
8 0.95 , , -
A~ - -+ Simulation

0.94 4 __ Experiment 1T

0-93 T T T T T T =

0 50 100 150 200 250 300
Anzahl Clifford-Gatter
Gooche & Housego, Leistung 100%

1 'O 1 1 1 1 1 1 1
§ L
g B
=]
= B
)
= L
=
= L
A - - - Simulation

0.94 4 Experiment i

0.93 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
Anzahl Clifford-Gatter
IntraAction, Leistung 100%
1 .O 1 1 1 1 1 1 1

=
.S B
=
< L
5
e L
- - - - Simulation

0.94 4 Experiment i

0.93 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300

Anzahl Clifford-Gatter

ABBILDUNG 6.4: Darstellung der ermittelten Populationen in | D) fiir die simulierte

Gatterstichprobe im Vergleich zu den experimentellen Resultaten

aus .
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden experimentelle Imperfektionen auf Quantengatter disku-
tiert. Mit M-ActION wurde ein neues System zur Erzeugung dieser Impulse getestet.
Dieses soll den zur Zeit verwendeten Impulsgenerator PulseBox ablosen und neue
Experimente ermoglichen. Nachdem ein Verstandnis tiber die Programmierung des
Systems erarbeitet wurde, wurden Impulssequenzen erzeugt, welche zur Charak-
terisierung von akusto-optischen Modulatoren (AOM) eingesetzt werden. Sowohl
die Impulsfldache als auch die Phasenlage des den AOM treibenden Radiofrequenz-
signals sind fiir die Ausfithrung von Quantengattern von Bedeutung — diese Grofien
wurden im Rahmen dieser Arbeit bestimmt. Es wurden Modulatoren unterschiedli-
cher Hersteller untersucht und charakterisiert. Aus den gewonnenen Daten wurde
versucht, eine Abschédtzung iiber das Verhalten dieser Komponenten im Experiment
zu treffen.

In Kapitel [3|wurde das Impulsgeneratorsystem erklart und die Funktionsweise und
Programmierung anhand von Beispielen erklart. Mit diesem werden Impulssequen-
zen erzeugt, die zur Charakterisierung dreier Modulatoren unterschiedlicher Her-
steller in einer Doppelpass-Konfiguration dienen. Der frequenzverschobene Laser-
strahl wurde mit einer Referenz iiberlagert und die entstehende Schwebung mit ei-
ner Photodiode detektiert. Als Messgrofle diente die von der Diode ausgegebene
Spannung, welche ein Maf3 fiir die Intensitdt und Phase des Signals darstellt. Eine
Impulssequenz aus 60 RF-Impulsen wurde an den Modulator angelegt die Schwe-
bung detektiert und die Impulsfliche und -phase wie in Kapitel 4] beschrieben fiir
die einzelnen Impulse bestimmt. Die Entwicklung dieser Grofien wurde fiir die voll-
stindige Sequenz und auch genauer fiir den ersten, zweiten und letzten Impuls der
Sequenz untersucht; das Zerlegen jedes Impulses in 10 Segmente gleicher Lange
erlaubte die Bestimmung der Phasen- und Flachenentwicklung innerhalb eines Im-
pulses. Fiir jedes Modell wurden die Impulsdauer und die Pause zwischen den Im-
pulsen variiert, um Einfliisse dieser Parameter auf Fliche und Phase nachzuweisen.

Die experimentellen Resultate wurden in Kapitel [f| prasentiert. In Abschnitt
wird gezeigt, dass der untersuchte Modulator EF-270-100 des Herstellers Brimro-
se deutliche Anderungen der Fliche und Phase innerhalb eines Impulses zeigt. Bei
100% Leistung @ndert sich die Impulsamplitude deutlich, was sich auf die Impuls-
flache niederschldgt. Die mittlere relative Flichendnderung innerhalb eines Impul-
ses von A4/4, = 1,7(1) - 1073 wird fiir den ersten Impuls der Sequenz bestimmt
— diese betrégt fiir den zweiten und letzten Impuls 24/4, = 1,4(3) - 1073. Bei den
Modellen IntraAction ATM2351A2.14 und Gooch & Housego 3200-124 wird eine
geringere Drift von 44/4, = 8 - 10~* beobachtet. Es wird vermutet, dass es sich
hier um thermische Effekte des Signalumformers (Transducer) handelt, der das RF-
Signal in eine Schallwelle konvertiert. Die Radiofrequenz fiihrt zu einer Erwarmung
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des Umformers und beeinflusst so dessen Effizienz. Es ist zudem denkbar, dass sich
die Temperaturdnderung auf das Kontaktmaterial zwischen Transducer und den im
Modulator integrierten TeOs-Kristalls auswirkt und so die Ausbreitung der Schall-
welle beeinflusst. Je nach thermischer Kopplung mit dem Gehéduse erhitzt sich der
AOM mehr oder weniger schnell. Besonders fiir kurze Impulse mit geringem Zeitab-
stand zueinander kann das System nicht ins thermische Gleichgewicht gelangen.
Analog verhilt es sich fiir lange Impulse mit langen Pausen — hier kiihlt der Kristall
wieder ab, sodass der ndchste Impuls zu einer neuen Temperaturdnderung fiihrt.
Die Dirift ist fiir das Modell Brimrose EF-270 stark leistungsabhidngig — fiir 70% der
Radiofrequenzleistung nimmt diese bereits deutlich ab. Die Betrachtung der Dyna-
mik der Impulsphase in Abschnitt liefert ein dhnliches Resultat. Die Modelle
der Hersteller Gooch & Housego und IntraAction zeigen bei maximaler Leistung
eine um den Faktor 3 geringere Phasenidnderung von A¢ ~ 0,5(1) - 10”27 entlang
eines Impulses; fiir den Typ Brimrose werden ~ 1,3(3) - 10~ 27 bestimmt. Eine mo-
dellunabhédngige Abnahme von A¢ mit der Impulsposition wird beobachtet, sodass
auch hier auf thermische Einfliisse geschlossen werden kann. Bei geringerer Leis-
tung sind die Modelle erneut vergleichbar. Anhand dieser Daten wird der Einsatz
der Modulatoren IntraAction ATM235 und Gooch & Housego 3200 fiir zukiinfti-
ge Experimente empfohlen. Besonders fiir hohe RF-Leistungen und kurze Impuls-
dauern wird vom Modell Brimrose EF-270 abgeraten. In Abschnitt 5.3l wurde das
Verhalten in der Sequenz untersucht. Es zeigt sich, dass alle Typen fiir Flachen- und
Phasendrift vergleichbare Resultate liefern. Fiir die Flachenentwicklung ist auch hier
ein Zusammenhang mit den Zeitparametern erkennbar — fiir lange Impulse wird ei-
ne Abnahme der Drift B/B, beobachtet, wahrend fiir Kurzimpulse keine Beziehung
erkennbar ist. Hier wird erneut ein thermischer Effekt als Ursache dieses Verhaltens
vermutet. Die Quelle der Drift wird hier im Telluriumdioxid-Kristall des Modula-
tors vermutet, der durch den Schallumformer und die propagierende Schallwelle
erwarmt wird. Die Drift A® erscheint dagegen eher zufillig und betrdgt unabhangig
des Modells A® = O(10~*)7. Es ist jedoch fraglich, ob die in Abschnitt beschrie-
bene Methode zur Bestimmung der Impulsphase derart kleine Anderungen genau
wiedergeben kann.

Die Auswirkungen der Flachen- und Phasenentwicklung auf eine Gatterstichprobe
wurde anhand einer Simulation abgeschitzt. Es wurde aufbauend auf [5] ein erwei-
tertes Fehlermodell implementiert, das auf den Daten der aufgezeichneten Laserim-
pulse basiert. Nach Annahme einer Rabifrequenz 2 = 2750 kHz wurde der durch
die Impuls- und Pausendauer tpys = tpause = 10 us identifizierte Datensatz aus-
gewdhlt und in das Fehlermodell implementiert. Fiir jede Gatterstichprobe wurden
Sequenzen aus Clifford-Gattern unterschiedlicher Lange mit je 50 Zufallssequen-
zen erzeugt, wobei ein Clifford-Gatter im Mittel aus 2,25 physikalischen Gattern be-
steht. Der Vergleich der Modulatoren wurde fiir beide aufgezeichneten Leistungs-
pegel durchgefiihrt. Bei 100% des RF-Signalpegels lieferte das Modell Brimrose EF-
270-100 eine deutlich groflere Fehlerrate der physikalischen Gatter von Z(Ph) =
0,62(2) -10~%, die mit dem experimentellen Ergebnis aus [5] iibereinstimmt. Bei 70%
Leistung ndherten sich alle Modulatoren einander an. Die Modelle Gooch & House-
go 3200-124 und IntraAction ATM2351A2.14 lieferten fiir beide Leistungen nahezu
identische Ergebnisse mit einem Gatterfehler von Z(Ph) = 0, 37-10~%. Das Lasersys-
tem wurde als Hauptstorquelle identifiziert; die Beitrdge zu Z(Ph) der Modulatoren
sind mit O(Ph) ~ 1079 gering. Es wird vermutet, dass der limitierende Faktor nicht
in der Impulserzeugung, sondern im Frequenz- und Phasenrauschen des Lasers zu
suchen ist. Eine genaue Aussage lasst sich erst durch Wiederholung des Experiments
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am Ion treffen, nachdem M-ActION in den bestehenden Aufbau vollstindig inte-
griert worden ist.

