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Zusammenfassung

An in Paul-Fallen gespeicherten lonen lassen sich quanten-
mechanische Effekte untersuchen. Hierzu werden die internen
Zustande der lonen manipuliert und anschlieBend durch Fluo-
reszenzmessungen detektiert. Diese Experimente konnen fiir An-
wendungen in der Quanteninformationsverarbeitung genutzt wer-
den, Ziele hierbei sind beispielsweise die Simulation von Quan-
tensystemen und die Verwirklichung eines Quantencomputers.

Im Rahmen dieser Arbeit wird als Apparatur zum Speichern
von Ytterbium-lonen eine mikrostrukturierte segmentierte Paul-
Falle verwendet. Durch den in die Falle integrierten Elektromag-
neten ist es moglich, die lonen zu koppeln (MAagnetic Gradient
Induced Coupling - MAGIC) und mittels Mikrowellenstrahlung
zu adressieren. Durch die segmentierten Elektroden konnen die
lonen innerhalb der Falle kontrolliert bewegt werden und es lasst
sich deren Wechselwirkung einstellen. Ein mit Dickschichttech-
nik bedruckter Keramikblock dient als kompakte Vakuumdurch-
fihrung der (ber siebzig elektrischen Signale, die fiir den Be-
trieb der Falle bendtigt werden. Alle weiteren fiir die Versuchs-
apparatur benétigten Komponenten wie der Vakuumrezipient
und die Laserstrahlquellen wurden aufgebaut. Fiir die Erzeugung
von Laserstrahlung bei 369 nm durch Frequenzverdopplung wird
erstmals ein Bismuth-Triborat-Kristall genutzt. An den gespei-
cherten lonen werden koharente Rabi- und Ramsey-Messungen
durchgefithrt. Durch Messung der Energiedifferenz der einzelnen
Zeeman-Niveaus lasst sich das Magnetfeld am Ort des lons mit
einer relativen Unsicherheit von einem ppm bestimmen.



Abstract

lons trapped in a Paul trap make an ideal system to investi-
gate quantum mechanical effects. To this end the initial states
of the ions are manipulated and fluorescence measurements are
used for detection. Such experiments have applications in quan-
tum information processing, in particular in the simulation of
quantum systems or the realization of a quantum computer.

The Paul trap used to trap ytterbium ions in this thesis is a
microstructured segmented trap. Electromagnets are integrated
into this trap with which individual ions can be coupled to one
another (MAgnetic Gradient Induced Coupling - MAcIC) and
addressed using microwave radiation. Controlled movement of
the trapped ions and adjusting the coupling constant between
the ions is possible using the segmented electrode structure. A
compact vacuum feed through system is realised using a thick
film technique printed onto a ceramic block. More than seven-
ty electric signals are used to control the trap using this feed
through. Furthermore, the experiment requires a vacuum cham-
ber and laser sources, all of which were constructed and installed
during the course of this work. For the first time a bismuth tribo-
rate crystal is used for the generation of laser radiation at 369 nm
by frequency doubling.

First coherent measurements in the form of Rabi and Ramsey
measurements are carried out on the trapped ytterbium ions.
Measurement of the energy difference between individual Zee-
man levels, allow to determine the ions local magnetic field with
a relative uncertainty of one ppm.
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Einleitung

Seit der Erfindung des Transistors 1948 [1] hat die Halbleitertech-
nologie einen bemerkenswerten Siegeszug angetreten. Innerhalb
weniger Jahrzehnte wurde zunachst die Informationsverarbeitung
und anschlieBend der Informationsaustausch grundlegend veran-
dert. Einem klassischen Computer sind allerdings Beschrankun-
gen aufgelegt, die in der Art und Weise seiner Datenverarbei-
tung liegen. Zum Beispiel ist die Simulation eines Quantensys-
tems nicht effizient moglich [2]. In einem von R.Feynman vor-
geschlagenen Konzept werden quantenmechanische Systeme ge-
nutzt um komplexe Quantensysteme zu simulieren, wodurch sich
die Anzahl der Rechenschritte verringern lasst 3, 4]. Neben der
Simulation von Quantensystemen gibt es noch weitere Proble-
me, die sich mit einem Quantencomputer effizienter |6sen lassen.
Beispiele dafiir sind der Grover-Algorithmus [5, 6] zum Suchen
in unsortierten Datenbanken und der Shor-Algorithmus [7, 8, 9]
zum Faktorisieren von Primzahlen. Um einen Quantencomputer
aus einem Quantensystem realisieren zu kénnen, miissen einige
Voraussetzungen erfiillt sein. Diese wurden von D.P. DiVincenzo
zusammengefasst und sind nach ihm benannt [10]:



1. Einleitung

= Es wird ein skalierbares System von Qubits (Quantum
Bits) benétigt.

» Die Qubits miissen in einen wohldefinierten Ausgangszu-
stand gebracht, initialisiert werden kénnen.

= Das System muss einen universellen Satz an Quantengat-
tern erlauben.

» Die Dekoharenzzeit des Systems muss viel langer sein als
die Dauer eines elementaren Quantengatters.

» Einzelne Qubits miissen mit hoher Giite ausgelesen werden
kénnen.

Die DiVincenzo Kriterien machen noch keine Aussage zum physi-
kalischen Tragersystem des Qubits. Es gibt unterschiedliche Im-
plementierungen eines Quantencomputers, unter anderem mit-
tels Kernspinresonanz [11], Quantenpunkten [12], neutralen Ato-
men [13], Cavity Quantum Electrodynamics (Cavity-QED) [14]
und lonen [15].

Einige der erfolgversprechendsten Experimente auf dem Weg
der Realisierung eines Quantencomputers sind dabei bis jetzt mit
gespeicherten lonen erzielt worden [16].

Die Skalierbarkeit der Anzahl der kontrollierten Qubits stellt
eine groBe Herausforderung fiir weitere Fortschritte dar. Lange
lonenketten unterliegen beispielsweise einer durch Wechselwir-
kung mit der Umgebung verursachten Dekoharenz, so dass die
Quantenzustande schon vor dem Beenden des Algorithmus ge-
stort werden konnen. In mikrostrukturierten segmentierten Paul-



1. Einleitung

Fallen (Mikrofallen) ist es moglich, die lonenposition innerhalb
der Falle kontrolliert zu verandern. Durch den segmentierten
Aufbau der Elektroden und den geringen Abstand zu den lonen
lassen sich diese sehr gezielt manipulieren. lonenketten konnen
verschoben werden und mehrere lonenketten lassen sich zeit-
gleich fangen. Es besteht die Moglichkeit, Ketten miteinander
zu verbinden und wieder zu trennen, dariiber hinaus lassen sich
die Kopplungskonstanten zwischen den Qubits lokal justieren
[17, 18]. Mit diesen Manipulationsméglichkeiten lassen sich groB
angelegte Quantencomputer verwirklichen und dabei die Nach-
teile langer lonenketten umgehen [19].

Durch einen in die Mikrofalle integrierten Elektromagneten
ist es moglich, einen hohen Magnetfeldgradienten entlang der
Fallenachse zu erzeugen. Hierdurch kdnnen die Qubits durch
schmalbandige Mikrowellenstrahlung manipuliert und gekopp-
let werden, dieses Verfahren wird Magnetic Gradient Induced
Coupling (MAGIC) genannt [20, 21, 22, 23]. Es lassen sich Quan-
tengatter hoher Giite erzielen [24, 25] und gleichzeitig muss die
Mikrowelle nicht auf ein einzelnes lon fokussiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der komplette Aufbau eines
lonenfallen-Experimentes beschrieben. Zuniachst wird in Kapi-
tel 2 das physikalische Tragermedium des Qubits vorgestellt,
ein atomarer Ubergang eines Ytterbium-lons. Neben dem Qubit-
Ubergang werden auch die anderen fiir das Experiment wichtigen
Uberginge und die Unterschiede der beiden genutzten Isotope
diskutiert. Auf die Mikrofalle zum Speichern der lonen wird zu-
sammen mit den Komponenten des Vakuumsystems und der zum
Treiben des Qubits bendtigten Mikrowelle in Kapitel 3 einge-
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gangen. Dabei stehen im Besonderen die Eigenschaften der ver-
wendeten mikrostrukturierten segmentierten Paul-Falle im Fo-
kus. Der Aufbau der unterschiedlichen Lasersysteme und des
zum Messen der Wellenlangen bendtigten Lambdameters wird
in Kapitel 4 erldutert. Hier wird exemplarisch der Aufbau eines
Diodenlasers beschrieben und anschlieBend auf die Erzeugung
von Laserstrahlung bei einer Wellenlange von 369,5nm durch
Frequenzkonversion mittels nichtlinearer Optik eingegangen. Als
nichtlineare optische Kristalle werden dabei ein 3-Barium Borat
und ein fir diesen Einsatzzweck zum ersten mal genutzter Bis-
muth Triborat untersucht und die Ergebnisse diskutiert. Nach-
dem alle fiir den Experimentaufbau benétigten Komponenten
beschrieben sind, wird in Kapitel 5 kurz auf den theoretischen
Hintergrund zum Arbeiten mit Qubits eingegangen, bevor die
Messergebnisse in Kapitel 6 vorgestellt werden. Hierbei bilden
kohérente Rabi- und Ramsey-Messungen den Schwerpunkt. Im
Anhang werden einige wahrend des Experimentaufbaus entwi-
ckelte Komponenten und technische Details verschiedener Ver-
fahren vorgestellt.



Ytterbium

Das Lanthanoid Ytterbium hat die Ordnungszahl 70 und be-
sitzt im einfach ionisierten Zustand ein Valenzelektron in der
6s Schale. Die energetisch niedrigeren Elektronen bilden einen
Atomrumpf mit abgeschlossenen Schalen (Elektronenkonfigura-
tion [Xe] 4fl46s!), dessen Gesamtspin und Gesamtdrehimpuls
null betragt. Das Termschema ahnelt dadurch dem der Alkali-
metalle. Von den sieben stabilen Isotopen des Ytterbiums wer-
den im Rahmen dieser Doktorarbeit '7'Yb mit Kernspin 1/2 und
172Yb mit verschwindendem Kernspin fiir Experimente genutzt.

172Yb+

In Abbildung 2.1 sind die fiir unsere Anwendung wichtigen Ener-
gieniveaus des '"2Yb" dargestellt. Der Ubergang ?S./, <+ 2Py,
dient zur Kithlung und zum Nachweis des lons, das obere Niveau
2Py, hat eine Lebensdauer von 8,1ns [26]. Die natiirliche Lini-
enbreite des Ubergangs betriagt 19,6 MHz. Zum Anregen dieses
Ubergangs wird Laserstrahlung der Wellenlinge 369,5 nm bené-
tigt.
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Der Zustand 2P1/2 zerfallt mit einer Wahrscheinlichkeit von
0,5% [27] in den metastabilen Zustand 2Ds/,. Das lon hat in
diesem Zustand eine Lebensdauer von 52 ms [27] und wird weder
gekiihlt, noch kann es detektiert werden. Zum Zurlckfiihren des
lons in den Kiihlkreislauf wird der Ubergang 2D3/2 < 3[3/2]1/2
mit Laserlicht der Wellenldnge 935,2 nm angeregt. Der Zustand
3[3/2]1/, besitzt eine Lebensdauer von 37,7ns und zerfillt mit
groBer Wahrscheinlichkeit in den Grundzustand 2S., [28].

