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Zusammenfassung

Das THe-Trap-Projekt des Max-Planck-Instituts für Kernphysik (MPIK) zielt darauf
ab, das Massenverhältnis von 3He+ und 3H+ über die drei zugehörigen Eigenfrequen-
zen des Ions zu bestimmen. Im Experiment wird nur eine der drei Bewegungsmoden in
der Penningfalle direkt nachgewiesen, jedoch wird die höchste Genauigkeit nur bei der
Messung aller drei Eigenfrequenzen erreicht. Durch Imperfektionen der realen Falle kön-
nen Anregungen einer Mode durch die Frequenzverschiebung einer anderen detektiert
werden. Vor diesem Hintergrund wird die axiale Frequenz im Experiment mittels einer
Rückkopplungsschleife bei einem konstanten Referenzwert stabilisiert. Gegenstand dieser
Arbeit ist die Modellierung dieser Rückkopplung in MATLAB und Simulink. Im ersten
Teil der Arbeit erfolgt die Implementierung der Schleife als Blockmodell in Simulink. An-
schließend wird eine graphische Benutzeroberfläche erstellt, die eine leichte Handhabung
der Simulation ermöglicht und die ausgegebenen Signale in einem Schema veranschau-
licht. Im zweiten Teil erfolgt ein beispielhafter Betrieb der angefertigten Simulation. Es
wird der Einfluss der einzelnen Parameter der Schleife auf die Signalausgabe behandelt.
Daraus werden Faustregeln zur Optimierung der Regelung aufgestellt.

Abstract

The THe-Trap-project of the Max-Planck-Institut für Kernphysik (MPIK) aims to de-
termine the mass ratio of 3He+ and 3H+ by measuring the three corresponding eigenfre-
quencies of the ion. The experiment detects only one of the three motions in the Penning
trap; however, the highest accuracy is reached by measuring all three eigenfrequencies.
Due to imperfections of the real trap, excitations of a mode can be detected through
frequency shifts in another mode. To this end the axial frequency is stabilized to a
constant reference value with the help of a feedback loop. This bachelor thesis adresses
the simulation of the feedback loop in MATLAB and Simulink. In the first part, the
model of the loop is implemented in Simulink. Furthermore, a graphical user interface
was created, providing an intuitive way of adjusting parameters of the simulation and
of plotting the output signals. The second part of the thesis shows an exemplary run
of the simulation. The influence of the simulation parameters on the behaviour of the
feedback loop is discussed. Finally, some rules of thumb are developed to optimize the
feedback loop.
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1 Einleitung

Die Penningfallen-Massenspektrometrie ermöglicht eine direkte und präzise Massenbe-
stimmung einzelner, geladener Teilchen [1]. Die Kombination eines elektrischen mit einem
magnetischen Feld hält das Teilchen im Vakuum in der Schwebe und garantiert lange
Speicherzeiten und eine weitestgehende Abschottung von störenden Einflüssen, wie zum
Beispiel Wandstöße oder Oberflächeneffekte. Die Masse des Teilchens kann auf die drei
Eigenfrequenzen des Ions zurückgeführt werden. Dadurch können Massen bis zu einer
relativen Genauigkeit von 10−11 bestimmt werden [2].
Ursprünglich an der Universität Washington begonnen, wurde das Penningfallen-Massen-
spektrometer THe-Trap im Jahr 2008 an das Max-Planck-Institut für Kernphysik (MPIK)
überführt [3, 4]. Das Experiment zielt darauf ab, das Massenverhältnis von 3He+ und
3H+ über die zugehörigen Frequenzen zu bestimmen. Hieraus ergibt sich der so genann-
te „Q-Wert“, das heißt, die beim Tritium-β-Zerfall freiwerdende Energie. Eine präzise
Messung dieses Wertes ist von großer Bedeutung für die Bestimmung der Masse des Anti-
Elektron-Neutrinos durch das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment (KATRIN) [5].
THe-Trap weist nur eine der drei Bewegungsmoden des Ions in der Penningfalle direkt
nach, jedoch wird die höchste Genauigkeit nur bei der Messung aller drei Eigenfrequen-
zen erreicht. Durch Imperfektionen der realen Falle hängt jede einzelne Frequenz von
der Energie in allen Moden ab. Daher besteht die Möglichkeit, die Anregung einer Mode
durch die Frequenzverschiebung einer anderen zu detektieren. Vor diesem Hintergrund
wird die axiale Frequenz im Experiment mittels einer Rückkopplungsschleife auf einen
konstanten Referenzwert stabilisiert [6]. Die Schleife steuert Manipulationen der beiden
anderen Moden entgegen und stellt somit einen Detektor für stattfindende Energieände-
rungen dar. Gegenstand dieser Arbeit ist die Betrachtung dieser Rückkopplungsschleife
für die Stabilisierung der axialen Frequenz. Es soll ein Modell dieser Rückkopplung in
Form einer Simulation in MATLAB und Simulink entstehen. Im ersten Teil der Arbeit
erfolgt die Implementierung der Schleife als Blockmodell in Simulink. Anschließend wird
eine graphische Benutzeroberfläche erstellt, die eine leichte Handhabung der Simulation
ermöglicht und die ausgegebenen Signale in einem Schema veranschaulicht. Im zweiten
Teil erfolgt ein beispielhafter Betrieb der angefertigten Simulation. Es wird der Einfluss
der einzelnen Parameter der Schleife auf die Signalausgabe behandelt. Dies soll dem
Experimentator ein Verständnis des Schleifenverhaltens vermitteln und beispielsweise
andeuten, welche Konsequenzen ein Übergang von dem bisher in der Falle verwendeten
Test-Ion 12C4+ zu den relevanten Ionen 3He+ und 3H+ hat.
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2 Theoretische Grundlagen zur Penningfalle
Das folgende Kapitel behandelt die Grundlagen der Speicherung geladener Teilchen in
einer Penningfalle sowie deren nichtdestruktiven Nachweis. Besonderes Augenmerk liegt
dabei auf der axialen Bewegung des Ions, die bei geeigneter Anregung und phasensensi-
tiver Detektion als Fehlersignalgenerator dient und somit das Herzstück der Rückkopp-
lungsschleife bildet.

2.1 Die ideale Penningfalle
Die Speicherung geladener Teilchen in einer Penningfalle erfolgt durch ein starkes homo-
genes Magnetfeld ~B in radialer Richtung und durch ein überlagertes schwaches statisches
elektrisches Feld in axialer Richtung [7].
Ein Ion mit einer Ladung q, einer Masse m und einer Geschwindigkeit ~v erfährt in einem
homogenen Magnetfeld ~B=B~ez eine Lorentzkraft

~FL = q~v × ~B. (2.1)
Diese Kraft zwingt das Teilchen auf eine Kreisbahn senkrecht zu den Feldlinien mit der
freien Zyklotronfrequenz

νc = 1
2π ·

q

m
·B, (2.2)

und schließt es somit in radialer Richtung ein. Da das Teilchen sich noch kräftefrei in
Richtung der Magnetfeldlinien bewegen kann, wird das Magnetfeld mit einem schwachen,
statischen elektrischen Quadrupolpotential

Φ(x, y, z) = U0
2d2

(
z2 − 1

2(x2 + y2)
)

mit d2 = 1
2

(
z2

0 + ρ2
0

2

)
(2.3)