7.1 Weiterentwicklung von M-ActION

An der Weiterentwicklung des Kontrollsystems wird laufend gearbeitet. Hauptau-
genmerk gilt der Verbesserung des Programmcodes der DDS-basierten Frequenzge-
neratoren, welche ab einer Lange von 80 Impulsen ein fehlerhaftes Verhalten zeigen.
Mit einem ,, Trick” ldsst sich dieses Limit auf ~ 700 Impulse erweiternﬂ —in zukiinf-
tigen Experimenten werden jedoch mehr als 10000 Impulse benétigt. Der Grund
fiir diese Beschrankung kann sowohl der Hardware als auch dem Programmcode
zugeschrieben werden; die genaue Ursache ist bis dato nicht bekannt. Durch die
Zusammenarbeit mit dem auf die Entwicklung von FPGA-Systemen spezialisierten
Unternehmen Enclustr wird gehofft, dass zukiinftige Schaltungen direkt von Spe-
zialisten auf alle Funktionalititen getestet werden konnen, sodass ein fehlerfreier
Einsatz im Labor moglich ist. Bereits zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit
ist ein neuer Entwurf der DDS-Schaltungen verfiigbar. Wann dieser jedoch in Inns-
bruck eingesetzt werden kann ist noch offen.

Kleinere Fehler im Programmcode konnen durch Anpassung der Datenverarbeitung
am Kontrollcomputer ausgeglichen werden. M-ActIONs Zahlerschaltungen liefern
einen zusitzlichen Datenpunkt, der den Zihlerstand Null ausgibt. Bei einer Mittel-
wertbildung wird das Ergebnis so verfalscht — dieser Datenpunkt kann durch An-
passung der empfangenen Daten am Computer entfernt werden. Ein weitreichen-
des Problem ist die Verarbeitung langer Impulssequenzen. Der externe Speicher der
DDS-Schaltungen wird aktuell nicht angesprochen, wodurch das theoretische Limit
von mehr als 5000 Impulsen nicht erreicht werden kann.

Die Implementierung in bestehenden Experimenten in Innsbruck stellt ein weite-
res Hindernis dar. Das bisher verwendete Kontrollprogramm TrICS wurde fiir den
Betrieb mit dem Impulsgenerator PulseBox entwickelt. Neben der Kommunikation
zwischen PulseBox und Computer via Ethernet werden Digitalsignale iiber Hard-
wareschnittstellen tibertragen — diese dienen der Kontrolle des Status des Impuls-
generators und dem Start/Stopp der externen Zahlerschaltungen. FEine Ausfiihrung
eines Experiments ist ohne diese Signale nicht moglich. Um TrICS mit M-ActION
einsetzen zu konnen, sind diese Kontrollsignale zu deaktivieren und einige Ande-
rungen (z.B. das Auslesen von M-ActIONs Zahlerschaltungen) notig, die einen tie-
fen Eingriff in den Kern des Programms notwendig machen. Es ist anzuraten, tiber
die Entwicklung einer neuen Software nachzudenken, die auf den Betrieb mit M-
ActION zugeschnitten ist und eine einfache Anbindung neuer Gerite erlaubt.

1 M-ActION unterscheidet zwischen einzelnen Impulsen und looped_settings, die periodisch ak-
tualisiert werden (siehe Abschnitt fiir eine detaillierte Beschreibung). Fiir looped_settings
tritt ein Fehler nach 80 Parameteranderungen auf. Mit Einzelimpulsen, die mit make erzeugt werden
(siehe Abschnitt[3.2.2), konnen bis zu 700 Impulse erreicht werden

2 Webpréasenz unter http:/ /www.enclustra.com
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7.2 Programm zur Steuerung von Experimenten

Zum Betrieb des Impulsgenerators PulseBox sind zusétzlich externe Hardwarekom-
ponenten und eine Kette an Programmen notwendig. Das Erfassen von Daten von
Ziahlerschaltungen und Kameras, deren Analyse und das Konfigurieren der Box be-
notigt mehrere 100 us und stellt ein Laufzeithindernis dar. Die Wiederholrate von
zwei aufeinanderfolgenden Experimenten und das schnelle, ereignisbasierte Um-
schalten zwischen Impulssequenzen ist durch diese Abldufe limitiert. Die Programm-
kette der PulseBox ist jedoch so tief im aktuellen Kontrollprogramm TrICS eingebun-
den, dass eine Anbindung von M-ActION nur bedingt moglich ist:

¢ PulseBox und TrICS sind auf eine externe Hardware zur Datenerfassungﬂ an-
gewiesen. Wird diese Komponente von TrICS nicht im System erkannt, so ist
ein Start des Programms und somit auch der Betrieb des Impulsgenerators
nicht moglich.

¢ die zu TrICS ergdnzenden Komponenten dienen der Weiterleitung von Signa-
len an die PulseBox, die Erfassung der Daten sowie die Uberwachung der
Riickmeldungen des Impulsgenerators. Diese konnen von M-ActION zwar
emuliert werden, wobei jedoch auf einige Digitalausgénge verzichtet werden
muss. Die Notwendigkeit dieser Signale gestaltet auch die Anbindung weite-
rer Hardware an TrICS als schwierig.

¢ eine Umsetzung von bedingten Operationen, welche das Resultat eines Ex-
periments als Entscheidungsgrundlage fiir unmittelbar folgende Messungen
liefern, sind in TrICS nicht implementiert. M-ActION erlaubt eine Vorverar-
beitung der Ergebnisse und ermdglicht so einen schnellen Wechsel zwischen
Operationen.

Das neue System M-ActION iibernimmt Datenerfassung, Analyse und die Entschei-
dungsfindung fiir den Wechsel zwischen Experimenten selbst vor — eine zuséatzliche
Hard- und Softwarekette entfillt. Die in der Auflistung genannten Hindernisse sind
tief im Kern von TrICS verankert und konnen nur sehr schwer abgedndert werden.
Es ist daher ratsam, ein neues, auf M-ActION abgestimmtes Programm zu entwi-
ckeln. Dieser Nachfolger von TrICS muss wie der Impulsgenerator selbst modular
aufgebaut sein, um die Anbindung neuer Hardware oder eigener Codefragmente so
einfach wie moglich zu gestalten. Ein Demonstrationsprojekt wurde im Laufe der
Anfertigung dieser Arbeit bereits umgesetzt. Aufbauend auf diesem Prototyp lasst
sich unter Einbeziehung aller Arbeitsgruppen des Instituts ein Kontrollprogramm
entwickeln, welches die Funktionalitdt von TrICS tibersteigt.

3 National Instruments NI-PCI6733, Hochgeschwindigkeits-Analogausgangsmodul: 1 MS/s, 16 bit, 8
Kanéile, 2 Zahlerschaltungen.
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Anhang A

Hardware and Software Setup
Guide

In this chapter, the procedure for setting up a development environment to program
and use the M-ActION pulse generator is discussed. Each step will be outlined in
detail, with menu interactions in a given program written in italic font and arrows
indicating submenus. A quick overview of the software development kit is given
and an easy to follow guide on how to set up the hardware is presented.

A1 Development environment

A.1.1 Application projects

Before setting up the development environment, a set of predefined application pro-
jects are required. These projects define M-ActION’s core and contain prebuilt expe-
riments. The projects are available on a local university server, and can be downloa-
ded using GIT. GIT will keep track of any changes of the project files, ensures an easy
way of updating content and — in case of fatal programming errors — allows a “roll
back” to restore previous versions of the project. The following files are required:

¢ ionpulse_sdk — this folder contains the necessary framework (the core) of M-
ActION. Before continuing, check if the folders “ionpulse_sw”, “sharedlib”
and “testing_sandbox” are present.
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* repositories “blacktop”, “hiway” and “pulser” — these folders act as libraries
for predefined content that is shared throughout ionpulse_sdk.

¢ the hardware definition file (HDF) “ionpulse_wrapper.hdf” — the hardware
specifications (device information, pin assignments, etc.) are governed by this
file.