Durch St6Be mit Restgasatomen im Vakuum kann es zu einer
Anregung des Zustands 2D5/2 [27] und einem anschlieBenden Zer-
fall in den Zustand 2F7/2 kommen. Dieser 2F7/2 Zustand entsteht
durch Innerschalenanregung: ein Elektron der 4f-Schale fiillt die
6s-Schale auf und hinterlasst eine unvollstdndige innenliegende
4f-Schale ([Xe] 4f'16s' — [Xe] 4f'36s%). Der Zustand *F, be-
sitzt eine Lebensdauer von etwa sechs Jahren [29]. Durch Anre-
gen des Uberganges °[5/2]s/, <+ *Fz/, mit Laserlicht der Wellen-
lange 638,6 nm und anschlieBendem Zerfall in den 2D3/2 Zustand
kann das lon zuriick in den Kiihlkreislauf geholt werden.

171Yb+

Im Gegensatz zum Ytterbium Isotop '"2Yb* mit Kernspin 1 =0,

sind beim ungeraden Isotop '"'Yb* mit Kernspin | = 1/2 die Ener-

gieniveaus in Hyperfeinzustande aufgespalten. Abbildung 2.2 zeigt
das Termschema unter Vernachlassigung der Zustande, welche

durch StéBe mit Restgasatomen und der daraus folgenden Anre-

gung des 2D5/2 Niveaus besetzt werden.
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Abbildung 2.1.: Auszug einiger fiir das Experiment wichtiger
Ubergéange und Zustinde des '"Yb™ Termschema. Die durch-
gezogenen Pfeile zeigen durch Lichtfelder der angegebenen
Wellenlange getriebene Uberginge, die gestrichelten Pfeile ste-
hen fir spontane Zerfille und der gepunktete Pfeil weist eine
Anregung durch St6Be mit Restgasatomen aus.



2. Ytterbium

Als Kiihl- und Nachweisiibergang dient der Ubergang 251/2,
F=1 « 2P1/2, F=0. Das lon verlasst diesen Kreislauf mit einer
Wahrscheinlichkeit von etwa 0,5% und zerfallt von 2P1/2, F=0 —
2Dg,/Q, F=1. Aus dem Niveau 2D3/2, F=1 wird es mit einem Laser
bei 935nm auf das Niveau ?[3/2],, F=0 angeregt und zerfallt

F=1
*P1jymm 17}.2,1GHz
’
’
369 nm sy
/" 2Dy,

1
'
'

2 ¥ F=1
1/2—<I 12,6 GHz
\4
- F=0

Abbildung 2.2.: Auszug einiger fiir das Experiment wichtiger
Ubergange des '"'Yb* Termschema
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anschlieBend in das Grundniveau [30]. Dieser Kreislauf ist bis
hierhin sehr dhnlich zu dem des '72Yb*-Isotops, nun kann zu-
satzlich durch nichtresonante Anregung das Niveau 2P1/2, F=1
besetzt werden und es anschlieBend zu einem Zerfall in 251/2, F=0
kommen. In diesem Niveau wiirde das lon nicht mehr von den
anliegenden Lichtfeldern angeregt werden. Durch Anlegen von
Mikrowellenstrahlung mit einer Frequenz von 12,6 GHz (siehe
Kapitel 3.3) wird der Ubergang *S./,, F=0+2S,/,, F=1 getrie-
ben und das lon zuriick in den Kiihlkreislauf gebracht. Durch
spontane Zerfalle von 2P1/2, F=1 kann es zusatzlich zur Beset-
zung des Niveaus 2D3/2, F=2 kommen. Das Laserlicht bei 935 nm
ist deshalb mit einem elektrooptischen Modulator (EOM) um
3,07 GHz in der Phase moduliert. Durch die dadurch entstehen-
den Seitenbander wird der Ubergang ?Ds,, F=2 «+3[3/2]1,, F=1
getrieben und das lon kann in den Grundzustand zerfallen.
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2.1. Photoionisation

Das neutrale Ytterbium-Atom wird,
wie in Abbildung 2.3 dargestellt, in S/
zwei Schritten ionisiert. Zunachst er-

A

folgt die Besetzung des Zustands <394 nm
[Xe]4f!'6sp 'Py durch Anregung des

Grundzustands [Xe]4f'46s? 1Sy mit Pr—2
Laserlicht der Wellenlange 399 nm

[31, 32, 33]. Im zweiten Schritt wird 399nm

zum lonisieren ein Lichtfeld mit einer
Wellenlange von unter 394 nm beno6- 1S() st Y b

tigt. Fiir den Ubergang vom 'Py Ni- Abbildung 2.3.: lonisation
veau in Kontinuum ist keine exakte
Wellenlange notwendig, liberschiissi-
ge Energie eines zu energiereichen Photons wird in kinetische
Energie des dann freien Elektrons umgewandelt. Nach diesem
zweiten Schritt befindet sich das vorher neutrale Ytterbium-
Atom im Grundzustand des Ytterbium-lons [Xe]4f'46s! %S, ,. Als
Lichtfeld fiir diesen Ubergang dient der fiir Kithlung und Nach-
weis benétigte 369 nm Laser. Demnach wird fiir den lonisations-
prozess neben dem Laser bei 369 nm nur eine weitere Strahlquelle
mit einer Wellenldnge von 399 nm benétigt, fiir eine weiterfiih-
rende Betrachtung siehe [34, 35, 36]. Eine andere gebrauchliche
Bezeichnung fiir die lonisationsstufen des Ytterbium-Atoms und
lons sind Yb 1 und Ybll, in dieser Arbeit wird jedoch ausschlieB-
lich Yb und Yb™ verwendet.

des neutralen Ytterbiums

10
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. Wellenlange
Ubergang A(nm)
- 2S1/,,F=1 ¢ ?P1,,F=0 369,52577
) 2Ds, F=14+ 3[3/2]1/,,F=0 935,18724
2 2F,, F=3 oder 4 ¢ ![3/2]ss,F=2 oder 3 | 638,61488
- 1Sy & 1Py 398,91063

Tabelle 2.1.: Auswahl einiger Uberginge des Ytterbium Isotops
171Yb mit den gemessenen Vakuum-Wellenlangen der treiben-
den Laser.

2.2. Auswahl von Energieniveaus und
Ubergingen

In Tabelle 2.1 sind die Wellenlangen der vier von Lasern ge-
triebenen optischen Uberginge von '"'Yb und 1"'Yb* angege-
ben. Die Wellenldngen sind am laufenden Experiment mittels
des in Kapitel 4.12 vorgestellten Lambdameters gemessen. Die
fur das Aufrechterhalten des Kreisprozesses benétigte Mikrowel-
le (Ubergang 251/2, F=0 < 251/2, F=1) arbeitet bei einer Fre-
quenz von 12,642825(1) GHz (siehe Kapitel 3.4 und 5.2). Die
Vakuum-Wellenlange des in Abbildung 2.1 gezeigten Kiihl- und
Nachweislasers (251/2 &~ 2P1/2) betragt dabei 369,52577 nm, der
Riickpumper (?Dg/, <+ 3[3/2]1/,) hat die Vakuum-Wellenlénge
035,18724 nm. Die fir den ersten Schritt der Photoionisation be-
notigte Vakuum-Wellenlidnge betragt 398,91063 nm (Abbildung
2.3). Der Laser bei 638,61488 nm wird bendtigt um die lonen
vom Niveau 2F7/2 wieder zuriick in den Kiihlkreislauf zu bekom-

11
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men. Es ist anspruchsvoll diese Wellenlange genau zu bestim-
men, da sich das lon in unserem Experimentaufbau nur selten im
Zustand 2F7/2 befindet. Dies ist allerdings kein prinzipielles Pro-
blem, in anderen Experimenten zur Verwirklichung einer Atom-
uhr wird der Ubergang zwischen dem 2F7/2, F=3 Niveau und dem
Grundniveau 251/2, F=0 als optischer Frequenzstandard genutzt
[37, 38]. Hierbei wird das *F7,, F=3 Niveau angeregt, anschlie-
Bend kann durch Laserstrahlung bei 638,6 nm das lon zuriick in
den Grundzustand gebracht werden.

Durch die Isotopenverschiebung sind die Ubergangsfrequenzen
des '"2Yb um wenige GHz gegeniiber den angegebenen verscho-
ben [39].

12



Fallenapparatur

Damit die freien Ytterbium-lonen gespeichert und manipuliert
werden konnen, bendtigt man neben der lonenfalle noch ein Ul-
trahochvakuumsystem und einen Mikrowellenaufbau. Im folgen-
den werden diese vorgestellt und beschrieben. Der Aufbau der
ebenfalls benétigten Laserstrahlquellen wird in Kapitel 4 im De-
tail diskutiert.

3.1. Vakuumsystem

Der Betrieb einer Paul-Falle mit dem Ziel der koharenten Ma-
nipulation der gespeicherten lonen stellt hohe Anforderungen
an das umgebende Vakuumsystem. Durch StoBe der gefange-
nen Yb™-lonen mit freien Restgasatomen oder Molekiilen wiirde
jede Koharenz zerstort werden. Es kann zur Anregung des 2D5/2—
Niveaus (sieche Kapitel 2) und dariiber hinaus zu einer chemi-
schen Reaktion mit elementarem Wasserstoff zu Ytterbiumhy-
drid kommen (Yb* — YbH™). Zur Verwirklichung von prakti-
kablen Speicher- und Experimentierzeiten von mehreren Minuten

13



3. Fallenapparatur

bis Stunden ist es erforderlich, die elektrodynamische Paul-Falle
in einem extrem hoch Vakuum (XHV) mit einem Druck unter
10719 mbar zu betreiben. Neben der Qualitat des Vakuums muss
der Vakuumrezipient einen Zugang fur alle vier Lasersysteme, die
Detektions-Optik fiir die Resonanzfluoreszenz des 2Pl/2 — 251/2
Ubergangs und die Mikrowellenstrahlung bieten. Fiir den Betrieb

Topfkreis

~—— Druckmesskopf

Objektiv /
Mikrofalle mit
Ansteuerung

Wasserkiihlung
—

lonengetterpumpe

Titan-Sublimationspumpe

Abbildung 3.1.: Das freigestellte Vakuumsystem, der besseren
Ubersicht halber ohne elektrische Anschliisse dargestellt.

14



3. Fallenapparatur

der von uns genutzten segmentierten Paul-Falle und der Atomo-
fen werden dariiber hinaus noch lber 75 elektrische Durchfiih-
rungen mit unterschiedlichen Anforderungen benétigt [33, 40].

So weit wie moglich wurde auf Standardkomponenten zum
Aufbau des Vakuumrezipienten zuriickgegriffen. Zur Verbindung
wird das CONFLAT (CF) System genutzt, als Material der Stan-
dardkomponenten kommt ein nichtmagnetischer Edelstahl (316L
oder 316LN) zum Einsatz. Im Bild 3.1 ist das komplette Vaku-
umsystem zu sehen: an dem zentralen Kreuz sind eine lonenget-
ter Pumpe und ein Druckmesskopf (Gliihkathoden-lonisations-
Vakuummeter oder Bayard-Alpert-Vakuummeter) befestigt. Das
T-Stiick verbindet die Titan-Sublimationspumpe und ein UHV-
Ventil mit dem zentralen Kreuz. Der bis jetzt beschriebene Be-
reich des Rezipienten dient ausschlieBlich zur Erzeugung und
Messung des Vakuums. Die eigentliche Falle mitsamt allen Strom-
durchfiihrungen ist an diesen Bereich nur mit einen CF-Flansch
verbunden (vergleiche Abbildungen 3.3 und 3.5).