überlagert, um eine dreidimensionale Begrenzung innerhalb der Penningfalle zu errei-
chen. Der Parameter d wird als charakteristische Fallengröße eingeführt. Die Äquipoten-
tiallinien dieses Quadrupolpotentials stellen Rotationshyperboloide dar. In einer hyper-
bolischen Penningfalle wird dieses Potential durch hyperbolische Elektroden genähert,
die sich diesen Äquipotentiallinien anschmiegen sollen (siehe Abbildung 2.1).
Löst man die Bewegungsgleichungen des Ions in einer idealen Penningfalle, so ergeben
sich drei voneinander unabhängige Eigenmoden:

• In axialer Richtung erfolgt die harmonische Fallenschwingung mit der Oszillations-
frequenz

νz = 1
2π

√
qU0
md2 . (2.4)
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Abbildung 2.1: Skizze einer hyperbolischen Penningfalle aus [8]: Die Penningfalle besteht
aus einer Ringelektrode (orange) und zwei Endkappen (blau) hyperboli-
scher Form. Zwischen der Ringelektrode und den beiden Endkappen wird
die Gleichspannung U0 angelegt. Die Parameter z0 und ρ0 geben dabei
den Abstand der Endkappen bzw. der Ringelektrode vom Zentrum der
Penningfalle an.

• In radialer Richtung, das heißt senkrecht zur Fallenachse, ergeben sich zwei kreis-
förmige Bewegungen um das Fallenzentrum. Die modifizierte Zyklotronbewegung
mit der reduzierten Zyklotronfrequenz

ν+ = 1
2

[
νc +

√
ν2

c − 2ν2
z

]
(2.5)

sowie die Magnetronbewegung mit der Magnetronfrequenz

ν− = 1
2

[
νc −

√
ν2

c − 2ν2
z

]
. (2.6)

Die Gesamtbewegung des Teilchens setzt sich aus der Superposition der drei Eigenbe-
wegungen zusammen (siehe Abbildung 2.2).
Durch experimentelle Ungenauigkeiten, die sich zum Beispiel in der Verkippung der Fal-
lenachse gegenüber dem homogenen Magnetfeld oder in Form von elliptischen Anteilen
im Quadrupolpotential äußern, kommt es zu Frequenzverschiebungen der eingeführten
Eigenfrequenzen. Das Invarianztheorem [9, 10]

ν2
c = ν2

+ + ν2
− + ν2

z , (2.7)

besagt nun, dass sich diese speziellen Frequenzverschiebungen in der Summe der Qua-
drate herausheben. Daraus ergibt sich, dass die höchste Genauigkeit für die Bestimmung
der freien Zyklotronfrequenz νc bei der Messung aller drei Eigenfrequenzen erreicht wird.
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Abbildung 2.2: Die Bewegung des Ions in der Penningfalle setzt sich aus der Überlage-
rung der drei Eigenmoden zusammen. Die axiale Bewegung wurde blau,
die Zyklotronbewegung rot und die Magnetronbewegung grün eingezeich-
net. Abbildung aus [8].

2.2 Nichtdestruktiver Ionennachweis
Im vorherigen Kapitel wurde die Massenbestimmung per Penningfallen-Massenspektro-
metrie auf die Messung von Eigenfrequenzen eines Teilchens zurückgeführt. Eine Metho-
de zur Detektion dieser Eigenfrequenzen ist der sogenannte Spiegelstromnachweis.
Aus der Bewegung eines geladenen Teilchens zwischen zwei unendlich großen planpar-

allelen Elektrodenplatten und den damit verbundenen influenzierten Ladungen resultiert
ein Spiegelstrom I. Der Betrag des Spiegelstroms ist abhängig von der Ladung q des Ions,
seiner Geschwindigkeitskomponente v senkrecht zu den Elektroden und dem Abstand l
der Elektroden [11]:

I(t) = qv(t)
l

. (2.8)

Die Zeitabhängigkeit des Stroms enthält Informationen über die Frequenz, mit der die
Bewegung erfolgt. Mit Hilfe eines ohmschen Widerstandes wandelt man den Spiegel-
strom in eine proportionale Spannung um, verstärkt diese und erhält beispielsweise mit-
tels Fouriertransformation das Spektrum der im Signal enthaltenen Frequenzen [12, 13].
Abbildung 2.3 verdeutlich diese Grundidee des Spiegelstromnachweises.
Da durch die Elektroden parasitäre Kapazitäten C entstehen, bedient man sich einer

Induktivität L, die bei der Resonanzfrequenz

νLC = 1
2π

1√
LC

(2.9)
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Abbildung 2.3: Die parasitären Kapazitäten der Elektroden bilden zusammen mit der
eingebauten Induktivität einen Schwingkreis, dessen Impedanz bei der
Resonanzfrequenz νLC rein ohmsch ist. Der Widerstand R ist kein phy-
sisches Bauteil, sondern parametrisiert Verlustprozesse im Schwingkreis.
Je größer die Güte Q des Schwingkreises ist, umso größer ist R. Abbil-
dung aus [8].

die Impedanz der parasitären Kapazitäten kompensiert. Auf Resonanz bleibt somit nur
der ohmsche Anteil R der Gesamtimpedanz übrig. Durch die Leistungsdissipation RI2

des Spiegelstroms I im Widerstand R kommt es zu einer viskosen Dämpfung der Be-
wegung [14]. Diese Dämpfung kann unter Vernachlässigung der Ion-Ion-Wechselwirkung
mit dem Faktor

γ = N · γIon = N · R
m

(
κq

2z0

)2
(2.10)

beschrieben werden. Dabei steht N für die Anzahl der Ionen mit der Masse m und der
Ladung q und γIon für die Dämpfung, die ein einzelnes Ion erfährt. κ ist ein weiterer
einheitenloser Fallenparameter, der berücksichtigt, dass die Endkappen, die zur Signal-
detektion verwendet werden, keine planparallelen Platten sind, wie es bei der Aufstellung
der Gleichung (2.8) vorausgesetzt wurde [15]. In dem weiteren Verlauf der Arbeit erhält
kappa den Wert κ = 0,76.

2.3 Das Ion als getriebener harmonischer Oszillator
Durch eine geeignete Wahl der Spannung U0 kann die axiale Frequenz des Ions νz nach
Gleichung (2.4) in Resonanz mit dem Schwingkreis gebracht werden, so dass νz = νLC
gilt. Aufgrund der Dämpfung durch die Detektion des Teilchens nimmt die Geschwin-
digkeit des Teilchens und somit auch der Spiegelstrom mit der Zeit immer weiter ab.
Mit einer axialen Anregung (Drive) kann man dem Ion Energie zuführen, so seine Am-
plitude vergrößern und gewährleisten, dass ein für die Detektion ausreichend großes
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Spiegelstromsignal auftritt. Die axiale Bewegungsgleichung lautet somit [16]

z̈ + γż + (2πνz)2z = ad(t). (2.11)

Der axiale Drive verläuft sinusförmig

ad(t) = a0 · ei·2πνd·t, (2.12)

wobei a0 die komplexe Amplitude der Beschleunigung darstellt und die Treiberfre-
quenz νd die Frequenz des axialen Drives angibt. Für die Amplitude der Bewegung
wird der Ansatz

zd(t) = z(ν) · ei·2πνd·t (2.13)

verwendet. Daraus ergibt sich für die Amplitude z(ν) der partikulären Lösung der Dif-
ferentialgleichung

z(ν) = a0 ·
(ν2

z − ν2
d)− 1

2π iγνd
(2π)2(ν2

z − ν2
d)2 + (γνd)2 , (2.14)

wobei ν hier stellvertretend als eine Abhängigkeit der axialen Amplitude von νz, νd und γ
aufzufassen ist. Das Ion wird vom Schwingkreis nur schwach gedämpft (γ � 2π ·νz), was
zu einem schmalen Resonanzbereich führt. Damit kann man sich bei der Betrachtung
des Signals auf einen kleinen Bereich ∆ν = νz − νd um νd ≈ νz beschränken. Unter
Vernachlässigung von Termen der Ordnung (∆ν)2 folgt:

ν2
z − ν2

d = (νz − νd)(νz + νd) = ∆ν · (2νd + ∆ν) ≈ ∆ν · 2νd. (2.15)

Das detektierte Ionensignal ist proportional zur Geschwindigkeit des Ions, für die sich
aus der Ableitung der Amplitude

vd(t) = żd(t) = i · 2πνd · z(ν)ei·2πνdt = v(∆ν)ei2πνdt (2.16)

der folgende Zusammenhang ergibt

v(∆ν) = a0
4π

[
γ

4π + i ·∆ν
(∆ν)2 + ( γ

4π )2

]
. (2.17)

Der Real- und der Imaginärteil der Funktion v(∆ν) in Gleichung (2.17) sind in Abbil-
dung 2.4 dargestellt.
Der Realteil entspricht der Antwort des Ions in Phase mit der Anregung und ergibt ein
Resonanzprofil. Der Imaginärteil ist durch ein dispersives Linienprofil gegeben mit ei-
nem Vorzeichenwechsel beim Durchlaufen des Nulldurchgangs. Da die beiden Profile eine
Phasenverschiebung von 90◦ aufweisen, eignet sich der Imaginärteil unter der Annahme
eines idealen phasensensitiven Detektionssystems als Fehlersignal. Die Extrema dieses
Fehlersignals liegen in der Frequenz um

δ = γ

2π = N · γIon
2π = N · 1

2π
R

m

(
κq

2z0

)2
= N · δIon (2.18)
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Signal

∆ν = νz − νd
0

Abbildung 2.4: Das Resonanzprofil aus Gleichung (2.17) ist braun, das dispersive Profil
blau gezeichnet. Abbildung aus [16].

voneinander entfernt [4], wobei Gleichung (2.10) verwendet wurde, um γ auszudrücken.
Die Größe δIon wird als die axiale Breite eines Ions eingeführt. Entsprechend beschreibt
δ die Gesamtbreite aller Ionen. Bei Durchstimmen der axialen Drive-Frequenz kann die
Information über die Gesamtbreite der Ionen δ und die Amplitude der Resonanz Upp
gewonnen werden. Dabei ist es irrelevant, ob νz bei festem νd oder νd bei festem νz
durchgestimmt wird. Bei perfekt eingestellter Phase der Detektion beschreibt die Funk-
tion

Uerror(∆ν) = Upp ·
δ

2 ·
∆ν

(∆ν)2 +
(
δ
2

)2 (2.19)

ein Fehlersignal mit der Ionenbreite δ und einem Abstand von Upp zwischen den beiden
Extrema auf der vertikalen Achse (siehe Abbildung 2.5). Die lineare Näherung um ∆ν =
0 ist

U lin
error(∆ν) = 2Upp

δ
·∆ν. (2.20)

2.4 Das axiale Detektionsprinzip
Um die axiale Frequenz kontinuierlich als Detektor für Änderungen der reduzierten
Zyklotron- und Magnetronfrequenz verwenden zu können, wird diese auf die Frequenz ei-
nes stabilen Synthesizers „gelockt“. Die ausgegebene axiale Frequenzverschiebung ∆ν =
νz − νd soll in ein proportionales Fehlersignal und schließlich in eine Veränderung ∆U0
der Spannung U0 umgewandelt werden. Durch die Änderung der Spannung U0 entspricht
die axiale Frequenz νz des Ions erneut dem Wert der Drive-Frequenz νd. Realisiert wird

7



Signal

∆ν = νz − νd
0

Upp

δ

Abbildung 2.5: Betrachtung des dispersiven Profils im linearen Bereich: Die lineare Nä-
herung um den Nulldurchgang ist orange eingezeichnet. Der Abstand
zwischen den Extrema wird als axiale Breite δ des Signals bezeichnet.
Abbildung aus [16].

dieser Ansatz über eine Rückkopplungsschleife [17], die in Abbildung 2.6 skizziert ist.
Das getriebene Ion wird als spannungsgesteuerter Oszillator mit integriertem Fehlersi-
gnalgenerator betrachtet. Durch den Einbau eines Tiefpassfilters variabler Bandbreite
lässt sich das ausgegebene Signal auf die Frequenzanteile des Ionensignals beschrän-
ken (siehe auch Herleitung der Gleichung (2.15)). Dieses Signal wird im Experiment als
„Error Signal“ bezeichnet. Das Error Signal wird anschließend über ein invertierendes
PI-Glied [18] der charakteristischen Zeitdauer τint mit invertierendem Proportionalanteil
P entsprechend

UFS(t) = − 1
τint

t∫
−∞

Uerror(t′)dt′ − P · Uerror(t) (2.21)

zu dem im Experiment als „Frequency Shift Signal“ bezeichneten Signal weiterverarbei-
tet [19]. Um die Analogie zu dem Experiment zu wahren, werden diese Bezeichnungen
beibehalten.
Die darauf folgende Spannungsquelle erzeugt proportional zu dem eintreffenden Frequen-
cy Shift Signal eine Korrekturspannung Ucor. Für eine präzise Einstellung der Spannungs-
werte wird das ankommende Signal mit einem Faktor

Kv = FS
20V =

1
2 · FS
10V (2.22)

herunterskaliert. Der so entstehende Wertebereich der Spannungsquelle wird als „Full
Scale Lockrange“, kurz FS, bezeichnet. Der Wert 10V entspricht der Beschränkung der
Ausgabe des Integrators im Experiment.
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Abbildung 2.6: Die Blöcke tragen die Bezeichnungen der Größen, die der Experimen-
tator im Kontrollsystem ändern kann. Die Verbindungspfeile stellen die
typischen Namen der ausgegebenen Signale dar. Abbildung aus [18].

∆U0

Kt

Kt = νz

2U0

∆νe
+

∆ν0
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Ke

Uerror

Tiefpass
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γ

Abbildung 2.7: Die Abbildung aus [18] zeigt das Modell zur Beschreibung des in der
Penningfalle gespeicherten Ions.

Um schnelle Änderungen am Integrator und an der Spannungsquelle zu glätten und
den Rauschanteil beider Glieder zu reduzieren, wird vor der Fallenelektrode noch ein
RC-Filter der Zeitkonstanten τRC installiert. Im Experiment ist dieser Filter in der
„Wingbox“ untergebracht. Das resultierende gefilterte Signal stellt die Spannungsände-
rung ∆U0 dar, um die die Fallenspannung U0 geändert wird. Das Ion wird durch das
in Abbildung 2.7 skizzierte Modell beschrieben. Die Spannungsänderung ∆U0 wird zu-
nächst in eine Frequenzverschiebung ∆νe gemäß der linearen Näherung

∆νe = Kt ·∆U0 = νz
2U0
·∆U0 (2.23)

umgerechnet. Die axiale Frequenz νz und die Fallenspannung U0 ändern sich im Verlauf
so geringfügig, dass der eingeführte FaktorKt als konstant betrachtet werden kann. Diese
resultierende Frequenzverschiebung ∆νe wird mit der ursprünglichen Frequenzverschie-
bung ∆ν0 zu der Frequenzverschiebung ∆νz überlagert. Entsprechend dem kompletten
Fehlersignalmodell, siehe Gleichung (2.19), oder dessen linearer Näherung, siehe Glei-
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chung (2.20), wird nun am Block Ke ein neues Fehlersignal Uerror erzeugt.
Der letzte Block des Ionenmodells berücksichtigt, dass die ungetriebenen Bewegungsan-
teile des Ions bei seiner natürlichen Frequenz νz mit e−

γ
2 t gedämpft werden. Entsprechend

wird ein Tiefpassfilter der Zeitkonstanten

τz = 2
γ

= 2
2πδ = 1

πδ
(2.24)

verwendet. Die obige Umformung ergibt sich aus Beziehung (2.18).