A.1.2 Xilinx Software Development Kit (XSDK) - Setup

The following steps are outlined for, and tested in, XSDK versions 2015.1 and 2015.2. Soft-
ware bundles can be found on the vendor’s website www.xilinx.com| in the download area.
For each product, a node locked licence is mandatory; the licence (ISE webpack licence) can
be generated for free after signing up to the Xilinx webpage.

After downloading the aforementioned files in App. open the Xilinx Software
Development Kit (XSDK) — the dialogue window “Workspace Launcher” will show.
Select a file path of your choice, e.g E:\my_workspace and click ok. The location spe-
cified is now registered as the workspace XSDK will operate on.
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Once XSDK is up and running, skip the “Welcome” dialogue and from the File me-
nu select File—; Import. In the window which will appear, select General—>Existing
projects into workspace and select the folder ionpulse_sdk from as a root direc-
tory by clicking Browse. Three different projects (testing_sandbox, ionpulse_sw and
shared-lib) are now present in the Projects field. Make sure that the checkboxes next
to all three projects are ticked and click okﬂ The projects will now appear in the left
sidebar of XSDK.

Proceed by adding the repositories blacktop, hiway and pulser by navigating to Xi-
linx Tools— Repositories and selecting new next to local repositories in the upcoming
window. Add the downloaded folders and select Rescan Repositories before clicking
Ok. XSDK will now check these repositories for files referenced in the ionpulse_sdk
projects.

The final steps involve generating a Board Support Package (BSP) and a Linker
Script (LS). For the BSP, select File==New==-Board Support Package and click Specify.
Navigate to and select the hardware definition file ionpulse_wrapper.hdf from
and click Finish. A new window (Xilinx Board Support Package Project) will appear —
hit Finish again without performing any changes. In the BSP’s settings make sure to
check the tickbox next to lwip1 4XEI to add the TCP-IP support library.

For each of the projects (ionpulse_sw, sharedlib and testing_sandbox) in the project ex-
plorer of the XSDK, the Linker Script has to be generated. In order to generate the
scripts, right-click on one of the projects and select Generate Linker Script. The va-
lues for HEAP- and STACK-size need to be adjusted to 16 MB by entering 1677721
Create the script by clicking Generate. This process must be repeated for all projects.

A.1.3 XSDK - brief overview

The XSDK main window is divided into different panels, with the important panels
shown in Fig.[A.T|described below.

(1) Project explorer — the contents of the workspace are displayed in this window.
Each entry resembles a tree which can be expanded to access the individual
items. Active projects are identified by an icon resembling an open folder next
to their name, while closed projects are depicted as blue folders. Errors within
a project are indicated with a small red “X” — all errors can be traced to their
respective faulty element by expanding the file tree.

(2) Code editor — this window shows the code of a selected file. The editor sup-
ports syntax highlighting and declaration lookupﬁ

(3) Console window — outputs of the XSDK, detected problems while performing
compilations and terminal connection{] are shown in this window.

1 If the checkbox “Copy projects” into workspace is checked, a local copy of ionpulse_sdk is created

in the XSDK workspace.

LWIP = light weight IP, internet protocol library, current version 1.41, 1.1 — lwip141

This value corresponds to 16MB in bytes (binary).

4 When selecting a code segment and right-clicking, the option Open Declaration shows the declaration
and occurence of the segment within different files.

5 RS232 command line terminal

W N
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FIGURE A.1: XSDK main window overview — the three main panels are the project
explorer (1), the code editor (2) and the console window (3).

Compiling projects

A compilation process is started whenever the “hammer” symbol shown in Fig.
is pressed. The compiler will build all active projects within the workspace — projects
which should be excluded from the build should be closed before starting the pro-
cess. Note that any dependencies between different projects require the constituents
to be open during the build.

®Qr Navigate Search |

W@ R EED

& Project Explorer &2 = O ||&) backplane invoke Compﬂation
= -S I Jd ® * bacl
7 ionpulse_sw - #incluc

&1 ionpulse_wrapper_hw_platfi “i’_“?]f‘f‘

FIGURE A.2: XSDK invoke compilation — a compilation is triggered by pressing the
“hammer” icon. All active/open projects within the workspace will be
built by the compiler.

If any errors occur during the compilation process, any faulty code segments found
by the compiler will be highlighted within the project. Any error can be tracked
down by looking either at the error descriptions in the console window (Problems
tab) or by expanding the tree view in the project explorer. Warnings thrown by the
compiler should be considered, but rarely prevent the code from executing safely.



92 Anhang A. Hardware and Software Setup Guide

Hardware target programming

Before any code can run on the target platform, the hardware must be programmed
by means of a hardware description file (HDF). This file describes all necessary com-
ponents within an FPGA / PSOCE] and how they are connected with the environment.
If a hardware platform is connected to the computer, XSDK will recognise the target
and the FPGA can be programmed via the menu Xilinx Tools— Programm FPGA.
Should a device not appear as a target even if it is connected and powered, further
troubleshooting is needed. It is then recommended to look at the Xilinx Answer Re-
cords available at www.xilinx.com.

On-Target execution and system debugger

XSDK supports the launch of compiled projects on connected hardware platforms —
the code is executed using the external hardware resources (processor and periphe-
rials) allowing the programmer to step through a program, interrupt it on chosen
breakpoints and jump to different events within the program flow. XSDK distin-
guishes here between the “on-target launch” and the “on-target system debugger”:

¢ Launch on Hardware (GDB, GNU debugger) — the compiled code will be exe-
cuted without any interrupt capabilities from within XSDK. The code is execu-
ted from start to end, but can be terminated at any time.

¢ Launch on Hardware (System Debugger) — connected hardware will execute
the code just like in GDB, but can be suspended and analysed in XSDK. Va-
lues of variables within the code are visible for the programmer during the
debugging process, making it a powerful tool to thoroughly analyse a project.

Even though GDB is in general a debugging run itself, it is widely used as a quick
launch-suspend mechanism without any code analysis aspect in mind. For any tho-
rough inspection of the code it is recommended to use the system debugger.

Note that any connected hardware using GDB or the system debugger will immediately
terminate any running code as soon as it is disconnected from the computer.

Run configuration

To execute code on the hardware a “Run configuration” must be created. This con-
figuration ensures correct mapping of the code project to the target device and links
present input/output interfaces (I0) with XSDK. Run configurations can be created
by right-clicking on a project in the project explorer and selecting Run As or using
the menu bar shown in Fig. It features the following options:

(1) Run (green “play” button) — this menu option allows the creation of new run
configurations as well as launching previously created ones (in Fig. tes-
ting_sandbox.elf and ionpulse_sw.elf are already present). If an existing confi-
guration is selected, the program code is immediately executed on the connec-
ted hardware.

(2) Debug (green “bug” icon) — debug runs are handled analogous to (1), but
XSDK’s debug perspective is opened.

6 PSoC = Programmable System on Chip, a hybrid between FPGA and microprocessor.
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FIGURE A.3: XSDK run configuration — a run configuration can be built using
the menu shown above. Two ready-built configurations (tes-
ting_sandbox.elf and ionpulse_sw.elf) are already present and can be
reused by selecting them directly.

Note that whenever a new launch is created (Launch on Hardware GDB or System Debug-
ger) a new run configuration is created on the fly. Existing configurations should be reused
whenever possible.

To interface any peripherial inputs and outputs with XSDK, open Run configurati-
ons from the menu shown in Fig. In the now-appearing window’s left tree view,
the existing configurations are present and can be edited by the user as shown in
Fig. Selecting the tab STDIO Connection allows connection of the standard IO
(RS232 COM port) to the console window (Fig. (3)) of XSDK. Data sent via this
interface will be displayed in the console, provided the Baudrate is set correctly.

R I Name: ionpulse_sw.elf

ype filter tex

©® Target Setup |29 Application |%® STDIO Connection ! Profile Options| = Common
E Performance Analysis
[ Target Communication Framewor & ConoectSININEofonsole

4 & Xiline C/C++ application (GD8) Port [JTAGUART
£ ionpulse_sw.elf
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£ testing_sandbox.elf T
& Xilink C/C++ application (System
£ Xilink C/C++ application (System

FIGURE A.4: XSDK run configuration editor — properties of existing run configurati-
ons can be altered using this editor window.

Note: set the Baudrate to 115200 when establishing a connection with M-ActION. Incor-
rect settings lead to random characters being displayed in the console window, rendering the
output useless.

A.2 Hardware setup guide

A brief discussion on how to properly set up M-ActION’s hardware is given in this
section. The following components are needed to assemble the pulse generator sys-
tem:

(1) Xilinx AVNET Zedboard — 1 piece, the mainboard on M-ActION. The Zed-
board is available as a bundle, which contains the board, a memory card, a
software development kit on a CD with a free registration key, a power supply,
two Micro-USB to USB cables and a CAT-5 network cable.