Der Aufbau des Vakuumrezipienten und der Zusammenbau
der in den folgenden Kapiteln vorgestellten Mikrofalle, Atomofen
und Keramiktrager erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Delia
Kaufmann und ist in Anhang C und [40] genauer beschrieben.

3.2. Paul-Falle

Das Einfangen von ionisierten Atomen erfolgt durch elektrische
Potentiale, welche im Zeitmittel eine zur Fallenmitte riicktreiben-
de Kraft erzeugen [41]. Durch statische Felder kann kein Poten-

15



3. Fallenapparatur

tialminimum im Vakuum erzeugt werden (Earnshaw-Theorem).
Die Laplace-Gleichung
Ad =0 (3.2.1)

veranschaulicht dies: anziehende Kréafte in allen Raumrichtungen
konnen diese Gleichung nicht erfiillen. Durch den Einsatz von
elektrodynamischen Feldern lasst sich allerdings ein effektives
Potentialminimum erzeugen. Das genutzte Konzept der Paul-
Falle besitzt eine Geometrie der Fallenelektroden, welche in guter
N&herung am Ort der lonen ein Quadrupolfeld erzeugt.

[}
& = —2(az® + by? + ¢2?) (3.2.2)
2r0
S
S
W el
CEEEE—

Abbildung 3.2.: Prinzipieller Aufbau einer linearen Paul-Falle. Die
jeweils gegeniiberliegenden Stabe sind miteinander verbunden.
Ein Paar der Stibe wird auf einem konstanten Niveau gehalten,
das andere Paar mit einer Wechselspannung (Amplitude V/,
Frequenz Qpr) getrieben. Die beiden Endkappen liegen auf
einem positiven Niveau (U) und verhindern das Entweichen der
in rot angedeuteten lonenwolke. 2rq ist der Elektrodenabstand
bei hyperbolischen Oberflichen. Bei einer anderen Geometrie
der Elektroden muss rg noch mittels numerischer Simulation
angepasst werden.

16



3. Fallenapparatur

Die Laplace-Gleichung 3.2.1 ergibt als Lésung diese Quadrupol-
feldes: o
AD = —S(a+b+c) =0
Ty (3.2.3)
und damit a+b+c=0

Bei einer linearen Paul-Falle werden die Parameter a =-b und
c=0 gewahlt. Das Potential ist dadurch rotationssymmetrisch
um die z-Achse, durch zwei Endkappen mit bindendem Poten-
tial wird ein Entweichen der lonen verhindert. In Abbildung 3.2
ist die Geometrie einer linearen Paul-Falle skizziert. An zwei Fal-
lenelektroden wird eine Wechselspannung (Amplitude V, Fre-
quenz rr) mit statischem Anteil (Amplitude U) gelegt ®¢(t) =
(U — V cos(Qrpt)), die anderen beiden Elektroden werden auf
einem konstanten Niveau gehalten. Der Abstand zwischen zwei
gegeniiberliegenden Elektroden betragt 2rg. Daraus ergibt sich
folgendes Potential in der x/y-Ebene:

2 2

O(x,y,t) = (U + VCOS(QRFt))% (3.2.4)
0

Die Endelektroden sorgen zusatzlich fiir ein bindendes Potential
entlang der z-Achse.

D.(z,y,2) =EU. <22 2 ; y2> (3.2.5)

mit der angelegten Spannung U, und £ als empirischem Faktor
der von der Geometrie der Falle abhdngt. Mit der Kraft die auf ein
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3. Fallenapparatur

lon wirkt (F' = —QV(® + ®.)), lassen sich die Bewegungsglei-
chungen in den unterschiedlichen Raumrichtungen entwickeln.
Durch folgende Substitution:

_4QU
B mr(z)Q%aF
_2QV
B mr(%Q%%F

(3.2.6)

konnen die Bewegungsgleichungen in der z- und y-Ebene zu den
Mathieuschen Differenzialgleichungen umgeformt werden. Die
Mathieu-Gleichungen besitzen analytische Lésungen, wodurch
Kombinationen der beiden Faktoren a und ¢ bestimmt werden
konnen, bei denen die lonen eine stabile Lage in der x- und
y-Ebene einnehmen. Aufgrund von technischen Gegebenheiten
ist es dabei sinnvoll, den stabilen Bereich mit den geringsten
Spannungen zu wahlen. Wird weiterhin die statische Spannung
U = 0 — a = 0 gewahlt, ergibt sich ein stabiler Bereich zwischen
0 < g < 0,908. In dem durch die Fallenelektroden und Endkap-
pen erzeugten Potential schwingen die lonen in der z-Richtung
mit der axialen Fallenfrequenz

Waxial = 1/ 2£%U2 (3.2.7)

In der z, y-Ebene schwingt das lon bei der Wahl der Stabilitats-
parameter (a,q? < 1) mit den radialen Fallenfrequenzen

Q [ 42
Wgy = % % ta+a, (3.2.8)
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3. Fallenapparatur

mit a, = —2(%)2. Auf diese radiale Schwingung (auch se-
cular motion) ist noch eine weitere, schnellere Schwingung mo-
duliert (micromotion). Diese hat die Frequenz des antreiben-
den Feldes (2rF), die Amplitude ist abhangig vom Abstand zur
z-Fallenachse. Um die meist unerwiinschte Mikrobewegung zu
minimieren ist es erforderlich, die lonen auf der Fallenachse zu
positionieren. Dies wird Mikrobewegungsabgleich genannt.

3.3. Mikrofalle

Die in einer Kollaboration konstruierte [42] und genutzte lineare
Paul-Falle ist miniaturisiert und besitzt segmentierte Elektroden.
Durch die hohe Anzahl an Fallenelektroden kénnen die Fallen-
parameter lokal und global verandert und an die gewiinschten
Eigenschaften angepasst werden. Der miniaturisierte Aufbau er-
moglicht aufgrund des geringen Abstands zwischen den Falle-
nelektroden und den lonen eine kontrollierte Manipulation der
lonenposition innerhalb der Falle. Ketten von lonen lassen sich
durch Verandern von Potentialen verschieben und sogar trennen
[43, 44, 45]. Es konnen mehrere lonenketten zeitgleich gespei-
chert werden und der Abstand der lonen innerhalb einer Kette
lasst sich verandern. Hierdurch kénnen zum Beispiel skalierbare
Quantenrechnungen vorgenommen werden, die auf simultanen
Operationen von zwei lonen aufbauen oder es lasst sich ein Ar-
ray aus mehreren lonenfallen erzeugt um einen groBformatigen
Quantencomputer zu erstellen [19].
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3. Fallenapparatur

(a) Auf Keramiktrager befestigte Mikro- (b) Skizze der Mikrofalle
falle mit Vakuumsystem

Abbildung 3.3.: (a) Die Mikrofalle ist auf einen Keramiktrager
geklebt, welcher gleichzeitig als Vakuumdurchfiihrung fiir die
elektrischen Verbindungen fungiert. Die elektrischen Verbin-
dung zwischen Mikrofalle und Keramiktrager sind durch ge-
bondete Golddrahte hergestellt. Mit Dickschicht-Technologie
gedruckte Vakuumdurchfiilhrungen erméglichen eine Kontak-
tierung von auBerhalb des Vakuums.

(b) Skizze des in das Vakuumsystem integrierten Keramiktra-
gers. Auf der Oberseite befindet sich eine Glaskappe. Die va-
kuumdichten Verbindungen zwischen Glas, Keramik und Stahl
werden durch Indiumdichtungen hergestellt (siehe Anhang C).
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3. Fallenapparatur

Fiir das in Kapitel 5.2 vorgestellte Konzept zur Kopplung und
Adressierung von Qubits (MAgnetic Gradient Induced Coupling
= MAGIC [20, 21, 22, 23]) ist ein Magnetfeldgradient entlang
der Fallenachse notwendig. Durch MAGIC kann die Manipulation
der Qubits mit Mikrowellenstrahlung erfolgen. Dadurch bendtigt
man nicht mehr auf einzelne Qubits fokussierte Laserstrahlung,
was die Komplexitdt des Experimentaufbaus reduziert und da-
mit die Skalierbarkeit des Experiments erleichtert. Mit dem in
der Mikrofalle integrierten Elektromagneten lassen sich Magnet-
feldgradienten von etwa 10 T/m erzeugen.

Im Gegensatz zur der in Kapitel 3.2 aus vier Staben aufgebau-
ten Paul-Falle sind bei der Mikrofalle die Fallenelektroden nicht
symmetrisch angeordnet und zusatzlich segmentiert. Die einzel-
nen Fallenelektroden haben dariiber hinaus fertigungsbedingt ei-
ne rautenartige Form. Hierdurch ergeben sich Anderungen an den
Bewegungsgleichungen der lonen innerhalb der Falle, so ist das
radiale Fallenpotential nicht mehr rotationssymmetrisch und es
entstehen unterschiedliche radiale Schwingungsfrequenzen (siehe
Gleichung 3.2.8).

An jede DC-Fallenelektrode kann eine anderen Spannungsam-
plitude angelegt werden, wodurch das Potential innerhalb der
x/y-Ebene (Gleichung 3.2.4) von weiteren Parametern abhiangig
wird. Darlber hinaus wird das einschlieBende axiale Potential in
segmentierten Fallen typischerweise nicht durch die Endelektro-
den, sondern durch ein abstoBendes Potential von benachbarten
Elektrode gebildet (Gleichung 3.2.5). Das Fallenpotential der Mi-
krofalle wird in [42, 46] genauer behandelt.
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3. Fallenapparatur

Die Mikrofalle ist aus drei
strukturierten Keramikplattchen
aufgebaut, die jeweils mit einer
Goldschicht tberzogen sind (zu-
nachst bedampft, anschlieBend 5-
10pum (Ober- und Unterseite)
oder 20-40 pm (Mittellage) dick
galvanisiert). Diese drei Platt-
chen werden zusammen mit iso-
lierenden Polyimid-Folien (Kap-
ton) dbereinander gestapelt. Das Abbildung 3.4.: Bild der Mit-

obere und untere Keramikplatt- tellage. Die Richtung des
chen bilden zusammen die Falle- Stromflusses durch die Spu-
nelektroden, die Mittellage dient len ist angedeutet.

sowohl als Abstandhalter wie

auch zur Erzeugung des regelbaren Magnetfeldgradienten. In Ab-
bildung 3.4 ist ein Ausschnitt der Mittellage zu sehen. Die Strom-
richtung durch die als Elektromagnete arbeitenden vier einwin-
digen Spulen ist angedeutet. Die Position der Spulen innerhalb
der Falle ist in Abbildung 3.6 durch hellere Flachen angedeutet
(im Bereich der Elektroden 33-66). Der angesprochene maxima-
le Magnetfeldgradient existiert im Bereich zwischen den Spulen.
In Abbildung 3.3 sind die auf einem Keramiktrager befestigte
(zusammengebaute) Mikrofalle und die Integration des Keramik-
tragers ins Vakuumsystem zu sehen. Die vakuumtauglichen Ver-
bindungen zwischen Stahl und Keramik auf der einen und Glas
und Keramik auf der anderen Seite sind durch Indiumdichtun-
gen hergestellt, im Anhang C wird dieses genauer erlautert. Auf
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3. Fallenapparatur

dem Keramiktrager wurden mit Dickschicht-Technologie Leiter-
bahnen aufgedruckt, die als elektrische Vakuumdurchfiihrungen
dienen. Zur Ansteuerung der Mikrofalle werden neben der RF-
Spannung noch 70 DC-Spannungen benétigt. Die Elektromagne-
te zur Erzeugung des Magnetfeldgradienten und die Atoméfen
fir 1"Yb und '"Yb brauchen insgesamt elf Zufiihrungen die in
der Lage sind Strome von iber 1A zu liefern. Alle diese elek-
trischen Zufiihrungen werden iiber die gedruckten Leiterbahnen
auf dem Keramiktrager ins Vakuum gefiihrt. Auf das Design und
die Produktion der Mikrofalle, des Keramiktragers und der Ato-
mofen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen,
ausfiihrliche Informationen finden sich in [33, 36, 40, 45].