10



3 Modellierung der axialen
Rückkopplungsschleife in MATLAB und
Simulink

In Kapitel 2.4 wurde die Rückkopplung des Errorsignals auf die Fallenspannung U0 als
Grundlage für eine auf eine externe Frequenzreferenz νd stabilisierte, axiale Frequenz νz
eingeführt. Dieser Ansatz soll nun mit Hilfe von MATLAB und Simulink simuliert wer-
den. In Abschnitt 3.1 werden die grundlegenden Eigenschaften von Simulink behandelt
sowie das Arbeiten mit einem Simulationsmodell erklärt. Die Kapitel 3.2 und 3.3 be-
fassen sich mit der Implementierung der Simulation in Simulink [20] und der Erstellung
einer zugehörigen graphischen Oberfläche in MATLAB.

3.1 MATLAB und Simulink
Die Software MATLAB des Unternehmens TheMathWorks [21] ist speziell ausgelegt für
numerische Berechnungen. Simulink ist eine Erweiterung von MATLAB mit graphischer
Bedienoberfläche unter Verwendung von Signalflussplänen für das Spezialgebiet der Re-
gelungstechnik. Die Simulink-Funktionsblöcke sind in dem „Simulink Library Browser“
aufgeführt. Sie werden im Bildbereich mit der Variablen s definiert. MATLAB stellt zur
Berechnung der Simulation die Lösungsroutine bereit und liefert eine Lösung im Zeitbe-
reich.
Für die durchgeführte Simulation sind die folgenden Funktionsbibliotheken von Bedeu-
tung:

• „Continuous“ mit Blöcken für zeitkontinuierliche Systeme, zum Beispiel Transfer
Fcn (Übertragungsfunktion),

• „Math“ für mathematische Operationen, zum Beispiel Sum (Summationsstelle),

• „Sources“ enthält Daten- und Signalquellen, zum Beispiel Const (konstanter Quel-
lenwert) oder Sin (sinusförmige Signalquelle),

• „Sinks“ geben Daten und Signale aus, zum Beispiel ToWorkspace (Weitergabe der
Signalwerte an MATLAB).

Aus dem in Kapitel 2.4 formulierten Grundprinzip der axialen Detektion geht hervor,
dass für die Implementierung in Simulink ein invertierendes PI-Glied mit invertierendem
Proportionalanteil P und mehrere Tiefpassfilter benötigt werden. Beide Glieder wurden
mit Hilfe des Transfer-Function-Blocks realisiert. Mit der Laplace-Theorie [22] ergeben
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sich die folgenden Zusammenhänge für die Übertragungsfunktionen der verwendeten
Regelungselemente im Bildbereich:

• Die Übertragungsfunktion eines invertierenden PI-Glieds mit Proportionalanteil P
(„Integrator“) lautet

UA
UE

= −
[
P + 1

τint · s

]
, (3.1)

wobei UA die Ausgangsspannung und UE die Eingangsspannung angibt. τint wurde
bereits in Kapitel 2.4 eingeführt und beschreibt die charakteristische Zeitdauer des
Elements.

• Die Übertragungsfunktion eines Tiefpassfilters lautet
UA
UE

= 1
τ · s+ 1 , (3.2)

mit der charakteristischen Zeitkonstanten τ = (2πfg)−1 in Abhängigkeit von der
Bandbreite fg des Tiefpassfilters. τ dient hierbei als Stellvertreter für die benötig-
ten Tiefpassfilter mit den Zeitkonstanten τBW, τRC und τz.

Anschließend wurde eine graphische Benutzeroberfläche, kurz GUI (Graphical User In-
terface), in MATLAB erstellt, um die Handhabung der Simulation [23] sowie die In-
terpretation der Ergebnisse zu vereinfachen [24]. Für das Layout des GUI existiert in
MATLAB der „MATLAB-GUI-Editor“. Ähnlich wie in Simulink können aus einer Bi-
bliothek Elemente verschiedener Funktionalität gewählt werden. Beim Speichern des er-
stellten GUI erzeugt MATLAB zeitgleich ein „Application-M-File“, kurz „M-File“, das
sämtliche Funktionalitäten enthält. In diesem M-File erfolgt nun auch die Zuordnung
der Simulationsparameter zu den jeweiligen Größen, den so genannten „Handles“ der
GUI sowie das Starten der Simulation und der GUI selbst.

3.2 Implementierung der Simulation
Die Implementierung der Rückkopplung in Simulink orientiert sich an der Abbildung 2.6
und führt zu der Abbildung 3.1. Die Blöcke der Tiefpassfilter und des Integrators wur-
den mit Hilfe der entsprechenden Übertragungsfunktionen (siehe Gleichungen (3.2) und
(3.1)) realisiert. Die Spannungsquelle und das Ion entsprechen dem Modell aus Kapitel
2.4, wobei sowohl die Möglichkeit der Fehlererzeugung nach dem vollständigen Modell
(siehe Gleichung (2.19)) als auch nach der linearen Näherung (siehe Gleichung (2.20))
für einen Vergleich zur Verfügung gestellt wird.
Eine Störung der axialen Frequenz ∆ν0 wird durch die Addition einer konstanten Fre-
quenzverschiebung auf die rückgekoppelte Frequenzverschiebung ∆νe realisiert. Die
Sprungantwort der Schleife kann so auf eine plötzliche Frequenzänderung untersucht
werden. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, die Ausgabe der Spannungsquelle sinusför-
mig zu modulieren. Diese Störung wird dabei durch die Amplitude USt, die Frequenz νSt
und die Zeitdauer ∆tSt charakterisiert. Die Rückkopplungsschleife ist so gewählt, dass
für ∆ν0 = 0 und USt = 0 die Ausgabe aller Elemente konstant null beträgt.
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Abbildung 3.1: Skizziertes Schaltbild der Rückkopplung in Simulink.