(2) Enterpoint Milldkown DDS1 Channelcards — up to 4 pieces (16 channels) are
supported
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(3) Enterpoint Milldown Backplane 1 — 1 piece, connects the Zedboard with the

DDS cards

(4) TIQI backplane breakout board — 1 piece, connection between mainboard and

backplane

(5) UIBK isolated digital output cards — 2 pieces, provide digital outputs on 5 Volt

(TTL) logic level, connected to the backplane breakout board

(6) ATX Power Supply (more than 650W) — 1 piece

(7) Additional components

— Micro-USB to USB cable — 2 pieces, if not covered by (1)

— CAT-5 network cable — 1 piece, if not covered by (1)

- 12V power supply for Zedboard — 1 piece, if not covered by (1)
— DSUB25 cables for digital outputs — 2 pieces

— TIQI to UIBK digital output card adapter — 1 piece

- 12V cooling fans

Assemble the hardware step by step according to the following guide:

Connect the TIQI backplane adapter card (4) with the Zedboard (1) using the
FMC LPC connector on the Zedboard shown in Fig. For mechanical stabi-
lity, use two screws and two spacers to attach (4) to (1). Use the two Micro-USB
to USB cables (7) to connect Zedboard and computer — the Xilinx Software De-
velopment Kit (XSDK) is now able to detect the board, once it is powered by a
12V power supply (7). Plug the CAT-5 network cable (7) into the ethernet jack
and connect it to the computer or a router.

Use the 2 DSUB25 cables to connect the TIQI backplane adapter card (4) with
the UIBK isolated digital output cards (5) by using the adapter card (7).

Plug the TIQI backplane breakout board — now attached to the Zedboard — in-
to the backplane (3). Use the connector marked in Fig. Make sure that the

backplane is powered and properly ground by using an ESD clip and wrist-
band.

Insert the DDS cards (2) into the Micro-TCA connectors highlighted in Fig.
The chosen socket has a direct effect on the channel number of each output —
the first slot carries channels 1 to 4, the second 5 to 8 and so on.

Connect the ATX power supply (6) to the backplane (3) using the ATX connec-
tor. Switch on the power supply and the small DIP switch on the backplaneﬂ

Finally, connect an external 1 GHz clock source to the clock input of the DDS
channel cards (2). The level of the clock signal should never exceed —10 dBm.

7 ATX power supplies rely on a “power good”-signal generated by an external power control circuit —
this ensures stable power levels when powering a computer. To create a power-good signal, simply
bridge pins 14 and 15 on the ATX connector using a wire.
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FIGURE A.5: Zedboard — the relevant connectors and hardpoints are shown. The
two Micro-USB ports enable programming and console communicati-
on, while the ethernet jack provides the connection with M-ActION’s
control software. The FMC-LPC header serves as an interface to the TI-
QI backplane breakout board, which should be screwed together with
the Zedboard. Figure taken from www.zedboard.org, edited.

d.. .-
for DDS (card 1, channels 1 to 4) Zedboard, use 2" to right

FIGURE A.6: Backplane — use the Micro-TCA headers to connect DDS channel cards
and Zedboard. Use only the highlighted connector for the Zedboard
(second header to the right). Figure taken from [www.enterpoint.co.uk, edi-
ted.
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A.3 Test Application

The application “testing_sandbox” provides basic pulse sequences to test the func-
tionality of the DDS channel cards. If the development system is configured as outli-
ned in App. the code is ready to be executed on the target platform. Provided
that the hardware is assembled as descibed in App. the following steps are ne-
cessary to run the application on the Zedboard:

(1) Perform the hardware target programming —invoke the programming toolchain
by selecting Xilinx Tools—s Program FPGA from the XSDK menu and select Pro-
gram. If this process is successful, a blue LED will light up on the Zedboard.
The device is now ready for the program code.

(2) Compile the code of “testing_sandbox” and check if any errors occur during
the compilation. If errors are present, check if the Linker Script (LS) is genera-
ted correctly (HEAP and STACK size set to 16 MB), that the software reposi-
tories are loaded (Xilinx Tools— Repositories according to App. and that
the Board Support Package Settings are correct (Xilinx Tools— Board Support
Package Settings).

(3) After successfully compiling the code, create a Run configuration with STDIO
connected to the XSDK console as described in App. Set the Baudrate
to 115200 and launch the application on the Zedboard by Run As—:Launch on
Hardware (GDB).

Once the application is running, ensure that the LEDs (two pairs) are flashing on
the DDS channel cards. Each pair should blink with a slightly different frequency.
Check the output of the XSDK console window - if everything is working accordin-
gly, a “Hello World” message should is displayed, followed by “1: info, 0: exit”.

In the XSDK console window, enter “1” to display the info menu — the different
numbers represent the possible tests the Zedboard can run. Perform the following
steps:

(1) Connect an oscilloscope to DDS channel number 1 (first card, first channel).

(2) Set the start channel of testing_sandbox by typing “10”, followed by the desired
channel (0 to 15 — choose 0 here) and “0” to enable the backplane trigge

(3) Enter “14” (menu entry Boss Cap selftest, DDS reset) — this will prepare a random
sequence of pulses on the DDS.

(4) In the XSDK console enter “5” and specify the number of repetitions the pulse
sequence should execute — as soon as this command is sent, a pulse sequence
should appear on the oscilloscope.

8 A pulse sequence is executed by sending a specific command via the backplane to the DDS cards —
this command can either be a command word (backplane command) or logic signal (backplane trigger).
If no pulse sequence is executed using the backplane trigger, try using the backplane command by
entering “10” + channel number + “1” and execute the sequence before further troubleshooting.
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Working with M-ActION - code
description

In this section, the structure of experiments/pulse sequences on M-ActION is dis-
cussed. The programming of pulses is shown by means of easy-to-follow code ex-
amples. As M-ActION is based on the object-oriented programming language C++,
all code examples are presented in C++ code style.

B.1 A brief introduction to various C++ concepts

C++ is an object-oriented programming language, which extends the capabilities of
standard C (C99 and also C11, see for example http://en.cppreference.com/w/c).
In addition to known concepts, objects are introduced. An object is invoked from
a class, which acts as its blueprint. In turn, a class is a collection of functions and
variables, referred to as members, which are available (with some restrictions) to
all objects inherited from it. A simple example is presented in the following code
snippet:

class rectangle ({
public:

int length;

int width;

int area/() {
return lengthxwidth;
}
void set_values (int, int);

}i

void rectangle::set_values (int len, int wdth) {
length = len;
width = wdth;

}

// 1in main routine, use
rectangle r;

r.set_values (2, 3);
int area = r.area(); // integer area is now 6
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The members of the class rectangle are the integers length and width and the
functions area (returns an integer) and set_values. An object r is created from
the class, as soon as rectangle r is called within the code. From this point on,
members of r can be accessed by the “dot”-operator, as shown by the call of the
member function r.set_values (2, 3) in the code.

Note that all members of rectangle are declared as public. The keyword public
in conjunction with protected and private provides access contro]ﬂ to members
of a class:

¢ public — public members are accessible from anywhere within the code.

* protected - if a member is protected, only objects who implement the class
and inherited classes can access these code segments.

* private —only members of the class itself can access private code.

The concept of protected members is used whenever a class (the child) is inherited
from another class (referred to as the parent). While protected code is not accessible
to anyone not directly related to the parent, the child has access to these members.
In the following example, the class rectangle is inherited from the parent form,
which contains just two public and two private members:

class form {
public:
void set _x(int x) {
form_x = x;
}
void set_y (int y) {
form vy = vy;

protected:
int form_x;
int form_y;

}i

class rectangle: public form ({
public:
int areal() {
return form_x » form_y;

}i

1 This concept is known as information hiding.
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The protected members form_x and form_y are passed from the parent form to
the child rectangle. While these are known to rectangle itself, they cannot be
accessed directly from the “outside”:

// from previous code example, use in code...
/* this code will compile */

rectangle r;

r.set_x(2);
r.set_y(3);
int area = r.area();

/* this code will not */
rectangle s;

s.form_x = 2; // try to access form x directly —— fails!
s.form_y = 3;
int area = s.area();

The faulty code will result in an error, which reads int form::form_x" is protected [. .. ]
within this context.

While there are many more interesting concepts regarding classes, objects and in-
heritance, this section will now close with a short introduction to pointers. For a
detailed tutorial on C++ and also basic C, refer to http:/ /en.cppreference.com/w/.

In a computer, variables are stored in certain positions within a memory. The job
of a pointer is, as the name implies, to point at a specific memory cell, allowing ac-
cess to a variable by its memory address instead of calling it by its “name”:

int a = 5;

int *p = &a; // assign pointer p the address of a using '&'
int ¢ = p; // ¢ is now the address of a!

c = xp; // ¢ is now '5', the value of a!