In Abbildung 3.5 ist ein Schnitt der ins Vakuumsystem inte-
grierten Mikrofalle zu sehen. Auf der Riickseite der Mikrofalle
sind zwei getrennt ansteuerbare isotopenangereicherte Atomo-
fen fir die beiden Ytterbium-Isotope '"2Yb und '"1Yb instal-
liert. Die nicht von den Ytterbiumionen gestreute Laserstrahlung
dringt durch den Fallenschlitz der Mikrofalle, eine entsprechende
Offnung des Keramiktragers und kann anschlieBend das Vaku-
umsystem durch ein optisches Fenster verlassen. Von der De-
tektionsoptik wird das emittierte Lichtfeld kollimiert [47], durch
eine austauschbare Einzellinse (nicht abgebildete) wieder fokus-
siert und kann anschlieBend mittels eines schwenkbaren Spie-
gels auf einen Photomultiplier? oder einer EMCCD-Kamera® ge-
lenkt werden. Die Ausrichtung der Laser und der Detektionsoptik

*Model R7518P, Hamamatsu
biXon®M Blue Kamera, Andor Technology
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3. Fallenapparatur

ist motorisiert und wird Gber Steuerungsprogramme kontrolliert.
Beide Systeme koénnen synchron verschoben werden und jeden
Bereich des Fallenschlitzes erreichen. In Abbildung 3.6 ist der
Fallenschlitz mit durchnummerierten Elektroden zu sehen. Wenn
ein groBer Magnetfeldgradient gewiinscht ist, kénnen die lonen
entweder direkt zwischen den Elektroden 49/50 gefangen oder
dorthin transportiert werden. Sofern im Folgenden nichts ande-
res angegeben ist, erfolgt die Speicherung und Manipulation der
lonen zwischen den Elektroden 19 und 20. Zur Erzeugung der
RF-Spannung wird neben einem Frequenzgenerator ein eigens
dafiir entwickelter Topfkreis genutzt [44].

Elektrische Zufithrungen (DC und RE f
Glaskappe Kﬂ »)
\EP

Apertur
Atomofen restliches

: i_;l_ Vakuumsystem
<— Ofenhalter

<+— Detektion

Laser Indium Dichtungen

Abbildung 3.5.: Schnitt der in das Vakuumsystem integrierten
Mikrofalle. Um den Niederschlag von Ytterbium auf der Mikro-
falle zu minimieren, befindet sich eine Apertur vor den Atoméo-
fen. Das Volumen der Glaskappe wird durch den Fallenschlitz
gepumpt. Die Zeichnung stammt aus [36].
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3. Fallenapparatur

'-lllllllllllllllln..“IIL...“.‘II-‘
ammunnnnnnessEllV (R

Abbildung 3.6.: Skizze der einzelnen Elektroden der Mikrofalle.
Es sind nur die Gleichspannungselektroden gezeigt. Durch Ver-
anderung der Potentiale kdnnen die lonen in der Falle bewegt
werden. Die Elektromagnete sind im engen Bereich als helle
Flachen angedeutet. Der Fallenschlitz ist 7,4 mm lang, der Ab-
stand zwischen den oberen und unteren Fallenelektroden be-
tragt 0,5 mm im breiten und 0,25 mm im schmalen Bereich.
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3. Fallenapparatur

3.4. Mikrowellensystem

Zum Anregen des in Abbildung 2.2 gezeigten Mikrowelleniiber-
gangs der Hyperfeinaufspaltung des 251/2 Niveaus muss die Am-
plitude, Phase, Pulsdauer und Frequenz eines elektromagneti-
schen Feldes der ungefahren Frequenz 12,6 GHz kontrolliert wer-
den. Dieser Ubergang muss dabei nicht nur zum Aufrechterhalten
des Laser-Kiihlkreislaufs getrieben werden, auch das in Kapitel
5 vorgestellte Qubit ist auf diesem Ubergang implementiert. Die
Manipulation und Adressierung der einzelnen Qubits erfolgt da-
bei mit dem Mikrowellensystem. Beim Umschalten der Frequenz
wahrend der Manipulation der Qubits darf die Phase nicht be-
liebig gewahlt werden. Der genutzte Signalgenerator (Versatile
Frequency Generator - VFG)® kann in einem Frequenzbereich
von 1-150 MHz Impulssequenzen erzeugen und ist in der Lage ei-
ne phasenkoharente Frequenzumschaltung durchzufiihren. Dabei
bleibt die Phaseninformation auch beim Wechseln der Frequenz
erhalten (siehe Abbildung 3.7). Das Mikrowellensystem wurde
von Timm F. Gloger im Rahmen einer Masterarbeit aufgebaut,
fur weiterfiihrende Informationen siehe [48]. Das von zwei syn-
chronisierten VFGs erzeugte Informationssignal wird dabei mit
einem 1Q-Mischer auf ein Tragersignal von 12,568 GHz modu-
liert. Hierdurch wird das Signal der VFGs in den Frequenzbe-
reich der Hyperfeinaufspaltung des 251/2 Niveaus gebracht. Der
IQ-Mischer ist eine Version von Modulator, der neben der Tra-

“Versatile Frequency Generator (VFG): In der Arbeitsgruppe selbst entwi-
ckelter Signalgenerator, Vertrieb iiber Toptica Photonics
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ur

gerfrequenz zwei um 7/2 zueinander verschobene Nutzsignale b

e_

notigt. Dadurch ist es moéglich, beim Mischprozess nur ein Sei-

tenband zu erzeugen. Der Oszillatord und die VFGs sind daf

ur

auf einen gemeinsamen Rubidium Frequenzstandard® stabilisiert.
Das vom 1Q-Mischer erzeugte Signal wird anschlieBend auf typi-

scherweise 4 W verstarkt und mit einer Antenne auf den Ort d
lonen gelenkt.

IMITEQ DCLRO-010-12568-3-15P
¢Stanfort Research Systems FS725

er
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Abbildung 3.7.: Phasenkoharente Frequenzumschaltung: Der Si-
gnalgenerator besitzt eine globale Phase und kann dadurch
nach einem Frequenzwechsel ohne Phasenunterschied zur ur-
spriinglichen Schwingung zuriickkehren. Der Signalverlauf ohne
Frequenzumschaltung ist rot gestrichelt dargestellt.
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3. Fallenapparatur

Die Seitenbandunterdriickung des Mischers, der Ausgangs-
pegel des VFGs und die Verstirkung des Endverstérkers sind
frequenz- und phasenabhangig. Fiir jede Frequenz muss deshalb
durch Phasen- und Amplitudenanpassung der VFG-Ausgangs-
signale die maximale Seitenbandunterdriickung eingestellt wer-
den. Die Ausgangsleistung des Mikrowellensystems ist frequenz-
abhangig, ausgehend von einer Anpassung von 0dB bei einer
Referenzfrequenz bei 75 MHz kommt es zu Leistungsunterschie-
den von +0,54 dB bei 65 MHz und —0,45dB bei 85 MHz. Es ist
geplant durch eine Kalibrierungstabelle die Pegel der VFGs auto-
matisch an die Frequenz anzupassen und dadurch eine frequenz-
unabhangige Ausgangsleistung zu erreichen. Diese Kalibrierungs-
tabelle ist zurzeit (Januar 2015) noch nicht in das Experiment
integriert.
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Zur lonisation, Kiihlung und Manipulation von Ytterbium-lonen
wird wie zuvor durch das Termschema veranschaulicht elektro-
magnetische Strahlung verschiedener genau festgelegter Wellen-
lange bendtigt. Die dariiber hinaus gehenden zusatzlichen An-
forderungen, zum Beispiel hohe spektrale Strahldichte, geringer
Fokusdurchmesser und Koharenz, lassen sich nur mit Laserlicht-
quellen erfiillen. Wie in Kapitel 2 beschrieben werden Laser mit
Wellenlangen bei 935 nm, 638 nm, 399 nm und 369 nm benétigt.
Laserdioden, die bei Raumtemperatur die gewiinschte Wellenlan-
ge und Leistung besitzen, sind nur fiir die ersten drei Wellenlan-
gen erhaltlich. Fir die Laserstrahlung bei 369 nm sind Laserdi-
oden verfiigbar, die auf unter 0°C gekiihlt werden miissen um die
gewiinschte Wellenldnge zu erreichen [49]. Als Alternative und
zur Erzeugung von héheren Leistungen existiert ein mehrstufiges
Lasersystem, welches unter anderem aus einem frequenzverdop-
pelten Titan:Saphir-Laser (Ti:Sa-Laser) besteht. Im Folgenden
sollen die unterschiedlichen Lasersysteme beschrieben werden.
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Da die einzelnen Laseraufbauten stiandig angepasst und wei-
terentwickelt werden, stellt diese Beschreibung eine Momentauf-
nahme im Frihjahr 2014 dar.

4.1. Diodenlaser

Laserdioden bestehen aus zwei sich beriihrenden und unterschied-
lich dotierten Bereichen eines Halbleiters [50, 51]. Beim Dotieren
wird ein geringer Prozentsatz von Fremdatomen in das Kristall-
gitter eines Halbleiters eingebracht, welche sich an die regularen
Positionen des Kristallgitters setzen. Solange die Konzentration
der Fremdatome nicht zu hoch ist und die GréBe der Atome
sich nicht zu sehr von denen des Halbleitermaterials unterschei-
det, bleibt das Kristallgitter dabei erhalten. Durch unterschiedli-
che Elektronenkonfigurationen der Fremdatome gegeniiber dem
Halbleiter entstehen Bereiche, in denen zu wenig (Akzeptor) oder
zu viele (Donator) ungebundene Elektronen als Ladungstrager
zur Verfligung stehen. Fiir Laserdioden wird unter anderem Gal-
liumarsenid (GaAs) als Halbleitermaterial verwendet, welches mit
Phosphor (Donator) und Indium (Akzeptor) dotiert wird. An der
Grenzschicht zwischen den beiden Dotierungen kommt es durch
Diffusion von Elektronen vom Donator- in den Akzeptor-Bereich
zu einer Verarmungszone oder Sperrschicht, in der keine frei-
en Ladungstrager vorhanden sind (dieser Bereich wird als p-n-
Ubergang bezeichnet). Da sich nur die Elektronen bewegen und
die Fremdatome an ihrem Platz bleiben, entsteht eine Span-
nung und damit verbunden ein Feld (ber der Verarmungszo-
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ne, welches der Diffusion entgegenwirkt und so lange ansteigt,
bis keine weiteren Elektronen in die Akzeptor-Zone diffundieren.
Der eigentliche Laserprozess entsteht durch Rekombination von
Elektronen mit Lochern unter Emission eines Photons. Durch
das Anlegen eines Stromes in Durchlassrichtung (Pumpstrom)
erhoht sich der Anteil der angeregten Elektronen-Loch Paare
im Bereich der Grenzschicht. Sobald der Pumpstrom so grof3
ist, dass die Anzahl der angeregten Elektronen-Loch Paare die
der nicht angeregten ibersteigt (Besetzungsinversion), wird ein
spontan emittiertes Photon durch stimulierte Emission verstarkt
und die Lasertatigkeit setzt ein. Der Laserresonator wird von
den beiden Endflachen des fiir die Laserwellenldnge transparen-
ten Halbleiterkristalls gebildet. Diese sind planparallel geschliffen
und entsprechen den Endspiegeln eines Festkorper- oder Gas-
Lasers. Eine dieser Endflachen ist hoch-reflektierend beschichtet.
Durch den hohen Brechungsindex
des Halbleitermaterials (GaAs,
n=3,6 [51]) hat die andere
Grenzflache eine Reflektivitat von
etwa R =[(n—n")/(n+n")]?>=32%,
mit n’ =1 fiir Luft. Eine zusatzli- ‘\a,
che Beschichtung fiir diese Aus- Kollimator
koppelfacette ist nicht notwen- \Laserdiode
dig. Falls die Laserdiode mit ei-
nem externen Resonator betrie-
ben werden soll, kann es not-
wendig sein, die Auskoppelfacette
mit einer Antireflexbeschichtung