3.3 Erstellung der GUI in MATLAB
Die erstellte graphische Oberfläche (GUI) zur Steuerung dieser Simulation ist in Abbil-
dung 3.2 dargestellt. Zur Übersicht werden die Parameter des Ionenmodells, der Rück-
kopplungsschleife und der Rahmenbedingungen der Simulation in unterschiedliche Fel-
der, so genannte „Panels“, eingeteilt.
Der Bereich des Ionenmodells ermöglicht die Auswahl einer Ionenart, spezifiziert durch
Ladung, Masse und Anzahl. Aus diesen Werten wird die Gesamtbreite der Ionen berech-
net. Nach der Wahl der Spannungsamplitude Upp des Fehlersignals und der Güte des
Schwingkreises Q, aus der direkt der Widerstand R des Schwingkreises über

R = 2MΩ
1000 ·Q (3.3)

ermittelt wird, kann ein Fehlersignal entsprechend der zwei hergeleiteten Optionen für
das Ionenmodell ausgewählt werden. Für die Umrechnung der Spannungsänderung ∆U0
in eine Frequenzverschiebung ∆νe werden zusätzlich zwei Eingabewerte für die axiale
Frequenz νz und die Ausgangsspannung U0 benötigt. Die Einschwingzeit des Ions τz
wird mit dem berechneten Wert von δ über die Gleichung (2.24) ermittelt und dem Be-
nutzer auf der Oberfläche angezeigt.
Im Anschluss erfolgt die Auswahl der Schleifenparameter. Für die Werte der Integra-
tionszeit und der Bandbreite des Signalfilters sowie der Wingbox werden die Optionen,
die auch im Experiment zur Verfügung stehen, in einem Auswahlmenü aufgeführt. Glei-
ches gilt auch für den Full Scale Lockrange der Spannungsquelle, aus dem direkt der
resultierende Untersetzungsfaktor Kv gemäß Gleichung (2.22) berechnet wird, und für
den Proportionalanteil P des Integrators.
Der letzte Auswahlblock (siehe Abbildung 3.2 links unten) beinhaltet die Rahmenbe-
dingungen der Simulation. Zunächst werden die Simulatiosdauer und die dazugehörigen
Zeitintervalle definiert. Um einen Abbruch der Simulation zu vermeiden, sei an dieser
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Abbildung 3.2: Im Rahmen der vorliegenden Arbeit in MATLAB erstellte Benutzerober-
fläche zur Ausführung der Simulation.
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Stelle daraufhingewiesen, dass diese Zeitintervalle stets kleiner als die Zeitkonstanten τ
der Tiefpassfilter sein müssen. Zuletzt können Störungen in Form einer konstanten Fre-
quenzverschiebung ∆ν0 und einer sinusförmigen Spannungsschwankung hinzugenommen
werden. Die Spannungsmodulation fragt eine Amplitude USt, eine Störfrequenz νSt und
eine Zeitdauer ∆tSt ab. Sämtliche Auswahlmöglichkeiten für die Parameter der Simula-
tion sind in Tabelle 3.1 aufgeführt.
Der Knopf „Simulate!“ startet die Simulation mit den vorgegebenen Parametern. In
einem weiteren Auswahlblock (siehe Abbildung 3.2 rechts mitte) können anschließend
bis zu zwei Signale gleichzeitig ausgewählt und mit der Betätigung des Knopfes „Plot!“
in dem darunterliegenden Achsenbereich veranschaulicht werden. Die Simulation bietet
somit die Möglichkeit, Signale zu betrachten, die über das Experiment nur schwer bis gar
nicht zugänglich sind. Der Knopf „Clear Plots!“ setzt den Achsenblock auf seinen An-
fangszustand zurück. Darüberhinaus wurde dem GUI eine Graphik der Rückkopplung
hinzugefügt, um die Zuordnung der einzelnen Signale zu der Simulation zu vereinfa-
chen. Mit dem Knopf „Keyboard“ gelangt man ins „Command Window“ von MATLAB,
beispielsweise um Werte der Signalausgabe zu überprüfen.
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Simulationsparameter Auswahlmöglichkeiten Startwert der Simulation
(Experimenteller Wert)

Güte des Schwingkreises frei wählbar 1000
Ionenart (Ladung (e), frei wählbar Betrachtung der Ionen
Masse (u), Anzahl) 12C4+, 3He+, 3H+

Signalstärke des frei wählbar 0,5V
Fehlersignals Upp(V)
Erstellung des lineare Näherung lineare Näherung
Fehlersignals volles Modell
Eigenfrequenz ν0 frei wählbar 4MHz
des Ions (MHz)
Spannung der frei wählbar 90V
Ringelektrode U0 (V)

RC-Zeit der Wingbox (s) 100 s / 10 s / 1 s 0,1 s
0,1s / 0,01s

Bandbreite des 0,3Hz / 1Hz / 3Hz 1Hz
Signalfilters (Hz) 10Hz / 30Hz
Integrationszeit τint (s) 1 s / 0,33 s / 0,1 s 1 s

0,033 s / 0,01 s / 0,0033 s
Proportionalanteil P frei wählbar 1,59
des Integrators
FS Lockrange der 20mV / 6,6mV / 2mV 0,2mV
Spannungsquelle (mV) 0,66mV / 0,2mV / 0,066mV

Sinusförmige Modulation der frei wählbar -
Spannungsquelle USt (mV),
νSt (Hz), ∆tSt (Hz)
Frequenzverschiebung ∆ν0 (Hz) frei wählbar -
Simulationsdauer (s) / frei wählbar 400 s
Zeitintervalle (s) 0,001 s

Tabelle 3.1: Die Tabelle zeigt die Einstellmöglichkeiten des Nutzers sowie den jeweiligen
Wert, der beim Öffnen des GUI angezeigt wird.
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4 Ergebnisse der Simulation

Mittels der implementierten Simulation sollen in diesem Kapitel grundlegende Fragen im
Bezug auf die axiale Rückkopplung beantwortet werden. Im ersten Abschnitt wird die
Sprungantwort, das heißt die Antwort der Schleife auf eine plötzliche Frequenzänderung
untersucht. Im Einzelnen wird auf die folgenden Punkte eingegangen:

• Welche Auswirkung haben die Parameter der Simulation auf die Stabilität der
Rückkopplung? Existiert ein stabiler Zustand des Ions, bei dem das Ionensignal
konstant null ist?

• Inwieweit unterscheidet sich der Einfluss des kompletten axialen Linienprofils auf
die Rückkopplung von dessen linearer Näherung?

Der zweite Abschnitt befasst sich mit der Störung der Rückkopplungsschleife durch ei-
ne sinusförmige Modulation des Ausgangs der Spannungsquelle mit Blick auf folgende
Fragestellungen:

• Welchen Einfluss haben die Amplitude und die Frequenz der sinusförmigen Modu-
lation auf die Unterdrückung der Störung durch die Rückkopplungsschleife?

• Wie groß muss die Störamplitude bei gegebener Störfrequenz sein, damit das Teil-
chen aus der Resonanz mit dem Drive herausfällt?

Aufgrund der großen Anzahl an Parametern, die prinzipiell alle kontinuierlich sind, orien-
tieren sich die Startwerte der Simulation an den Einstellmöglichkeiten und Erfahrungen
des Experimentes (siehe Tabelle 3.1).