A pointer is created by adding the “star”-operator » as shown above. The memory
address of a variable is accessed by the “ampersand”-operator &, while the value
stored within a certain address is again obtained using .

The use of pointers is heavily encouraged whenever code is written for systems with
limited memory — every time a variable is passed to a function within a code, a tem-
porary copy of the variable is registered in the memory. Each function call increases
the load on the memory. In addition, as a function operates on a local copy of the
variable, the original will not be affected. If a function should alter the specified va-
riable directly, its address should be passed instead of its name.

Note that pointers can also point to an object, like the rectangle r defined above. To
access its members, instead of using the “dot”-operator, the “arrow”-operator —> is used.
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B.2 Structure of M-ActION

The structure of experiments created for M-ActION will now be discussed —demons-
trating how an experiment is created, how to define and use templates and how to
add experiments to M-ActlON’s experiment list.

B.2.1 Structure of an experiment

In M-ActION, each experiment is represented by a class. A common parent class
experiment is predefined and all newly written code inherits from it — multiple
inheritance is common and is encouraged, whenever more complex experiments
should be implemented. Whenever an experiment is called, the following process
chain is executed:

\ clear DDS
initialize PMT
*stop DDS
[ run_before_loop ]—-

(mlt pulse_ sequence

send to DDS

[ initialize hardware ) J

trigger DDS

( read_out_pmts J

( calc_result J
run_after_loop v

return data

FIGURE B.1: Overview of the process chain, which is executed whenever an experi-
ment is called. The routines highlighted in red must be overridden by
the user.

The highlighted routines in Fig. resemble “empty” member functions, which
must be programmed by the user. These functions contain the actual pulse sequence
which should be executed. A new experiment new_experiment, which inherits
from the class experiment, declares those members as shown below:

class new_experiment: public experiment {
public:
// constructor:
new_experiment (list_t* exp_list, const std::string& name);
protected:
void init_pulse_sequence () override;
private:
// everything new_experiment should keep private

}i
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Note that the constructor of an experiment always has the arquments 1ist_t+ exp_list
and const std::strings name. Those arguments must be present and ensure that
the experiment can be registered in M-ActION.

Note that it is recommended to move the class definition, like the one shown in the exam-
ple above, into a designated header file. This header file is then included in the code file, where
the member functions are implemented.

The class new_experiment above shows that the routine init_pulse_sequence,
which is part of the process chain depicted in Fig. is implemented. This function
contains all the relevant code to create radiofrequency and digital pulses. All high-
lighted member functions will be explained in App. when the implementation
of experiment templates is discussed.

B.2.2 Objects and parameters

M-ActION introduces a variety of objects and parameters which are directly invol-
ved in generating radiofrequency pulses, digital pulses and in passing arguments
from the control computer to the pulse generator. Objects and parameters can be
distinguished between:

(1) remote parameter{]— these classes contain information which is passed to and
received from the experiment control computer. Remote parameters can be ea-
sily identified by the prefix rp_; for example, an integer can be passed to M-
ActION by means of the parameter rp_int.

(2) pulse-, FPA- and time-objects — objects are used when a radiofrequency or digi-
tal pulse is created or certain, often shared, parameter objects are created from
remote parameters.

Remote parameters

A remote parameter is used to distribute information between the control computer
and M-ActION - they act as an interface to the “outside world”. M-ActION uti-
lises the parameter types shown in Tab. Other, unused parameter classes like
rp_matrix or rp_led are currently not implemente

remote parameter | data type description value (e.g.)
rp_unsigned unsigned integer strictly positive integer 1,2
rp_int signed integer pos. and neg. integer values -1,2
rp_double double floating point number 0.012
rp_bool bool boolean, t rue or false true
rp_string string ordinary text string "text"
rp_fpa - triple of floating point values  [100,0,80]

TABLE B.1: Overview of the commonly used remote parameters supported by M-
ActION.

2 Each remote parameter itself is a class with a variety of members, used to access values or calculate
quantities.

3 For a more detailed description of these as well as other parameters, see ionpul-
se_sdk/sharedlib/src/shared_params.h and ionpulse_sdk/sharedlib/src/shared_params.c in M-ActlON’s
program code.



102 Anhang B. Working with M-ActION - code description

Remote parameters are only passed to the control computer if they are defined wi-
thin the experiment class’s constructor, as shown in the example below. The first
segment of the code shows the declaration of the class new_experiment in the
header file new_experiment .h, while the code implementatiorﬁ is explained in
the second part.

// source: HEADER file

class new_experiment: public experiment {

public:

new_experiment (list_t* exp_list, const std::string& name);
protected:

void init_pulse_sequence () override;
private:

rp_int new_integer;

bi
// source: CPP file

new_experiment: :new_experiment (list_tx exp_list,
const std::stringé& name) :
experiment (exp_list,name),
new_integer ("the remote parameter", &params, 1)

new_experiment::init_pulse_sequence () {
// the pulse sequence goes here!

}

The remote parameter new_integer is added to the class constructor —it has a de-
scriptiorﬂ is added to the parameter listﬁ ¢params and is assigned a default Valueﬂ

In contrast to the example shown above, remote parameters can also be added from
a different source than the class’s header file. These parameters will then be “pu-
shed” onto the parameter listﬂ within the class constructor.

The code example presented above will now be extended — a shared parameter cal-

led external_parameter isincluded from the external source file external_experiment.h
and pushed to the parameter list. Note that its memory address is pushed onto the
vector, not the parameter itself.

4 The code is written in a code file, e.g. new_experiment . cpp

5 The description is a simple text string, which describes the purpose of the parameter.

6 The parameter list is globally shared among all experiments and contains the parameter of every
experiment on M-ActION.

7 In the example shown, the value of the parameter new_integer is set to 1.

8 The parameter list itself is a vector (see http://www.cplusplus.com/reference/vector/vector/).
Whenever elements are added to a vector, they are “pushed” onto it (appended at the end) by means
of vector.push_back (data).
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// source: HEADER file
#include "external experiment.h"

class new_experiment: public experiment ({

public:

new_experiment (1list_tx exp_list, const std::string& name);
protected:

void init_pulse_sequence () override;
private:

rp_int new_integer;

}i
// source: CPP file

new_experiment: :new_experiment (list_tx exp_list,
const std::string& name) :
experiment (exp_list,name),
new_integer ("the remote parameter", &params, 1)

params.push_back (& (external_parameter)); // ext. parameter

}

It is recommended to define shared remote parameters in a separate file, which is
then saved in a subfolder of ionpulse_sdk/ionpulse_sw/src. Global functions accessed
by all experiments can also be defined here.

Pulse-, FPA- and Time-objects

In contrast to remote parameters, these objects are not directly accessible from a re-
mote source. Pulse-, FPA- and Time-objects are solely used to describe radiofrequen-
cy or digital pulses, which are then executed by M-ActION. Each object is initialised
by certain routines which translate remote parameters or a list of variables (different
data types, e.g. integer, double, etc.) into an executable pulse. The following objects
are commonly used:

object ‘ description ‘ remote parameter

bundles frequency, amplitude and ¢
phase information P-ipa

dds:Time time information rp_double, rp_int
dds:ttl_dds_pul | pulse object, executable pulse -

dds::FPA

TABLE B.2: Object types used to create radiofrequency pulses. A detailed descripti-
on on how to initialize these objects is given in App.

Apart from the objects listed in Tab. other, rarely used objects are supportedﬂ For
a detailed description of these objects refer to ionpulse_sw/src/bp_dds.cpp and [...1/bp_dds.h.
A discussion of the routines involved in initialising pulse-, FPA- and Time-objects is

given in App. @

9 An example would be VgaLutSubsetSetting.
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B.2.3 Working with experiment templates

When using an experimental setup in the laboratory, some routines like the cooling
and detection processes will occur on a regular basis — it is thus useful to write a tem-
plate, tailored to the laboratory setup, in order to minimise the effort when writing
new pulse sequences. New experiments can simply be derived from the template,
similar to the inheritance of all experiment files from the class experiment.

As previously shown in Fig. theroutines init_vars,init_pulse_sequence,
read_out_pmts and calc_result must be defined by the user — otherwise, no
pulse sequence will be executed. The template should fill those routines with code
describing cooling, detection, initialization, the PMT readout and the post proces-
sing of the data obtained from read_out_pmts. The layout of such a template is
discussed in the following part.

¢ Before running the sequence (init_vars) - this routine is executed before the
actual sequence is processed and sent to the DDS function generators. It can be
used to initialise some variables, perform some calculations or print some text
to the console outpuim but, in general, it is barely utilized. It is not mandatory
to implement this function.