~Z ¥

Gitter

Abbildung 4.1.:  Littrow-
Anordnung der Laserdiode
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zu versehen. Zum Regeln der Wellenlange werden Laserdioden
unter anderem in Littrow-Konfiguration aufgebaut (siehe Abbil-
dung 4.1) [52]. Das Gitter wird hierbei so ausgerichtet, dass die
1. Ordnung der Beugung vom Reflexionsgitter in die Laserdiode
zurlick reflektiert wird. Das Gitter hat dadurch die Funktion eines
wellenlangenabhangigen Auskoppelspiegels und bildet zusammen
mit der Riickfacette der Laserdiode einen zweiten, externen La-
serresonator. Das aus Stellschraube, Piezokristall und Alumini-
umblock bestehende Festkorpergelenk ermoglicht des Drehen des
Gitters um den Winkel «. Bei einem fertig eingerichteten und
durch die Stellschraube vorgespannten System wird durch An-
legen einer Spannung an den Piezokristall der Winkel zwischen
Gitter und Laserdiode geringfiigig verandert. Dadurch verschiebt
sich das Optimum der Riickkopplung zu einer anderen Laser-
frequenz. Das reflektierte Lichtfeld durchlauft das aktive Me-
dium und wird durch stimulierte Emission verstarkt, bevor es
von der Endfacette in sich selber reflektiert wird. Die Frequenz
des emittierten Lichtfeldes stellt sich so ein, dass die gekoppel-
ten Verstarkungsprofile von Gitter und Laserdiode maximal sind.
Hierdurch kann die natiirliche Frequenz des freilaufenden Lasers
verandert und die gewiinschten Wellenlangen (siehe Tabelle 2.1)
erreicht werden. Eine genauere Betrachtung zu den gekoppelten
Resonatoren findet sich unter anderem in [53]. Je mehr der ein-
gestrahlten Laserleistung in die 1. Ordnung des Gitters gebeugt
wird, desto weiter lasst sich die Laserwellenlange verstimmen.
Diesen groBeren Durchstimmbereich erkauft man sich allerdings
mit einer reduzierten maximalen Laserausgangsleistung. Die in
den Datenblattern angegebene Zerstorschwelle der Laserdioden
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ist wesentlich von der an der Austrittsfacette der Laserdiode re-
flektierten Leistung abhangig, es lassen sich hierzu allerdings kei-
ne verlasslichen Daten von den Produzenten der Laserdioden be-
kommen [54]. Die resonatorinterne Leistung P;, hangt mit der
Ausgangsleitung P,,; und der Reflektivitat des Auskoppelfensters
Ryt Uber Py = Py, - (1— Ryyt) zusammen. Bei gleicher resona-
torinterner Leistung betragt die maximale Ausgangsleistung bei
einer Reflektivitat des Gitters von 80% nur 1/5 der freilaufenden
Laserdiode. Als ein guter Kompromiss zwischen hoher Ausgangs-
leistung und weitem Durchstimmbereich, hat sich eine Reflekti-
vitat von 20-30% gezeigt. Eine zweite wichtige Eigenschaft des
Gitters ist der Winkel, um den das Lichtfeld abgelenkt wird («
in Abb. 4.1). Die Interferenzgleichung des Gitters lautet [55]:

m\ = 2ag4 sin (g) (4.1.1)

mit der Gitterkonstante a,, dem Ablenkungswinkel o und der
Interferenzordnung m. Das Auflésen nach « und Einsetzen von
m = 1 ergibt:

a = 2arcsin ()\> (4.1.2)
2a

Die Geometrie des Gitterhalters ist auf einen Winkel o =90° aus-
gelegt. Bei kleinen Langenanderungen des Piezoelementes be-
wegt sich das Gitter so, dass dies keine Nachjustage erfordert
[52]. Da der gewiinschte Gittertyp nicht immer verfiigbar ist,
missen Kompromisse bei der Auswahl getroffen werden. Dabei
hat sich die Winkelbedingung des Gitters als weniger wichtig als
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die Reflektivitat erwiesen. Im Folgenden wird exemplarisch der
Laseraufbau bei 935 nm genauer beschrieben.

4.1.1. Laseraufbau bei 935 nm

Die einzelnen Laseraufbauten sind raumlich und mechanisch von-
einander getrennt und auf optischen Versuchsaufbau-Montage-
platten (Breadboards) montiert. Dadurch sind die Laseraufbau-
ten besser gegeniiber Schwingungen isoliert und lassen sich pro-
blemlos als Ganzes auf dem optischen Tisch verschieben und
neu positionieren. In Abbildung 4.2 ist der optische Aufbau des
935nm Lasers zu sehen. Das Experiment wird standig weiter-
entwickelt, optimiert und modifiziert und wird sich im Laufe der
Zeit verandern. Der prinzipielle Aufbau bleibt dabei jedoch nahe-
zu gleich, iiblicherweise werden nur einzelne Komponenten aus-
getauscht und der Strahlengang angepasst. Der im folgenden
beschriebene Aufbau beschreibt den Zustand vom Mai 2013.
Neben der elektronischen Ansteuerung ist das Lasersystem
nur durch Lichtwellenleiter mit dem restlichen Experimentauf-
bau verbunden. Die eigentliche Laserdiode nimmt in Abbildung
4.2 nur einen kleinen Bereich ein. Fiir den besseren Uberblick
wurde der Aluminiumdeckel der Laserbox abgenommen. Dieser
schiitzt im normalen Betrieb den Laserresonator vor Schall und
Luftverwirbelungen. Der Littrow-Aufbau innerhalb der Laserbox
besteht aus Laserdiode?, Kollimator® und GitterS, er ist in Abbil-

?Laserdiode: Toptica LD-0935-0050-AR-2
bKollimator: Optima Precision Inc. 336-1027-785
“Gitter: Thorlabs GH13-12u 1200!/mm UV optimiert
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dung 4.1 skizziert. Der Weg des Laserstrahls zum Experiment ist
in Abbildung 4.2 mit roten Pfeilen angedeutet, die blauen Pfeile
zeigen den Weg der fiir die Stabilisierung bendtigten Laserstrah-
lung.

Die erste Komponente im optischen Weg ist ein Faraday-
Isolator. Dieser dampft das von planen Oberflichen zuriick re-
flektierte Licht um mehr als 30 dB und minimiert dadurch Sto-
rungen und Beschadigungen durch einen moglicherweise unbeab-
sichtigt entstehenden externen Resonator [56]. Das folgende ana-
morphe Prismenpaar® dient zur Strahlformung [53]. Diese wird
notig, weil die Austrittsfacette der Laserdiode mit einer Breite
von 500 pm und einer Hohe von 100 pm nicht symmetrisch ist.
Dadurch hat die emittierte Laserstrahlung bei gleichem Strahl-
parameterprodukt in den beiden Raumebenen unterschiedliche
Divergenzen.

Das Strahlparameterprodukt (SPP) ist eine KenngroBe, mit
der sich Laserstrahlen beschreiben lassen, es bleibt auch bei einer
Umformung der Strahlparameter erhalten.

M2 (4.1.3)

™

spp — 20 _

Dabei ist © der Offnungswinkel im Fernfeld, wq die Strahltaille
(Strahlradius im Ursprung oder Fokus) und A die Wellenlange.
Die BeugungsmaBzahl M? beschreibt die Fokussierbarkeit des
Laserstrahls, sie wird manchmal auch als Strahlqualitat bezeich-

4Faraday-Isolator: Linos FI-660,/1100-5 S|
€Anamorphes Prismenpaar: Thorlabs PS871-B
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net [57]. Das SPP ist fiir beide Ebenen der besprochenen La-
serstrahlung gleich. Aus den unterschiedlichen Abmessungen der
Austrittsfacette folgen die verschiedenen Strahltaillen und Off-
nungswinkel.

Mit dem anamorphen Prismenpaar ist es moglicht, eine Ach-
se des durchdringenden Lichtfeldes in seiner GréBe zu veradndern
[58]. Wird der Laserstrahl dadurch in eine nahezu runde Form ge-
bracht, ist aufgrund des Strahlparameterproduktes auch die Di-
vergenz gleich. Die fiir die Stabilisierung bendtigte Auskopplung
von Laserstrahlung erfolgt anschlieBend iiber eine unbeschichte-
te Quarzscheibe. Der eine Reflex wird nur einmal ungelenkt, geht
durch einen einstellbaren Abschwéacher und trifft danach auf eine
differenzielle Photodiode (DPD).

Der andere Reflex wird mit Spiegeln umgelenkt und durch
eine Linse an das folgende Fabry-Perot-Interferometer (in Ab-
bildung 4.2 als Resonator bezeichnet) modenangepasst. Sobald
die Frequenz der Laserdiode resonant zu einer Eigenmoden des
Fabry-Perot-Interferometers ist, durchdringt ein Teil des Lichtfel-
des dieses und fallt auf den zweiten Detektor der differenziellen
Photodiode. Das elektrische Signal der Photodiode dient zum
Erzeugen eines Regelsignals, welches auf den das Gitter bewe-
genden Piezokristall gekoppelt ist. Die beiden Spiegel des Inter-
ferometers sind zusammen mit einem Piezokristall auf ein Quarz-
rohr geklebt und befinden sich in einem temperatur-stabilisierten
und luftdicht verschlossenem Gehause. Die Frequenzdrift der Ei-
genmoden dieses optischen Resonators liegt bei etwa 200 kHz/h.
Die eigentliche Stabilisierung des Lasers erfolgt auf der Flanke
(Side-Of-Fringe) des den Resonator durchdringenden Lichtfeldes
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(Airy Peaks). Fiir eine genauere Beschreibung des Stabilisierung
siehe auch [53].