4.1 Untersuchung der Sprungantwort
4.1.1 Einfluss der Simulationsparameter
Bei der folgenden Diskussion wird lediglich ein Ion betrachtet. Die Auswirkung einer
größeren Anzahl von Ionen auf die Sprungantwort wird separat behandelt. Der konstan-
te Frequenzsprung ∆ν0 wird stets kleiner als die Hälfte der Ionenbreite δ gewählt, sodass
die lineare Näherung für das Fehlersignalmodell angewandt werden kann (siehe Abbil-
dung 2.5).
Die experimentellen Werte führen in der Simulation bei den Ionen 12C4+ und 3He+

beziehungsweise 3H+ bereits zu einer endlichen Einschwingzeit tS des Ions bis zum Er-
reichen des stabilen Zustandes. Im Folgenden werden die Einflüsse sämtlicher Parameter
diskutiert, um eine Optimierung dieser Einschwingzeit durchführen zu können.
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Veränderung der Güte Q des Schwingkreises oder der Anzahl der Ionen N
Eine Veränderung der Güte Q des Schwingkreises hat nach den Gleichungen (3.3) und
(2.18) eine andere Ionenbreite δ zur Folge. Dadurch tritt bei der gleichen Frequenz-
verschiebung ∆ν eine veränderte Fehlersignalamplitude Uerror(∆ν) auf (siehe Abbil-
dung 2.5). Gleichzeitig ist auch die axiale Relaxationszeit τz des Ions nach Gleichung
(2.24) von der Ionenbreite abhängig. Eine Erhöhung der Güte Q beispielsweise führt zu
einem breiteren axialen Resonanzbereich aber zu einer schnelleren axialen Relaxation
des Ions. Aufgrund dieser gegenläufigen Tendenzen kann ein idealer Wert für die Güte Q
des Schwingkreises ermittelt werden. Für das Ion 12C4+ findet sich durch die Simulation
ein Wert von Q = 500 mit einer Einschwingzeit von ts = 6 s, für die Ionen 3He+ und
3H+ ergibt sich ein optimaler Wert von Q = 2000 mit ts = 6 s. Der Schwingkreis im Ex-
periment weist eine Güte von Q = 1000 auf. Abbildung 2.4 verdeutlicht, dass zwischen
den Extrema des Linienprofils eine größere Verstimmung ∆ν mit einem betragsmäßig
größeren Fehlersignal verbunden ist. Bei niedrigeren Werten der Güte des Schwingkrei-
ses und den damit verbundenen geringen Ionenbreiten besteht im Experiment aufgrund
von Fluktuationen die Gefahr, dass das Ion aus der Resonanz mit dem Drive fällt. Auf
den Flanken des dispersiven Linienprofils ist eine zunehmende Verstimmung ∆ν mit ei-
nem betragsmäßig kleineren Fehlersignal verbunden. Vor diesem Hintergrund und der
Tatsache, dass die Simulation an das vorliegende Experiment angepasst werden soll,
wird in dem weiteren Verlauf der Diskussion eine Güte von Q = 1000 für beide Ionen
in der Simulation verwendet. Für das Ion 12C4+ ergibt sich daraus eine Einschwingzeit
von ts = 10 s und für die Ionen 3He+ und 3H+ der Wert ts = 8 s. Eine Diskussion der
Ionenanzahl N erübrigt sich, da sie gemäß der Gleichung (2.18) bei Vernachlässigung
der Ion-Ion-Wechselwirkung den selben Einfluss auf die Ionenbreite δ wie die Güte Q
besitzt.

Veränderung der Bandbreite des Signalfilters
Dem betrachteten Signalfilter geht ein Tiefpassfilter in Form der axialen Relaxationszeit
des Ions mit einer Bandbreite von

fz = 1
2πτz

= 1
2π · 2

γ

= γ

4π = δ

2 (4.1)

voraus. Für die Ionen 12C4+ und 3He+ beziehungsweise 3H+ ergeben sich demnach
Bandbreiten von fz = 0,1Hz und fz = 0,02Hz. Da die Simulation keine Rauschquel-
len beinhaltet, sind Einflüsse des Signalfilters somit nur bei Bandbreiten fBW in der
Größenordnung von fz zu verzeichnen. Wird die Grenzfrequenz zu klein, enthält das
detektierte Error Signal nicht länger die schnellen Änderungen des Ions und bedingt
folglich eine längere Einschwingzeit. Um weiterhin den Bezug zum Experiment gewähr-
leisten zu können, wird der im Experiment verwendete Signalfilter einer Grenzfrequenz
von fBW = 1Hz als fester Parameter der Simulation für die folgenden Überlegungen
gewählt.

Veränderung der Einstellungen des Integrators
Für die Integrationszeit τint bedarf es eines Kompromisses zwischen Schwankungsreduk-
tion (hohe Integrationszeit) und direkter Gegenwirkung (kleine Integrationszeit). Bei zu
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hohen Integrationszeiten verlängert sich die Einschwingzeit der Rückkopplungsschleife.
Zu kleine Integrationszeiten führen zu permanenten Oszillationen um den stabilen Zu-
stand, da Signalschwankungen nicht mehr ausgeglichen werden. Die Simulation liefert
für beide Ionenarten eine ideale Integrationszeit von ungefähr 1 s und stimmt somit mit
dem experimentellen Wert überein.
Ist die Rückkopplungsschleife ausgeregelt oder offen, sollte die Fallenspannung einen
konstanten Wert annehmen und das Ionensignal sich aufgrund der axialen Relaxation
exponentiell seinem Sollwert annähern. Für die Gesamtausgabe des Integrators zur Zeit
t ≥ t0 gilt

Uout(t) = −

P · (Uin(t)− Uin(t0)) + 1
τint

t∫
t0

Uin(t′)dt′
+ Uout(t0), (4.2)

wobei Uin(t) das Eingangssignal und Uout(t) die Gesamtausgabe des Integrators beschrei-
ben. Der Ansatz

Uin(t) = U0e−
t
τz (4.3)

mit der Zeitkonstanten

τz = P · τint (4.4)

löst die Gleichung (4.2) für einen konstanten Ausgang Uout des Integrators. Der Propor-
tionalanteil P des Integrators kann nun über die Gleichung (4.4) abgeschätzt werden.
Diese Berechnung wurde für das Ion 3He+ beziehungsweise 3H+ durchgeführt und die
zugehörigen Signale sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Beziehung (4.4) lediglich die Zeitspanne minimiert, während
der die Schleife die Fallenspannung ändern muss. Die Einschwingzeit ts zum Erreichen
des stabilen Ionenzustandes nimmt dagegen zu. Eine konstante Korrekturspannung ist
demnach kein Maß für das Erreichen eines stabilen Zustandes des Ions. Im Experiment
wie in der Simulation wird daher neben dem Frequency Shift Signal stets auch das Error
Signal betrachtet.
Da die Faustformel (4.4) offensichtlich zu keinem Resultat führt, wird in der Simulation
der experimentell fest eingestellte Wert von 1,59 für den Proportionalanteil P verwendet.
Ausgehend von diesem Wert ergeben sowohl kleinere als auch größere Werte des Pro-
portionalanteils P eine längere Einschwingzeit ts. Wird der Proportionalanteil P ganz
weggelassen, vergrößert sich die Einschwingzeit beider Ionenspezies durch anfängliche
Oszillationen ungefähr um den Faktor 2.

Veränderung des Full Scale (FS) Lockrange der Spannungsquelle oder der
Amplitude des Fehlersignals Upp
Die FS Lockrange der Spannungsquelle regelt durch den Untersetzungsfaktor Kv wie
stark das Frequency Shift Signal letztendlich auf das Ion gegeben wird. Ein zu großer
Lockrange und damit Änderung der Fallenspannung ∆U0 lässt das Ion über den sta-
bilen Zustand hinausschwingen, was zu einer konstanten Oszillation führt. Wird der
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Abbildung 4.1: Die Abbildung zeigt die Sprungantwort der Schleife für den Fall eines
Ions mit Masse m = 3u und Ladung q = 1 e (wie 3He+ beziehungsweise
3H+) bei einer Frequenzverschiebung von ∆ν0 = 0,01Hz. Mit Hilfe der
in Gleichung (4.4) formulierten Faustformel wird der Proportionalanteil
P mit einer konstanten Integrationszeit von τint = 1 s berechnet und die
Sprungantwort mit dem experimentellen Wert P = 1,59 (links) und dem
berechneten Wert (rechts) simuliert. Das Ionensignal ist in beiden Fällen
grün, die Änderung der Fallenspannung ∆U0 blau eingezeichnet.