* Processing the pulse sequence (init_pulse_sequence) — overriding this
member is mandatory. It contains the structure of the template, which can
be similar to the process chain shown in Fig. Like in the parent class
experiment, overrideable functions can be implemented which must be con-
figured by the user. It is recommended to keep the PMT readout as flexible as
possible, as there might be some changes needed depending on the user code.
A similar approach for the data analysis routines is suggeste

pal [Sideband cooling
Doppler cooling <7§; optical pumping
& /

sideband cooling on/off?

0—(user—deﬁned sequence)—»{ state detection )

l

[ PMT readout ]

l

[ data analysis ]

FIGURE B.2: Possible structure of init_pulse_sequence within a template. The
routine execute_user_sequence is kept overrideable for the se-
quence defined by the user.

10The console output is an R5232 interface (STDIO, see XSDK description in Anhang @ and can
display simple text strings.

11To add flexibility, the data analysis could be split into two different routines, with one performing
tasks needed in every experiment (background counts, etc.) and the second function performing
user-specific operations.
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* Reading the data (read_out_pmts) — performs the data aquisition at the end
of each sequence. It is suggested to split this routine into multiple sub-functions,
in order to implement general (for every experiment) and specific (depending
on the user code) tasks.

* Analyse the data (calc_results) — M-ActlON can post-process the data
itself. The routine calc_results should not be implemented by the templa-
te, but should rather be “open” for each derived experiment. A default code
can be added, which can be overridden at any time.

The following code example shows a possible structure of the template code of the
member init_pulse_sequence. Doppler, Sideband cooling and optical pumping
are implemented, as well as a detection and readout function.

new_template::init_pulse_sequence () {
doppler_cooling();
if (sideband_cooling == true) {

sideband_cooling();

1
pumping () ;
execute_user_sequence () ;
detection();
read_out_pmts () ;
analysis();

}

Using templates, the experiments created on M-ActION can be visualised as depic-
ted in Fig. All templates inherit directly from the parent class experiment,
while each laboratory can define its own template and adjust it to its needs, before
writing the actual pulse sequences required in the experiment.

child: new_exp_1 ]

child: template_1 ]\~[ child: new_exp_2]

[ parent: experiment ]——[ child: template_2 N

child: new_exp_3 ]

FIGURE B.3: Experiments derived from templates — the highlighted templates are
directly derived from the “base class” experiment, while the final
experiments are children of the individual templates.

B.2.4 Registering experiments on M-ActION

Each newly written experiment class has to be registered in M-ActION to make it
accessible to the user via the control computer. An experiment is registered by its
class name and has a unique (visible) ID assigned to it — this ID can differ from the
name chosen when declaring the clas When running M-AcTION the ID is then

12For example, an experiment might be declared as new_experiment, while its ID can be
"this is a new experiment”.
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shown to the user on the control computer.

M-ActION'’s experiment list is created within the file config_local.cpp which is located
in a subfolder of ionpulse_sdk/ionpulse_sw/srﬁ An experiment is registered when its
header file is included in config_local.cpp and the following line is added to the code:

void init_experiments () {
/* some program code

[...]

register new experiments here */

new new_experiment (&global_exp_ list, "a new experiment");
/+ the line above registers the experiment!
[...]
other programm code */

}

Note that each experiment is not only identified by the ID or name assigned to it,
but also by a number. This number is governed by the order in which they appear
in config_local.cpp, and thus their “position” within the experiment list. For example:

// config local.cpp

new new_experiment (&global_exp_list, "a new experiment");
// "a new experiment" will appear first —-> ID number 0
new sec_experiment (&global_exp_list, "another experiment");
// "another experiment" will appear second ——> ID no. 1

B.3 Network configuration

M-ActION communicates with the experiment computer with a pre-defined IP ad-
dress — by default M-ActlON’s address is set to 192.168.2.5. Different laboratories
might have different requirements when it comes to managing their local network.
If M-ActION is directly connected to the experiment control computer then, in ge-
neral, no changes are necessary. Whenever M-ActION is implemented within a local
network, the IP address needs to be changed in order to fit the network’s address
space. This can be done in the file conﬁg_local.}ﬂ— the following lines of code must
be located within the file:

/* file: config local.h
includes and other code [...] */

#define LAB IP1 (192) // change those lines to suit the lab
#define LAB_IP2 (168)

#define LAB IP3 (2)

#define LAB _IP4 (5)

13The name of the subfolder may change whenever a new version of M-ActION is released, but is
usually specific to the laboratory using M-ActION. For example, a current release includes the Lin-
Trap/Ca40 laboratory in the folder Linear.

14 As previously mentioned, this file is located in ionpulse_sdk/ionpulse_sw/src.
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B.4 Programming of pulses

The focus of the previous sections was to discuss the basic structure of M-ActION,
including how to create basic experiments and register them in M-ActION’s memo-
ry. This section considers the programming of pulse sequences, which are a crucial
part of the body of the function init_pulse_sequence. An overview of the dif-
ferent pulse types is first given, before the execution of loops and looped settings is
discussed.

B.4.1 Pulse types and single pulse execution

M-ActION supports a variety of different pulse types, which will be now discussed
in detail. The routines which create the Pulse-objects (see App.|B.2.2)) are presented
and the initialisation of FPA- and Time-objects is shown.

Initialising FPA- and Time-objects

Before a radiofrequency pulse is created, its characteristic pulse length, frequency,
amplitude and phase must be defined. This is done by assigning a remote parameter
or variables by means of integers or floating point numbers directly.

* Initialising an FPA object — an FPA can be created from the remote parameter
rp_FPA or an ordered triple of values (frequency in MHz, phase in degrees
and amplitude in percent). The FPA is declared as a pointer within the header
file before it is then initialised in the code by invoking the following method:

// header file
class new_experiment: public experiment {
/* some code #*/
private:
dds: :FPA xnew_FPA = nullptr; // never skip nullptr reference!
// code file
/% code of init_pulse sequence [...] */
bp->use_FPA (&new_FPA, 80,0,100);

/% more code [...] %/

Note that upon declaration of the FPA, new_FPA is referenced to the memory null
pointer nullptr (or NULL). If this reference is not present, M-ActION cannot create
an FPA — an error will be thrown[9]

The FPA is created using the routine bp->use_FPA (. ..) with the FPA as the first
argument. In the example shown above the FPA’s parameters are set by the triple (80,
0, 100). A different approach would be to directly pass a remote parameter rp_fpa
(in the following called fpa_parameter):

// code file
/* code of init_pulse_sequence [...] */
bp->use_FPA (&new_FPA, fpa_parameter);

15The error message mentions that an attempt has been made to use an already defined FPA (as its
pointer is not referenced to null).
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An analogous procedure must be applied to Time-objects dds : : Time. They are also
declared as pointers and referenced to nullptr. Accepted time values assigned to
Time-objects are given as floating point or integer values, representing a time in
microseconds. The objects are initialised using the routine bp->use_Time (...) —
the arguments of this function are the object and rp_double, rp_int or simply
integer/floating point numbers. Note that due to M-ActION’s program code, only
time values > 1.4 us are supported. The declaration and initialisation are shown in
the following code:

/* header file
some code [...] */

private:
rp_double new_time; // a remote parameter
dds::Time »time_ob7j = nullptr;
dds::Time xtime_obj_two = nullptr;

/% more code in header [...] */
/% .CPP file [...] %/

bp->use_Time (&time_obj, 10); // set time 10us
bp->use_Time (¢time_obj_two, new_time); // from parameter

Note that all objects within the code examples are declared as private. Declaring
them as public or protected does not affect the initialisation procedure.

Pulse types

M-ActION supports different pulse types — each pulse is defined by a selection of
parameters, of which some are not necessary when creating the pulse; these will be
marked as optional. Every Pulse-object carries a TTL word, a TTL mask and a PMT
flag, which are in general optional parameters. Their effect will be briefly discussed
before continuing with the explanation of the pulse types.

¢ TTL word - the TTL word is a 32 bit integer pattern which is passed to the
Pulse-object. Each bit of the TTL word resembles one of the 32 digital output
channels of M-ActION. The TTL pattern represents a digital signal which ap-
pears on M-ActlON’s digital outputs when the Pulse-object is executed.

¢ TTL mask — when passing a TTL word to a pulse the 32 bit wide TTL mask en-
sures that only those bits which are contained in the mask are altered. Consider
the following exampleE}

ttl_mask = OxFFFFFFFF; // all bits accessible
ttl_word 0x00000001; // only first bit is set

ttl_mask = 0b1010101; // TTLs 0,2,4 and 6 accessible
ttl_word = 0b0000101; // TTLs 0 and 2 are set to 1

16 Note that the values are set in hexadecimal as well as in binary format. A number will be treated as
binary if the prefix “0b” is detected; hexadecimal numbers are identified by “0x”.
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e PMT flag — M-ActION triggers its internal counter registers if this flag is not

zero. Up to 4 counter inputs are supported — the number of each input governs
which counter register is triggered (PMTO0 = 0x01, PMT1 = 0x02, PMT2 = 0x04
and PMT3 = 0x08). Passing a PMT flag to a Pulse-object triggers the counters
which are synchronous to the executed pulse.