Die nicht fiir die Stabilisierung bendtigte Laserstrahlung durch-
dringt nach der Auskopplung eine */2-Platte und fallt anschlie-
Bend auf einen polarisierenden Strahlteilerwiirfel (PST). Durch
Drehen der Polarisation der Laserstrahlung mit Hilfe der A/2-
Platte ist es moglich, das Verhaltnis der Laserleistung in den
beiden Ausgangen des PST ohne Strahlversatz einzustellen. Die
durch den PST nicht abgelenkte Laserstrahlung fallt auf den
akustooptischen Modulator’ (AOM 1). Ein AOM besteht aus ei-
nem transparenten Festkorper, in dem durch Schwingungen eines
Piezokristalles laufende Schallwellen erzeugt werden, welche eine
raumliche Modulation des Brechungsindex bewirken. Ein Laser-
strahl wird beim Durchdringen des AOMs an dem durch Dichte-
modulation erzeugten optischen Gitter gebeugt. Dabei kommt es
abhangig vom Beugungswinkel und der Ausbreitungsrichtung der
laufenden Welle zu einer stimulierten Absorption oder Emission
eines Phonons [50, 59]. Der gebeugte Anteil der Laserstrahlung
wird dadurch um die Antriebsfrequenz des akustooptischen Mo-
dulators verschoben, im Falle von AOM 1 sind dies 80 MHz. Der
AOM 1 hat dariiber hinaus die Funktion eines schnellen opti-
schen Schalters. Wie in Kapitel 6 beschriebenen l3sst sich das
Lichtfeld des 935 nm-Lasers in den unterschiedlichen Phasen der
experimentellen Sequenz (Kihlung, Praparation, Manipulation
und Detektion) damit an- oder abschalten. Bei eingeschaltetem
AOM 1 befindet sich iiber 90% der Laserleistung in der 1. Beu-

fAkustooptischer Modulator: A.A. optoelectronics MT110
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gungsordnung. Hinter dem AOM 1 befindet sich ein Pellikel® mit
20% Reflektivitat. Dieses wird bei Bedarf mit einem Magnet-
halter in den optischen Weg gebracht und koppelt einen Teil
des Lichtes iiber die Faser F2 an einen anderen Experimentauf-
bau. Der Vorteil eines Pellikels gegeniiber einem entsprechend
beschichteten Spiegel besteht darin, keinen Strahlversatz des
durchdringenden Lichtfeldes zu erzeugen. Demzufolge ist beim
Ein- und Ausbau keine Nachjustage des urspriinglichen Strahl-
verlaufes notwendig. Der nicht abgelenkte Anteil der Laserstrah-
lung wird direkt in die Faser F1 eingekoppelt und geht von dort
zur Uberlagerungseinheit (Abb. 4.11: Eingang 2). Um Stérungen
der Polarisation und Leistungsschwankungen im Lichtfeld an der
Position des lons zu minimieren, ist die gewahlte Glasfaser polari-
sationserhaltend und besitzt einen Kerndurchmesser in dem sich
nur die Grundmode des Lichtfeldes ausbreiten kann (Monomode-
oder Singlemode-Faser). Da das Ausgangssignal der Laserdiode
noch auf die durch den Faraday-lIsolator abgeschwachte riick-
reflektierte Laserstrahlung reagiert, sind zur Reduzierung des
Riickreflexes die Ein- und Auskoppelfacetten der Glasfaser um 8°
angeschragt (APC = angled physical contact). Die vom polari-
sierenden Strahlteilerwiirfel abgelenkte Laserstrahlung wird von
einem zweilinsigen Teleskop in einen zweiten mit 80 MHz be-
triebenen akustooptischen Modulator” (AOM 2) fokussiert. Bei
diesem betragt die Beugungseffizienz in die erste Ordnung nur
etwa 65%. Die erste Ordnung wird durch die Glasfaser F3 zur

€Pellikel Strahlteiler: Thorlabs BP108
h Akustooptischer Modulator: Isomet 1205C-1
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Wellenlangenbestimmung zum Lambdameter (siehe Kapitel 4.4)
geschickt. Die ungebeugte Leistung der nicht frequenzverscho-
benen sogenannten nullten Ordnung geht durch die APC po-
larisationserhaltende Singlemode-Faser F4 zur Uberlagerungsen-
heit (Abb. 4.11: Eingang 1). Diese Faser ist noch zusatzlich mit
einem integrierten elektrooptischen Modulator (EOM) ausge-
stattet’. Bei einem EOM wird durch ein angelegtes elektrisches
Feld eine Veranderung des Brechungsindexes eines transparen-
ten Mediums hervorgerufen (Pockels-Effekt)[50]. Je nach Aufbau
des elektro-optischen Modulators und den polarisationssensitiven
Elementen |asst sich damit die Phase, die Amplitude oder die Po-
larisation eines durchdringenden Laserstrahls verandern. Der von
uns genutzte EOM erzeugt eine Phasenmodulation, durch diese
werden der Laserstrahlung bei einem Abstand von 3,07 GHz Sei-
tenbander aufgepragt. Dadurch lassen sich beim "Yb* gleich-
zeitig die Ubergange *Daj,,F=1 ¢ 3[3/2]1/,,F=0 und ?Ds,,F=2
“— 3[3/2]1/2,F:1 treiben (Abb.2.2). Einige Details zum Einrich-
ten und zur regelmaBig notwendigen Nachjustage des 935nm
Laserdiode-Aufbaus werden im Anhang D erlautert.

"Elektrooptischer Modulator: Photline NIR-MPX800-LN-05-P-P-FC-FC at
935 nm Eingangsverbindung zu APC geandert
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4.2. Frequenzverdoppelter Titan:Saphir
Laser

Neben den Diodenlasern existiert auch ein Festkorperlasersys-
tem, welches zur Erzeugung von Laserstrahlung bei 369 nm dient.
Dieses Lasersystem ist in den Aufbau eines anderen Experimen-
tes zum Speichern und Manipulieren von Yb™ lonen integriert
[24, 60]. Der fiir unseren Anwendungsfall groBte Vorteil von Fest-
korperlasern ist neben einer Strahlqualitit von M? ~ 1,2 eine hé-
heren Ausgangsleistung. Wahrend die im Mikrofallenexperiment
genutzte Laserdiode bei 369 nm eine maximale Ausgangsleistung
in der GréBenordnung von 10 mW besitzt, ist es moglich, mit dem
frequenzverdoppelten Festkorperlaser iiber 100 mW zu erzeugen.
In Abbildung 4.3 sind die Hauptkomponenten des mehrstufigen
Lasersystems dargestellt. Zunachst wird durch einen diodenge-
pumpten Festkorperlaser eine optische Leistung von 10 W bei ei-
ner Wellenlange von 532 nm erzeugt. Diese Laserstrahlung dient
zum Pumpen eines Titan:Saphir-Lasers®(Ti:Sa-Laser). Als ak-
tives optisches Medium zeichnet sich Titan:Saphir durch eine
groBe Fluoreszenzbandbreite von 670-1070 nm aus [51]. Durch
ein frequenzselektives Element im Resonator lasst sich die Wel-
lenldnge der emittierten Strahlung des Ti:Sa-Lasers auf einen
beliebigen Wert innerhalb der Fluoreszenzbandbreite einstellen.
Die fiir unseren Anwendungszweck gewahlte Wellenldnge betragt

JResonator intern frequenzverdoppelter Festkorperlaser(Nd:YVQ,): Cohe-
rent Verdi V10
“Coherent Scotland: MBR110
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etwa 738nm. Zum Schutz vor Riickreflexen und dadurch auf-
tretenden Stérungen ist ein Faraday-Isolator' als erste Kompo-
nente im Strahlengang hinter dem Ti:Sa-Laser platziert. An der
darauf folgenden unbeschichteten Glasplatte werden zwei Refle-
xe ausgekoppelt. Ein Reflex wird zur Wellenlangenbestimmung
zum Lamdameter geschickt, der andere dient zur Erzeugung ei-
nes Stabilisierungssignals um Langzeitdrifts des Ti:Sa-Lasers zu
kompensieren [61]. Der nicht abgelenkte Anteil der Laserstrah-
lung durchdringt eine A/2-Platte. Diese dient zur Anpassung der
Polarisation des Lichtfeldes auf den nichtlinearen optischen Kris-
tall innerhalb des Verdopplungsresonators. Durch ein dreilinsiges
Teleskop erfolgt die Modenanpassung des Lichtfeldes auf den

'Optics for Research (OFR): 10-3-780-HP

A
/ Nd:YVO Laser 738 nm, zum Lambdameter

Y

Stabilisierung

. A2-Platte
N\ | Ti:Sa-Laser /2 369 nm
1= AN
Faraday
Isolator N
Teleskop Resonator mit

NLO-Kristall

Abbildung 4.3.: Ubersicht des Lasersystems zur Erzeugung von
369 nm durch Frequenzverdopplung
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Resonator. Das vorhandene System aus Resonator und nicht-
linearem optischen Kristall (NLO-Kfristall) erzeugt bei 750 mW
eingestrahlter Laserleistung der Wellenldnge 738 nm frequenzver-
doppelte Laserstrahlung mit einer Leistung von 18 mW [61]. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuer Verdopplungsresonator
konzipiert und aufgebaut, der eine um den Faktor fiinf hdhere
Ausgangsleistung ermdglicht.

4.2.1. Theorie der Frequenzverdopplung

Das Prinzip der Frequenzverdopplung beruht auf der Erzeugung
von harmonischen Oberwelle in einen nichtlinearen optischen
Kristall [57]. Die Polarisierbarkeit P lasst sich als Potenzreihe
der elektrischen Feldstarke E entwickeln:

p=p1 L p@ L pB = 60(X(l) E+ X(Q) E? + X(3) B3+ )

(4.2.1)
Fir die meisten Materialien und nicht zu hohe Feldstarken ist
ein Abbruch nach dem linearen Term gerechtfertigt, dieser Be-
reich kennzeichnet die klassische lineare Optik. Es gibt Kristal-
le, die eine relativ hohe Suszeptibilitdt in der GroBenordnung
von 10712 m/v fiir x(2) und 10720 m?/v2 fiir () besitzen, diese
werden als nichtlineare optische Materialien bezeichnet. Effekte
zweiter Ordnung wie Frequenzverdopplung, Summenfrequenzmi-
schung oder parametrische Verstirkung werden durch x(?) ge-
bildet. An Effekten dritter Ordnung, beruhend auf x(3), gibt es
unter anderem Frequenzverdreifachung, Selbstfokussierung und
Brillouin-Streuung (die in Kapitel 4.1.1 beschriebenen AOMs be-
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ruhen auf diesem Effekt). Im Weiteren soll die Frequenzverdopp-
lung genauer untersucht werden. Der Tensor (2 lasst sich durch
Symmetrieiiberlegungen auf eine 3x6 Matrix reduzieren. Wenn
die Kristallachsen und die Ausbreitungsrichtung des Lichtfeldes
fest sind, lasst sich x(2) sogar bis auf den skalaren Parameter
desr reduzieren [62]. Damit lautet der fir die Frequenzkonversion
interessante Term

P?) = ¢ydegE? (4.2.2)

Dabei ist Ey der Betrag des elektrischen Feldstarkevektors. Um
einen signifikanten Anteil des eingestrahlten Lichtfeldes in der
Frequenz zu verdoppeln, ist es notwendig, dass die Phasenge-
schwindigkeiten von Grund- und Oberwelle nahezu identisch sind.
Aufgrund der normalen Dispersion ist dies typischerweise nicht
gegeben. In doppelbrechenden Medien ist der Brechungsindex
und damit die Phasengeschwindigkeit neben der Frequenz noch
von der Richtung und der Polarisation des einfallenden Lich-
tes abhangig. Das einfallende Licht lasst sich in einem optisch
einachsigen Kristall in einen ordentlichen und einen orthogonal
dazu linear polarisierten auBerordentlichen Strahl aufteilen. Der
Brechungsindex des ordentlichen Strahles (n,) ist unabhangig
vom Einstrahlwinkel. Beim auBerordentlichen Strahl ist der Bre-
chungsindex (n4(6)) abhangig vom Winkel 6 zwischen der opti-
schen Achse des Kristalls und der Ausbreitungsrichtung des ein-
gestrahlten Lichtfeldes [61, 63].