Lockrange zu klein, braucht die Schleife sehr lange, um den stabilen Zustand zu errei-
chen oder der Zustand wird nie erreicht. Beide Fälle sind in der Abbildung 4.2 für das
Ion 12C4+ dargestellt. Eine optimale Einschwingzeit ts wird für beide Ionen bei einem
FS Lockrange-Wert von 0,2mV erreicht. Da Rauschen, Nichtlinearitäten und Sättigung
des Detektionssystems in der Simulation nicht betrachtet werden, ist das Verkleinern
des Lockrange gleichbedeutend mit einer Erhöhung der Fehlersignalamplitude Upp um
denselben Faktor und umgekehrt.

Veränderung der RC-Zeit der Wingbox
Bei großen Werten für die Zeitkonstante τRC erreicht die Rückkopplungsschleife den
stabilen Zustand sehr langsam. Kleine RC-Zeiten dagegen garantieren eine schnelle Re-
aktion. Ab dem Wertebereich τRC ≤ 0,1Hz sind keine nennenswerten Veränderungen der
Ausgabe mehr auszumachen. Im Experiment erfolgt eine Filterung des Hochfrequenz-
rauschens der Spannungsquelle durch den RC-Filter. Aus diesem Grund wird die im
Experiment verwendete Zeitkonstante von τRC = 0,1 s für weitere Simulationen gewählt.

4.1.2 Vergleich des kompletten dispersiven Linienprofils mit der linearen
Näherung

Fällt das Ion aufgrund einer zu hohen Frequenzverschiebung ∆ν0 aus dem Resonanzbe-
reich des Drives, sollte sich ein Unterschied in der Ausgabe mit dem kompletten dispersi-
ven Linienprofil und dessen linearer Näherung ausmachen lassen. Um dies zu überprüfen,
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Abbildung 4.2: Die Rückkopplung der Frequenzverschiebung ∆ν0 = 0,01Hz wurde mit
dem Ion 12C4+ und den Werten 6,6mV (links) und 0,066mV (rechts)
für den FS Lockrange der Spannungsquelle simuliert (Ionensignal grün,
Änderung der Fallenspannung ∆U0 blau eingezeichnet).

werden für beide Fälle Frequenzverschiebungen um den kritischen Wert der Hälfte der
Ionenbreite eingesetzt. Für einen besseren Vergleich wurden die simulierten Signale des
Ions anschließend auf die jeweilige Frequenzstörung skaliert. Das Ergebnis für das Ion
12C4+ zeigt die Abbildung 4.3. Die Signale der linearen Näherung des Linienprofils wer-
den nach Gleichung (2.20) kontinuierlich größer und die Zeit zum Erreichen des geregel-
ten Zustandes ändert sich nicht. Im Fall des kompletten dispersiven Linienprofils nimmt
das skalierte Ionensignal dagegen zu höheren Frequenzverschiebungen ab. Dies kann auf
die starke Abnahme des Signals nach dem Durchlaufen der Flanken des Maximums zu-
rückgeführt werden (siehe Abbildung 2.5). Aufgrund der kleineren Werte benötigt die
Rückkopplungschleife mehr Zeit um den stabilen Zustand zu erreichen.

4.2 Modulation der Spannungsquelle
Dieser Abschnitt befasst sich mit dem Fall einer Störung der Spannungsquelle. Es soll
der Einfluss der Parameter USt, fSt und ∆tSt auf die Stabilität der Schleife untersucht
werden.

4.2.1 Einfluss der Parameter der Spannungsmodulation
Im Falle einer sinusförmigen Modulation der Werte der Spannungsquelle

USt = ÛSt · sin (2π · fSt · t) (4.5)
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Abbildung 4.3: Für das Ion 12C4+ mit einem kritischen Wert der Hälfte der Ionenbrei-
te von δ

2 = 0,1Hz wurde die Sprungantwort für Frequenzverschiebun-
gen ∆ν0 um diesen Wert (siehe Legende) simuliert. In der linearen
Näherung (links) ergeben sich für alle Frequenzverschiebungen ein ska-
liertes Ionensignal. Zur Übersicht wurden für das komplette dispersive
Linienprofil (rechts) nur die skalierten Ionensignale eingezeichnet, die für
Frequenzverschiebungen ∆ν0 >

δ
2 deutlich abnehmen.

erreicht die Schleife eine endliche Unterdrückung A der permantenten Oszillationen der
Störung

A = ∆Û0

ÛSt
(4.6)

beziehungsweise

AdB = 20dB · log
(

∆Û0

ÛSt

)
. (4.7)

Von der anfänglichen Amplitude ÛSt des Störsignals landet nur ein Bruchteil auf der Am-
plitude der Spannungsänderung der Fallenspannung ∆Û0. Um den Einfluss der Frequenz
fSt auf diesen Vorgang betrachten zu können, wird die Spannungsänderung der Fallen-
spannung ∆Û0 in Abhängigkeit der Frequenz fSt für verschiedene konstante Störamplitu-
den ÛSt simuliert und daraus die zugehörigen Werte der Unterdrückung A ermittelt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 4.4 zusammengefasst. Unter Berücksichtigung des Faktors
20 dB pro Dekade werden die Übertragungsfuntionen [18] einer Schleife mit Integrator
im Rückkopplungszweig (der Proportionalanteil P wird vernachlässigt)

|U(fSt)| =
fSt
fg√

1 +
(
fSt
fg

)2
mit fg = KtKeKv

2πτint
(4.8)
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Abbildung 4.4: Die Abbildung zeigt den Verlauf der Unterdrückung A in dB in Ab-
hängigkeit von der Frequenz fSt der Störung in Hz für das Ion 12C4+.
Eine Frequenzverschiebung ∆fSt = 0,1Hz entspricht einer konstanten
Spannungsverschiebung der Fallenspannung von ÛSt = 4,5µV. Der Kur-
venverlauf wurde mit einer konstanten Amplitude ÛSt = 5µV und ein
weiteres Mal mit ÛSt = 10µV simuliert. Das Ion 3He+ bzw. 3H+ liefert
ein vergleichbares Bild. Zusätzlich wurden die in den Gleichungen (4.8)
und (4.9) formulierten Übertragungsfunktionen eingezeichnet.
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und des RC-Filters

|U(fSt)| =
1√

1 +
(
fSt
fg

)2
mit fg = 1

2πτRC
(4.9)

in der Abbildung 4.4 ergänzt. Der Bereich 0,1Hz ≤ fSt ≤ 1Hz stellt den Frequenzbe-
reich dar, in dem auch das Frequenzverhalten der restlichen Blöcke der Schleife relevant
ist. Für kleinere Frequenzen dominiert der Rückkopplungszweig mit Integrator den Am-
plitudengang. Bei hohen Frequenzen wird der Kurvenverlauf durch die Eigenschaften
des RC-Filters charakterisiert, da die Schleife die schnellen Änderungen nicht regeln
kann. Bei einer höheren Amplitude USt des Störsignals findet bereits bei einer kleineren
Frequenz fSt keine Unterdrückung mehr statt.
Mithilfe der Simulation kann darüberhinaus die Unterdrückung der Störung durch