In the following paragraphs the different pulse types are presented. A figure illus-
trating each pulse shape and its characteristic parameters is presented and a brief
description of the pulse, its parameters and its initialisation method is given.

¢ Wait pulse — a wait pulse is not suited to create a radiofrequency pulse, but

rather, to alter the digital output pattern or to gate PMT counter inputs. Its
characteristic property is the “on time” ¢,,, i.e. the delay, until an event is trig-
gered.

A trigger event

ton execute event

FIGURE B.4: Illustration of a Wait pulse. As no radiofrequency signal is generated,

the action triggered by the pulse is depicted by the labelled “execute
event”- box.

A Wait pulse is created from a Pulse-object dds: :ttl_dds_pul, which is
then passed to the routine bp->make_wait. The following example shows
how a Wait pulse is created with the object t_on as the time argument. The
parameters given in brackets are optiona]ﬂ

/* header file

some code [...] */

private:

/%

bp-

dds::ttl_dds_pul *new_pulse = nullptr;

.CPP file
some code [...] */
>make_wait (&new_pulse, t, [TTL word], [TTL mask], [PMT]);

e Edge pulse — an Edge pulse is a radiofrequency signal which is executed un-

til it is interrupted by another pulse (like a second edge). It is defined by an
FPA-objec FPA governing the frequency, amplitude and phase passed to the
pulse, and an optional Time-object t _on which serves as a delay.

An Edge pulse is created using the “Make” routine bp->make_edge as shown
in the following example. Parameters and objects are defined within the hea-
der file, while “Make” is invoked within the code file. The example shows also
the initialisation of the FPA- and Time-objects.

17 As a final parameter an additional flag (8 bit integer) can be passed to the pulse. These are in general
neglected as they (for now) serve no particular purpose.
18 The characteristic properties of the FPA are the frequency v, the phase ¢ and the amplitude a.
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[vpa]=FPA
v

a ton

—

¢

FIGURE B.5: Illustration of an Edge pulse. It is defined by the frequency v, phase ¢
and amplitude a — these parameters are grouped into an FPA-object.
The delay ¢, is an optional parameter, which can be ignored.

/* header file */

private:
rp_fpa param_FPA; // the parameters passed to the objects
rp_double param_t_on;

dds::FPA *FPA = nullptr;
dds::Time xt_on = nullptr;
dds::ttl_dds_pul xedge_pulse = nullptr; // Pulse-object

/% .CPP code file
some code [...] */
bp—>use_FPA (&FPA, param_FPA);
bp->use_Time (&t_on, param_t_on);

// create the edge pulse:
bp—>make_edge (&edge_pulse, FPA, [t_on], [TTL word],
[TTL mask], [PMT]);

¢ Cap pulse — Cap pulses are concatenations of edge pulses. They are defined by
at least one FPA-object FPA_on and one Time-object t _off representing fre-
quency Vo, phase ¢on, amplitude a,, and pulse length ¢.g. In this case of only
one FPA a second (“hidden”) FPA with amplitude a.g = 0 is used to switch off
the pulse after a time t,g.

A more general pulse is defined by two FPA’s — governing the “on”-state and
the “oft”-state as shown in Fig. Up to two Time-objects t_on and t_off
define the pulse delay t,, and the pulse length ¢,g. If no value for ¢, is passed
it is by default set to the minimum value of ¢,, = 1.4 us. Note that the “off”-
state of a Cap pulse behaves in similar fashion to that of an Edge pulse — it is
executed until it is interrupted by another pulse. The following code example
shows how to create a general Cap pulse; optional parameters are shown in
brackets.
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[Von ®on aon ] = FPAon
Von [Voff doff aoff] = FPAoff

“ - Poff
TTTTTT P
% -
Pon
on-state u u H H u u u U u V off-state

FIGURE B.6: lllustration of a Cap pulse — depicted is the general case of a Cap pulse
described by two FPA- and two Time-objects. As a Cap pulse is descri-
bed by two Edge pulses, the second part of the Cap (the “off”-state) is
executed until it is interrupted by another pulse.

/+* header file =*/
private:

/ *

rp_fpa param_fpa_on, param_fpa_off;
rp_double param_t_on, param_t_off;

dds::FPA %FPA_on = nullptr,
*FPA_off = nullptr;

dds::Time *t_on = nullptr,
*t_off = nullptr;

dds::ttl_dds_pul *cap_pulse = nullptr;

.CPP code file

bp->use_FPA (4FPA_on, param_fpa_on); // initialise FPA's
bp->use_FPA (&FPA_off,param_fpa_off);

bp->use_Time (&t_on,param_t_on); // initialise Times
bp->use_Time (&t_off,param_t_off);

// now make the actual Cap pulse...
bp->make_cap (&cap_pulse, FPA_on, [FPA_off], [t_on],
t_off, [TTL word], [TTL mask], [PMT]) ;
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* Shaped pulse - the final, commonly used pulse is the Shaped pulse. The ampli-
tude of this pulse follows a certain pre-programmed profile stored in a Look-
Up-Table (LUT). A general statement about the profile is not possible, as it
might be altered by the user. However, by default, a Blackman lineshapeg] will
be created. In addition to FPA- and Time-objects a new object type VgaSetting
will now be introduced:

The object VgaSetting defines the steepness of the amplitude profile when
ramping up the amplitude to the value set by an FPA-object. Minimum and
maximum steepness are given by the integer values 0200000 (minimum) and
O0x3FFFF (maximum). A VgaSetting is initialised analogous to FPA- and
Time-objects as shown in the following example:

/* header file =/
private:
dds::VgaSetting *vga = nullptr;
/* .CPP code file */
bp->use_vga (&vga, 0x01ABR1l); // ramp steepness 0x01ABI

As VgaSetting accepts integer values, remote parameters suited to pass da-
ta of a VgaSetting from the control computer to M-ActlON are rp_int and
rp_unsigned. Note that the object works directly with integer values — it can-
not cast rp_int to int. In order to extract the value of a remote parameter,
the member function getvalue () is called®)

In order to simplify the use of Shaped pulses two methods, each with a pre-
defined ramp steepness, are defined. Their “Make”-routines are (with flat ramp
steepness) bp—>make_slow_shaped, and bp->make_med_shaped (medi-
um ramp steepness) define the rise time tr@ The pulse is defined by two FPA-
objects fpa_on and fpa_off and a Time-object t _of f governing the plateau
time as shown in Fig. Note that for this example fpa_off carries the am-
plitude aog = 0, thus switching off the pulse. The following example shows
how to initialise a slow Shaped and a medium Shaped pulse:

/* header file =/
private:
rp_double param_t_off;
rp_fpa param_fpa;

dds::Time »*t_off = nullptr;
dds::FPA xfpa_on = nullptr,
xfpa_off = nullptr;

dds::ttl_dds_pul xslow_shaped = nullptr;
dds::ttl_dds_pul *medium_shaped = nullptr;

19 The blackman window is defined numerically as given by [38].

20To get the numerical value of an rp_double param within the code, the following line is invoked:
double the_value = param.getValue();

21The rise time is defined as the time it takes until the amplitude has reached 90% of its final value.
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/* .CPP code file
some code [...] /=

bp->use_Time (&t_off,param_t_off); // pulse length

bp->use_FPA (&fpa_on, param_fpa);
bp->use_FPA (&fpa_off,0,0,0); // switch off (off-state)

bp->make_med_shaped (&medium_shaped, fpa_on,

fpa_off,t_off, [TTL word], [TTL mask], [PMT]) ;
bp->make_slow_shaped (&émedium_shaped, fpa_on,

fpa_off,t_off, [TTL word], [TTL mask], [PMT]) ;

[Von ®on aon | = FPAon

aon ton

A

tr toff tr

FIGURE B.7: lllustration of a Shaped pulse created with make_med_shaped and/or
make_slow_shaped. Both routines lead to Shaped pulses with a diffe-
rent rise time/amplitude ramp for each pulse.

More generally, a Shaped pulse incorporating a user-defined ramp steepness
is created in a similar way. In addition to two FPA’s and the pulse length the
dds: :VgaSetting and a collection of Time-objects describing the behaviour
of the VGA data transfer have to be considered. Initialising such a pulse is
best described by means of investigating the original code found in the files

ionpulse_sdk/ionpulse_sw/src/bp_dds.cpp and [...]/bp_dds.h.