1 cos’() n sin®(6) (4.2.3)

nz(0) g ng
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Hierbei ist n, der Brechungsindex der optischen Achse und n,
der Brechungsindex bei = 90°. In Abhangigkeit vom sogenann-
ten Phasenanpassungswinkel 6 kann bei einem auBerordentlichen
Strahl demnach der Brechungsindex zwischen den beiden Extre-
men n, und n, variiert werden. Ist der maximale Brechungsindex
beim auBerordentlichen Strahl n, gréBer als der Brechungsindex
beim ordentlichen Strahl n,, so spricht man von einem optisch
negativen Kristall, andernfalls wird der Kristall als optisch posi-
tiv bezeichnet. Um eine Phasenanpassung zu erreichen, muss es
moglich sein, identische Brechungsindizes von Grundwelle (w)
und frequenzverdoppelter Strahlung (2w) iber eine Winkelan-
passung zu erreichen. Dabei ist es unerheblich, welches der bei-
den Lichtfelder als auBerordentlicher Strahl polarisiert ist.
Neben den hier besprochenen einachsigen nichtlinearen Kris-
tallen existieren auch optisch mehrachsige Kristalle. Auf die grund-
satzliche Vorgehensweise bei der Phasenanpassung hat das keine
Auswirkung, jedoch wird die Gleichung zur Bestimmung der Bre-
chungsindizes komplexer. Im Gegensatz zu einachsigen Kristal-
len (Gleichung 4.2.3) miissen mehrere Winkel beachtet werden
und es existiert kein ordentlicher Strahl mehr. Die hier beschrie-
bene Technik der Phasenanpassung wird als Typ 1 bezeichnet.
Daneben existiert noch die Moglichkeit, die Grundwelle so zu
polarisieren, dass sie in einen ordentlichen und einen auBeror-
dentlichen Teil aufspaltet (Typ 2). Bei einigen Kombinationen
von nichtlinearen Kristallen und Wellenlangen ist es moglich, die
Phasenanpassung liber die Temperatur vorzunehmen. Dabei wird
die unterschiedliche Anderung der Brechungsindizes der Grund-
und Oberwelle bei Temperaturanderungen ausgenutzt. Ein be-
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kanntes Beispiel fiir diese Art der Phasenanpassung ist die Fre-
quenzkonversion von 1064 nm auf 532 nm mit dem nichtlinea-
ren optischen Kiristall Lithiumtriborat (LBO). Die weiter oben
diskutierte Phasenanpassung iiber Winkel wird auch als kriti-
sche und die Anpassung iiber die Temperatur als nicht kritische
Phasenanpassung bezeichnet. Zusatzlich existiert noch die so-
genannte Quasi-Phasenanpassung: hier findet keine eigentliche
Phasenanpassung statt. Es wird ein fiir die gewiinschte Frequenz
geziichteter periodisch polarisierter nichtlinearer Kristall genutzt,
wodurch trotz fehlender Phasenanpassung eine hohe Konversi-
onseffizienz erreicht wird [57, 64].

Optimierung der Konversionseffizienz

In der grundlegenden Arbeit von Boyd und Kleinman [65] iiber
die harmonische Wechselwirkung von fokussierten GauBschen
Strahlen wird die Konversionseffizienz fiir einen gegebenen nicht-
linearen optischen Kristall optimiert. Das CGS-Einheitensystem
aus dem originalen Boyd und Kleinman Paper ist in [64] auf SI-
Einheiten umgeformt, im Folgenden wird immer im SI-System
gerechnet. Als elektrisches Feld der Grundwellenlange innerhalb
des Kristalls wird ein GauB-Strahl angenommen und es zeigt
sich, dass das erzeugte frequenzverdoppelte Lichtfeld ebenfalls
ein gauBférmiges Strahlprofil hat. Die ldee von Boyd und Klein-
man besteht darin, den Kristall gedanklich in infinitesimal diinne
Scheiben zu schneiden und innerhalb jeder Scheibe die Inter-
aktion von Grundwelle und frequenzverdoppeltem Lichtfeld mit
dem nichtlinearen optischen Kristall zu betrachten. Die Berech-
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nung wird erschwert durch die Fokussierung des Grundstrahls
und das Auseinanderlaufen von Grund- und Oberwelle aufgrund
der Propagation entlang unterschiedlichen Kristallachsen in dem
doppelbrechenden Material (engl.: Walk-Off) [63]. Mit folgenden
Parametern

01,2 Absorptionskoeffizient von Grund- bzw.
zweiter harmonischer Oberwelle
o :=ay; —1/2ay effektiver Absorptionskoeffizient

lo Geometrische Lange des nichtlinearen opti-
schen Kristalls

h(x) Boyd-Kleinman Faktor

Nena Konversionseffizienz

bekommt Gleichung 4.2.2 die Form:

(2) _ 167(2d2ﬂ:

P —a'lp P(l) 2

€0CA3 NNy, loe h()[PT]
oder (4.2.4)
P = Nsua [P(l)]z

Bis auf den Boyd-Kleinman Faktor h(x) sind durch die Wahl von
Wellenlange und Kristallorientierung alle anderen optimierbaren
Parameter vorgegeben. Wird noch eine Naherung aufgrund ver-
nachlassigbarer Absorption (o’ & 0) gemacht und die Fokuspo-
sition in die Kristallmitte gesetzt [66], so ist der Boyd-Kleinman
Faktor h(x) bis auf den Kristallparameter By und die Fokusstar-
ke £ bestimmt h(x) = h(Bg,&) [64, 67]. Der Kristallparameter
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By ist definiert als

Vo ke
Bi =p ; (4.2.5)

Mit dem Walk-Off Winkel p und dem Wellenvektor k,, = 27 nw/x,,.
Die Fokusstarke ist definiert als

é_ lo Aw

- 2
2T ng,wg

(4.2.6)

Der Durchmesser des Fokus eines rundezn GauB-Strahls mit ra-
dialer Intensitatsverteilung I(r) = Ipe > /“0 betragt 2wy. Dieser
GauB-Strahl lasst sich durch den konfokalen Paramter

2
_ 2mn,wy

b
A

(4.2.7)

charakterisieren. Damit l3sst sich die Fokusstarke auch schreiben
als: £ = lo/b. Der Winkel, unter dem der GauB-Strahl divergiert,

betragt
Aw
Oy = (4.2.8)

TN,WQ

Der Boyd-Kleinman Faktor h(Bg,&) ist ein numerisch |ésba-
res Integral, das noch auf die Fokusstarke & optimiert werden
muss. In [68] wird eine analytische Methode zur Berechnung
von h(Bg,&) vorgestellt, welche die Ergebnisse von Boyd und
Kleinman nahe der maximalen Konversionseffizienz naherungs-
weise wiedergibt. Die Lésungen fiir die optimale Fokusstérke &,

lautet
2,84 + 1,39B%

(B = 429
¢m(BK) 1+0,1Bg + B% (4.2.9)
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Mit Gleichung 4.2.6 lasst sich daraus die GroBe der optimalen
Strahltaille im Kristall bestimmen. Bei optimaler Strahltaille lau-
tet die Losung des maximalen Boyd-Kleinman Faktors

1,068

hon(Brc) =
(Br) =12 0,7v/Bx + 1,62Bx

(4.2.10)

Damit sind sowohl die Konversionseffizienz wie auch der optimale
Fokusdurchmesser innerhalb des nichtlinearen optischen Kristalls
nur noch von Kristallparametern abhangig.

4.2.2. Unterschiedliche nichtlineare optische
Kristalle

Es stehen zwei unterschiedliche nichtlinearen optische Kristalle
fur die Frequenzkonversion von 738 nm auf 369 nm zur Verfi-
gung. Ein 8-Barium Borat Kristall (5-BaB204, oftmals als BBO
abgekiirzt) und ein Bismuth Triborat Kristall (BiB3Og). Das -
Barium Borat ist ein gut bekanntes und untersuchtes Material
fur die Frequenzkonversion im fiir uns wichtigen Wellenlangen-
bereich [64]. Das Bismuth Triborat wurde bis jetzt noch nicht
fur diesen Zweck genutzt. Versuche mit gepulsten Laserstrahlen
zeigen im Wellenldngenbereich um 370 nm allerdings gute Ergeb-
nisse [69]. Der nichtlineare optische Koeffizient des BiB3Og ist
groBer als der des [3-Barium Borat (siehe Tabelle 4.1), trotz der
groBeren Absorption sollte eine hohe Frequenzkonversion mog-
lichen sein. Der BiB3Og-Kristall wird erstmals als nichtlineares
optisches Medium fiir die Frequenzkonversion von Laserstrah-
lung bei einer Wellenlange von 369,5 nm im Dauerstrich Betrieb
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untersucht, um eine Alternative zu den gingigen nichtlinearen
Materialien Lithiumtriborat (LBO), 5-Barium Borat (BBO) und
Kaliumtitanylphosphat (KTP) aufzuzeigen [70].

Beide Kristalle wurden so geschliffen, dass bei senkrechtem
Einfall des Lichtfeldes Phasenanpassung moglich ist. Zusatzlich
wurden sie mit einer Antireflexbeschichtung fiir die Grund- und
Oberwelle versehen. In Tabelle 4.1 sind einige wichtige Eingen-
schaften der Kristalle aufgefiihrt. Mit diesen Kristalldaten er-
geben sich folgende Werte fiir den Parameter By (Gleichung
4.2.5)

Bk giB;os = 11,3

(4.2.11)
Bggeo = 13,5

Daraus lassen sich mit Gleichung 4.2.9 zunachst die optimalen
Fokusstarken &, fir den Betrieb der beiden Kristalle und mit
Gleichung 4.2.6 die fiir die weiterfithrenden Dimensionierung des

BiBgOﬁ 5—838204
Brechungsindex N738 nm 1,88 1,66
Geometrische Lange lo(mm) 4,4 10
Nichtlin.-opt. Koeffizient  degr10712(m/V) 2,60 1,98
Walk-Off Winkel p (mrad) 85,0 72,1
Absorptionskoeffizient 73 um(cm™1) 0,028 0,003
Q369 nm(cmfl) 0,062 0,040

Tabelle 4.1.: Einige ausgesuchte Eigenschaften der verwendeten
nichtlinearen optischen Kristalle. Die Lange wurde gemessen,
die restlichen Daten stammen aus [70, 71]
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Verdopplungsresonator benétigten Strahlradien im Fokus (wq)
bestimmen.
&m,BiB30g = 1,389 = wo BiB;0s = 14,1 pm

4.2.12
&m,BBO = 1,388 = wo o = 22,6 pm ( )

Die Boyd-Kleinman Faktoren bei optimaler Fokusstarke betragen
(Gleichung 4.2.10)

hm,BiBgOG = 07063 (4 ) 13)
hm.seo = 0,053 o

4.2.3. Simulation des Verdopplungsresonators

Durch eine resonante Uberhohung der Leistung in der Grundwel-
le lasst sich die Effizienz der Frequenzverdopplung erhéhen (Gl.
4.2.4). Die dafiir genutzte Resonatorgeometrie eines gekreuzten
Ringresonators (Abbildung 4.4) wird als Bow- Tie-Konfiguration
bezeichnet [57]. Im Gegensatz zu einem normalen Stehwellen-
resonator durchlauft das Lichtfeld den Ringresonator in nur ei-
ner Richtung, wodurch die Auskopplung der erzeugten frequenz-
verdoppelten Strahlung ebenfalls in nur einer Richtung erfolgt
[57, 63].