die Schleife in Abhängigkeit der Störungsamplitude ÛSt betrachtet werden (siehe Abbil-
dung 4.5). Diese Möglichkeit demonstriert das Potential der Simulation. Die Implemen-
tierung des vollen axialen Linienprofils ermöglicht nach der Behandlung des Verhaltens
der Schleife in den Grenzfällen der Frequenz auch die Betrachtung des Vorgangs, in des-
sen Verlauf das Ion aus der Resonanz mit dem Drive fällt. Der stattfindende Prozess ist
theoretischen Überlegungen nicht so einfach zugänglich und bislang nur in der Simulation
angeschnitten. Ein Beispiel für die Signalausgabe beim Fallen des Ions aus der Resonanz
mit dem Drive zeigt die Abbildung 4.6. Die betragsmäßig hohe Störamplitude USt be-
stimmt die Änderung der Fallenspannung U0. Dadurch entfernt sich das Ion weit von der
Drive-Frequenz νd. Nach dem kompletten Fehlersignalmodell (siehe Abbildung 2.5) kann
die Schleife in diesem Zustand aufgrund des geringen Ionensignals eine Regelung nur sehr
langsam durchführen, weshalb das Ionensignal nahezu konstant bleibt. Nähert sich das
Ion aufgrund der Periodizität des Störsignals erneut der Drive-Frequenz findet eine Än-
derung des Ionensignals statt und die Schleife regelt nach. Der Einfluss des Tiefpassfilters
und der Rückkopplung spiegelt sich in dem „verzerrten“ Peak in Abbildung 4.6 wider.
Aufgrund der Störung fällt das Ion anschließend erneut aus der Resonanz mit dem Drive.
Nach einer Zeitdauer ∆tSt wird die Störung auf dem aktuellen Wert USt(∆tSt) konstant
gehalten (siehe Abbildung 4.6). Aufgrund des geringen Ionensignals braucht die Schleife
lange um den Detektionsbereich zu erreichen. Die Existenz eines Ionensignals innerhalb
der Extrema des Fehlersignals führt schließlich zu dem schnellen Erreichen eines stabilen
Zustandes mit der im Fall von 12C4+ typischerweise beobachteten Einschwingzeit von
tS = 10 s. Im Gegensatz zum Experiment weist das Ionensignal in der Simulation stets
das richtige Vorzeichen auf, weshalb das Ion bei einer konstanten Störamplitude immer
den stabilen Zustand erreichen wird.
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Abbildung 4.5: Die Abbildung zeigt den Verlauf der Unterdrückung A in dB in Ab-
hängigkeit der Störamplitude ÛSt in V für drei Fälle einer konstanten
Störfrequenz fSt für das Ion 12C4+. Ab einem bestimmten frequenzab-
hängigen Grenzwert der Störamplitude ÛSt (durch die senkrechten Linien
angedeutet) fällt die Unterdrückung A sprunghaft ab und wird kurz dar-
auf null. Dieses Verhalten ist auf den Vorgang, in dessen Verlauf das Ion
aus der Resonanz mit dem axialen Drive fällt, zurückzuführen. Zur Ori-
entierung ist die Übertragungsfunktion einer Schleife mit Integrator im
Rückkopplungszweig, siehe Gleichung (4.8), für die drei Fälle der Stör-
frequenz fSt eingezeichnet (gestrichelte waagrechte Linien).
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Abbildung 4.6: Der Fall einer zu hohen Amplitude USt der Störung wurde mit dem Ion
12C4+, einer Störamplitude von USt = 0,1mV und einer Störfrequenz
fSt = 0,01Hz simuliert. Zu dem Zeitpunkt ∆tSt = 125 s wird die Störung
konstant auf dem Wert USt(∆tSt) = 0,1mV gehalten.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modell der axialen Rückkopplungsschleife von THe-
Trap als Blockdiagramm in Simulink implementiert. Die stark vereinfachte Darstellung
der Schleife berücksichtigt weder Rauschquellen noch eine Sättigung der Bauelemente.
Um einen Vergleich mit dem Experiment durchführen zu können, wurde in der Simula-
tion im Gegensatz zu früheren theoretischen Überlegungen ein Signalfilter, ein PI- statt
I-Regler und das komplette dispersive Linienprofil verwendet. Die MATLAB-Toolbox Si-
mulink erwies sich dabei als geeignetes Werkzeug zur Erstellung von Signalflussplänen.
Dem Benutzer wird eine Vielzahl von diskreten Schaltblöcken zur Verfügung gestellt,
die sich intuitiv verknüpfen lassen. Signale lassen sich nun auch an experimentell un-
zugänglichen Orten ausgeben. Passend dazu entstand eine grafische Benutzeroberfläche,
kurz GUI, die eine Bedienung der Simulation ohne große Vorkenntnisse von MATLAB
ermöglicht. Die freie Wahl der Parameter bietet Einstellmöglichkeiten jenseits der expe-
rimentellen Gegebenheiten und kann zur Optimierung der Bauelemente, beispielsweise
des Proportionalgliedes des Integrators verwendet werden. Die Möglichkeiten von MAT-
LAB und Simulink zur Verbesserung des Modells sind dabei noch lange nicht erschöpft.

Mithilfe der Simulation wurde das Verhalten der Schleife auf Störungen in Form einer
Frequenzverschiebung und einer sinusförmigen Modulation der Spannungsquelle unter-
sucht. Daraus wurden Faustregeln abgeleitet, die der Optimierung der Regelung dienen
sollen. Auch mit dem stark vereinfachten Modell stimmen die Parameter einer schnellst-
möglichen Regelung des Ions mit den Erfahrungen des Experimentes gut überein. Dies
lässt die Hoffnung zu, dass das Modell dem realen Fall bereits nahe kommt und weitere
Verbesserungen zu einer hohen Übereinstimmung führen könnten. Die Störungsunter-
drückung durch die Rückkopplungsschleife konnte in den Grenzbereichen kleiner und
großer Störfrequenzen auf einfache theoretische Zusammenhänge zurückgeführt werden.
Diese einfachen Modelle versagen jedoch, wenn das Frequenzverhalten mehrerer Blöcke
wichtig wird. Gegen eine Berechnung der Transferfunktion der gesamten Schleife mit dem
linearisierten Fehlersignal spricht, dass die volle Dynamik der Schleife erst bei der Be-
trachtung des kompletten dispersiven Linienprofils berücksichtigt wird. An dieser Stelle
offenbart sich das volle Potential von MATLAB und Simulink, da durch die Verwendung
nichtlinearer Übertragungselemente die Realisierung dieses Fehlersignalmodells ermög-
licht wird. So können auch Zustände betrachtet werden, in denen das Ion auf die Flanken
des dispersiven Profils gelangt, von wo aus es nur sehr langsam wieder in Resonanz mit
dem Drive gelangt. Diese Option ermöglicht eine Optimierung der Güte des Schwing-
kreises.

Durch geeignete Ergänzungen kann die Simulation dem Experiment weiter angepasst
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werden. Der theoretische Hintergrund des Modells kann vor allem durch die Modellie-
rung von Rauschquellen und die Einführung eines Fehlersignals bei nicht perfekt einge-
stellter Phase und einem frequenzabhängigen Untergrund verbessert werden. Darüber-
hinaus kann die grafische Benutzeroberfläche durch weitere Funktionen zur leichteren
Interpretation der Ergebnisse ergänzt werden. Neben der Generierung von automati-
schen Fits und zugehörigen Blockdiagrammen wäre eine Option für die Darstellung des
Amplituden- und Phasenganges möglich.
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