Executing a pulse with bp—>run

Pulse-objects which have already been created can be re-used multiple times within
an experiment fileF_Zl A pulse is executed when the code bp->run(...) is invo-
ked. The arguments of this method are the Pulse-object and the DDS channel(s) the
radiofrequency signal is executed on — M-ActION supports 16 channels which are
addressed by a 16-bit integer, each bit resembling a single channel. Note that a pulse
can also be executed on mulitple channels simultaneously. After a pulse is assigned

22 The Pulse-object can be re-used, but not re-programmed, by means of bp-run (. ..).
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to a DDS channel, the command bp->sync () must be called. This command ensu-
res that the pulse is actually executed — if this command is missing, M-ActION will
interrupt the code and will be stuck in a loop; M-ActION then must be rebooted.

The next example shows the initialisation of a Cap pulse, which is first simulta-
neously executed on the channels 1 and 2 for a time of 10 us, before a second Cap
appears with minimum delay (equal to 1.4 us) on channel 2 only. Note that the FPA
of the “off”-state is automatically set with amplitude zero (default value).

/% header file
[...] */
private:
rp_fpa param_fpa_on;

dds: :FPA xfpa_on = nullptr;
dds::Time *t_on = nullptr;

dds::ttl_dds_pul *cap_pulse = nullptr;

/+ .CPP code file
[...] %/
bp->use_FPA (&fpa_on,param_fpa_on); // the FPA
bp->use_Time (&t_on,10); // Time obj. w. 10us

bp->make_cap (&cap_pulse, fpa_on,t_on); // no TTL or PMT

bp->run (xcap_pulse, 0x0003); // 0x0001 and 0x0002
// command above executes pulse on channels 1 and 2

bp->sync(); // synchronize, IMPORTANT!

bp->run (xcap_pulse, 0x0002); // on channel 2 only
bp->sync () ;

Local (throw-away) pulses

The previous example showed how a Pulse-object is used multiple times within an
experiment file — the same Cap pulse is executed twice. If a pulse occurs only once
within an experiment file, and won’t be utilised elsewhere within the code, a local
(throw-away) pulse can be created. These pulse types create the necessary Pulse-,
Time and FPA-objects within their “Make”-routine — this improves the readability
of the code in the case of long pulse sequences. Note that whenever a local pulse is
created, it is executed immediately (according to the respective parameters passed
to the function) on the given DDS channel. The bp—>sync () command must be in-
voked by the user after calling such local functions.

For each pulse type discussed in this section, a routine to create a local pulse exists.
As an example a local Cap pulse with frequency 100 MHz, phase 0, amplitude 80
and pulse length 25 ys is created and executed on channel 1 by the code shown in
the following example.
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/* .CPP code file */
bp->make_local_cap(100,0,80,25,0x0001,
[TTL word], [TTL mask], [PMT]);
bp->sync () ;

A fulllist of all local pulse methods is contained in the file ionpulse_sdk/ionpulse_sw/src/
bp_dds.h — all relevant parameters can be easily identified within the declarations.

Parameter to pulse conversion

In contrast to local pulses, it can be useful to create a pulse from an FPA without the
previous initialisation of FPA- and Time-objects. This approach enhances the reada-
bility of the code significantly and allows the user to re-use the Pulse-object. Routines
performing the conversion of a set of objects into an executable pulse are identified
by bp->fpa_t_[PULSE TYPE] (...) with the pulse type (Edge or Cap in lower-
case letters) within the method’s name. When such a function is called, the pulse is
executed immediately without “throwing away” the Pulse-object — after each call of
such a routine, the command bp—->sync () must be invoked.

The example below shows how a Cap pulse is created from previously uninitiali-
sed objects — the pulse is then executed on channel 1.

/* header file x/
private:
rp_fpa param_fpa_on;
rp_double param_t;

dds: :FPA xfpa_on = nullptr;
dds::Time *t_on = nullptr;

:ttl_dds_pul *cap_pulse = nullptr;

/* .CPP code file =/
bp->fpa_t_cap (&fpa_on, param_fpa_on, &t_on,param_t_on,
&cap_pulse, 0x0001, [TTL word], [TTL mask], [PMT]);
bp->sync () ;

Note that bp—>sync () is called immediately after the method bp—>fpa_t_cap (...
is executed. For a detailed list of all supported conversion routines refer again to ion-
pulse_sdk/ionpulse_sw/src/bp_dds.h.

B.4.2 Writing a sequence

Radiofrequency pulses are usually part of a more or less complex sequence com-
prised of many single pulses. Sequences can be naively written by generating each
pulse with its characteristic properties individually — note that for each Pulse-object
one or more FPA- and Time-objects must exist, and these objects take up valuable
memory space within M-ActIONF_gl However, it has been shown, that Pulse-objects
can be re-used multiple times within a pulse sequence, as long as their properties
remain unchanged (same amplitude/frequency/phase and length).

23More precisely: each object passed to a DDS will be registered within the fairly small memory of the
DDS — the DDS is the current bottleneck regarding the number of pulses that can be executed.
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The following code serves as an example of a sequence of 200 identical Cap pulses
which are executed on channels 1 to 3 depending on an integer number.

/* header file x*/

private:
dds::Time *t_on = nullptr;
dds: :FPA xfpa_on = nullptr;

dds::ttl_dds_pul =*cap_pulse = nullptr;

/* .CPP code file x/
bp->use_FPA (&fpa_on,80,20,100);
bp->use_Time (&t_on, 10);

bp-—>make_cap(&cap_pulse, fpa_on, t_on,
0x0000FFFF, O0x0000FFFF, 1) ;
/* cap pulse, freq. 80MHz, phase 20 deg, amplitude 100%
TTL word —--> lowest 16 bits to 1
TTL mask —-—> act on lowest 16 bits
gate PMT channel 1 (open) */

/* run the sequence */

for (unsigned i = 0; 1 < 200; 1 ++){
bp->run (xcap_pulse, i1%7); // channel is i modulus 7
bp->sync () ;

}

By re-using the Pulse-objects, less data is stored M-ActlON’s memory — this is ad-
vantageous for long sequences. The main downside of this practice is that properties
of the Pulse-object cannot be altered by means of changing the FPA’s; doing so will
result in a fatal error and M-ActION must then be rebooted.

B.4.3 Updating in sequence — looped settings

In order to enable the programming of complex sequences a different approach to
App. must be made. FPA- and Time-objects can be updated by means of a
parameter vector, whose values define the property of the object. A vector of the
type dds: : looped_setting is defined in the code which allows the parameters
of FPA- and Time-objects to be updated. The following code shows the creation
of the vector sequence_vect, which is filled with amplitude values of an FPA
fpa_on (from 0 to 99). The amplitude values are first loaded into another vector cal-
led param_vector before mapping them to sequence_vect and thus to fpa_on

/% .CPP code file
assume FPA fpa_on 1is already initialised x/

new param_vector = new std::vector<double> () ;
auto sequence_vec = new std::vector<dds::looped_setting =*>;
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/% .CPP code file
fill param vector with values from 0 to 99) #*/

for (unsigned i = 0; 1 < 100; 1i++){
param_vector->push_back (i) ;

}

// fill the sequence_vect

sequence_vect->push_back (
new dds::looped_setting (x (fpa_on->al()),
param_vector));
/* execute sequence
the FPA fpa_on belongs to an initialized
Cap Pulse-object called cap_pulse */

bp->run_loop (sequence_vect, [&] {
bp->run (xcap_pulse, 0x0001);

bp—>sync () ;

1)

This example shows the values being pushed onto the sequence_vect —more pre-
cisely, the mapping between entries of param_vector and the amplitude value of
fpa_on is established. Access to the amplitude values of fpa_on is gained by the
member function fpa_on->a () — an understanding of the member functions of
FPA- and Time-objects can be gained from the files bp_dds.h and bp_dds.cpp in ionpul-
se_sdk/ionpulse_sw/src.

After the dds: : looped_setting sequence_vect is filled with the amplitudes
of fpa_on the sequence can be executed. This is achieved by calling the method
bp->run_loop (...) with sequence_vect as the first argument. The second ar-
gument is a function (here a local Lambda functior@ as indicated by [&]). The code
following the ampersand is executed for every entry in sequence_vect with the
Pulse-object now configured to accept amplitude values from sequence_vect.

B.5 Final note

M-ACctION is constantly under development; software and hardware are updated
almost on a monthly basis. Thus, this guide on pulse programming cannot consi-
dered to be complete — it will be updated continuously as the M-ActION project
progresses over the next years. Thus, this guide on pulse programming cannot be
considered to be complete — it will be updated continuously as the M-ActION pro-
ject progresses over the next years. The guide is also restricted to commonly used
objects, parameters and functions which make up a part of the whole, more complex
system. However, it offers an intuitive introduction to the software development kit,
as well as a set of easy to follow instructions on how to set up the hardware.

24 Refer to http:/ /de.cppreference.com/w/cpp/language/lambdal for a description on Lambda func-
tions.


http://de.cppreference.com/w/cpp/language/lambda
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