Durch Reflexionen an den Facetten des nichtlinearen Kris-
talls kann es neben der offensichtlichen Erhéhung von Leistungs-
verlusten noch zur Entstehung eines entgegengesetzt laufenden
Lichtfeldes kommen. Dieses Lichtfeld tragt nicht zur Verdopp-
lungseffizienz bei, die erzeugte frequenzverdoppelten Strahlung
tritt an einer anderen Stelle aus dem Resonator aus. Zusétzlich
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K A 369 nm

PST
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=-100 mm

f=150 mm f=250 mm ~>
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Abbildung 4.4.: Skizze des Verdopplungsresonators, des Teleskopes fiir die Modenan-
passung und des optischen Teils der Stabilisierung. Die Langenangaben des Telesko-
pes sind fiir den Betrieb mit dem BBO-Kristall berechnet
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kann durch einen Austritt der Grundwelle aus dem Einkoppel-
fenster des Ringresonators ein Teil des Lichtfeldes in den Pump-
laser zuriickgestrahlt werden und diesen stéren. Die Facetten der
beiden nichtlinearen Kristalle sind aus diesem Grund mit einer
Antireflex-Beschichtung versehen, die Zerstorschwelle der Be-
schichtung des [3-BaB2O,4-Kristalls™ liegt bei iber 10 MW/cm2.
Neben den in 4.2.12 berechneten optimalen Strahlradien im Fo-
kus stellt die Zerstorschwelle der Beschichtung die einzige wei-
tere GroBe dar, die bei der Bestimmung der Resonatorgeometrie
beachtet werden muss.

Als Kriimmungsradius der beiden Hohlspiegel wurde 50 mm
gewahlt, dadurch ist zwischen den Hohlspiegeln geniigend Platz
fir den Positionierungstisch des Kristallhalters und gleichzeitig
lasst sich ein mechanisch stabiler und kompakter Aufbau des Re-
sonators erreichen. Ausgehend vom Strahlradius im Fokus inner-
halb des nichtlinearen Kristalls wird mit dem ABCD-Matrizen-
Formalismus [57] die Strahlpropagation innerhalb des Resonators
berechnet (siche Anhang B). Fiir eine stabile Resonatormode
muss sich das Lichtfeld nach einem Umlauf in sich selber abbil-
den.

Aufgrund der gewahlten Bow-Tie Resonatorgeometrie miis-
sen die optischen Achsen der Spiegel gegeniiber der Ausbrei-
tungsrichtung des Lichtfeldes verkippt werden (siehe Abbildung
4.4). Durch den schragen Lichteinfall auf die beiden Hohlspie-
gel S3 und S4 kommt es zu Astigmatismus, wodurch sich die

MTelefonische Auskunft des Kristalldistributors Eckhart Doéhrer, Dohrer
Elektrooptik GmbH
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Resonatormoden in der saggitalen und meridionalen Ebene un-
terscheiden [63]. In Abbildung 4.5 ist die Strahltaille innerhalb
des B-BaByQ4-Kristalls fiir unterschiedliche Abstande der kon-
kaven Spiegel dargestellt. Als Arbeitspunkt dieses Resonatorauf-
baus wird 58 mm gewahlt, dadurch befindet man sich in der Mit-
te des stabilen Bereichs wo die Strahltaillen fiir die sagittale und
meridionale Ebene in etwa gleich groB sind und zusatzlich kleine
Abweichungen der Spiegelabstande die Strahltaillen nur gering-
fugig verandern. Der genaue Abstand der planen Spiegel zeigt

20r )
K16} 1
= | i
2 12¢ 1
X

E [ al
o 8! b
31 a
= 47" — Meridionalebene [
a oL -~ Sagittalebene Ll

l‘ l

54 56 58 60 62
Abstand der konkaven Spiegel (mm)

Abbildung 4.5.: Strahltaille im nichtlinearen optischen Kristall
BBO, der Abstand der planaren Spiegel betragt 140 mm.
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Al B|C
BBO |58 | 140 | 16
BiB3Os | 54 | 320 | 20

Tabelle 4.2.: Spiegelabstinde der unterschiedlichen Resona-
toraufbauten, alle Langen in mm. Die Strecken sind in Ab-
bildung 4.4 definiert.

sich hierbei weniger kritisch als derjenige der konkaven Spiegel.
Die aufgrund des mechanischen Aufbaus am besten erzielbaren
Strahltaillen von 21,2 ym fiir 5-BaB2QO,4 und 15,1 pym fiir BiB3Og
weichen von den optimalen um weniger als 8% ab. Die dadurch
zu erwartende Reduzierung der maximalen Konversionseffizienz
liegt bei unter 6% [64, 65, 67]. Die berechneten Spiegelabstande
sind in Tabelle 4.2 angegeben, die Strecken sind in Abbildung
4.4 definiert.

Der Strahlradius der Grundmode des Ringresonators fiir die
berechneten Spiegelabstande beim §-BaB2Oy4-Kristall ist in Ab-
bildung 4.6 gezeigt. Es sind zwei Strahltaillen zu erkennen, die
bereits diskutierte mit einem Strahlradius von 21,2 um innerhalb
des nichtlinearen Kristalls und eine zweite, die mit etwa 200 pm
nicht ganz zehn mal so groB ist. An den Positionen bei 0cm
und etwa 34 cm andert sich der Divergenzwinkel der Resonator-
mode sprunghaft, da sie hier an den Konkavspiegeln reflektiert
wird. Die planen Spiegel haben keinen Einfluss auf die Divergenz
der Eigenmode. Durch den symmetrischen Aufbau des Resona-
tors befindet sich die zweite Strahltaille mittig zwischen den bei-
den planen Spiegeln, auf diese erfolgt die Modenanpassung des
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Titan:Saphir-Lasers. Die dafiir bendtigten Strahlparameter des
Ti:Sa-Lasers sind in Tabelle 4.3 angegeben, sie wurden mittels
einer beweglichen Schneide am Austrittsfenster des Lasergehau-
ses bestimmt [72]. Fiir die Modenanpassung wird ein dreilinsiges
Teleskop verwendet, die Auswahl der Spiegel und die Berechnung

©
w
T
|

0.25

©
()

0.15

©
=

—— Meridionalebene

0.05+ --- Sagittalebene |

Strahlradius der Resonatormode (mm)

0 10 20, 30 40
Geometrische Lange (cm)

Abbildung 4.6.: Strahlradius der Resonatormode mit dem BBO-
Kristall und den Spiegelabstianden 58 mm (konkave Spiegel)
und 140 mm (plane Spiegel). Anfangs- und Endpunkt des Gra-
phen ist der Auskoppelspiegel des Resonators (S4 in Abb. 4.4).
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Strahlparameter Ti:Sa-Lasers

Strahlradius w, 0,41 mm
Divergenz 6 0,64 mrad
Strahlqualitat M?2 1,09

Tabelle 4.3.: Am Austrittsfenster des Titan:Saphir-Lasers mit
einer beweglichen Schneide gemessene Strahlparameter.

der Abstande erfolgt mit Zemax". Bei der Anpassung des Teles-
kopes auf den Verdoppler mussten die berechneten Abstande
noch angepasst werden. In Abbildung 4.4 sind die ausgewahlten
Linsen sowie die optimierten Werte fiir den [3-BaBsO4-Kristall
angegeben, der Abstand von der Hauptebene der letzten Linse
bis zur Strahltaille der Resonatormode betragt 275 mm. Der auf-
grund des schragen Einfalls auf die konkaven Spiegel auftreten-
de Astigmatismus wird von dem Teleskop zur Modenanpassung
nicht berlicksichtigt, die Anpassung erfolgt auf den Mittelwert
der sagittalen und meridionalen Ebene. Die Qualitat der Mo-
denanpassung wird durch 7, bezeichnet und bei der Diskussion
der Messergebnisse mit dem [$-BaB5O4-Kristall bestimmt.

4.2.4. Temperaturanpassung der nichtlinearen
Kristalle

Bei der Phasenanpassung durch Ausrichtung der Kristallwinkel
ist eine hohe Temperaturstabilitit des nichtlinearen Kristalls nicht

"Zemax (2003) ist ein kommerzielles Programm zur Berechnung von opti-
schen Systemen, Hersteller ist Radiant Zemax
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erforderlich [64]. Innerhalb eines externen Resonators muss die
Kristalltemperatur allerdings geregelt werden, da ansonsten Re-
flexionen an den Kristallfacetten die Leistungsiiberhdhung beein-
trachtigen. Trotz der Antireflexbeschichtung der Kristallfacetten
diirfen die Reflexionsverluste an diesen nicht vernachlassigt wer-
den. Die beiden planparallelen Oberflichen bilden ein resonato-
rinternes Etalon mit einem Modenabstand A\ von [73],

AQ
AN = —2
2nwl0

= 0,016 nm. (4.2.14)

Der nichtlineare Kristall (in den folgenden Berechnungen und
Graphen wird immer der $-BaB2Oy4-Kristall genutzt) ist auf ei-
nem Peltier-Element befestigt, mit dem sich die Temperatur an-
passen lasst. Als Sensor fiir die Temperaturmessung und Stabi-
lisierung dient ein temperaturabhangiger Widerstand (PT1000).
Hierdurch ist es moglich, die optische Lange (n,ly) des Kristalls
so weit zu verandern, dass sich die beiden Reflexe der Facetten
gegenseitig ausloschen. Die Frequenzdnderung in Abhéngigkeit
zur Temperaturanderung eines Etalons ist gegeben durch [74]:

Ov c (1 0n
Der Ausdehnungskoeffizient des 3-BaBsO4-Kristalls entlang der
Ausbreitungsrichtung des Lichtfeldes «,, betragt 28-1076 K—!
und die Temperaturabhangigkeit des Brechungsindex 9n/o7 liegt
bei -16,6-10"¢ K—1 [71].

Damit ergibt sich ein 9v/a1 von 7,32 GHz/k und daraus folgend
eine Wellenlangenanderung in Abhangigkeit zur Temperaturan-
derung im Bereich des Arbeitspunktes von 9A\/oT = 0,0133 nm/k.
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Im ungiinstigsten Fall muss die optische Liange um A)/2 veran-
dert werden, damit es von konstruktiver zu destruktiver Interfe-
renz kommt. Daraus ergibt sich eine Abschatzung der benétigten
Temperaturanderung von 0,60 K, um von einem Minimum zu ei-
nem Maximum zu kommen.

In Abbildung 4.7 a) ist die normierte Ausgangsleistung der fre-
quenzverdoppelten Strahlung (Harmonische) in Abhangigkeit zur
Kristalltemperatur zu sehen. Der Resonator wurde zwischen den
einzelnen Messwerten nicht optimiert. Die an die Messergebnisse
angepasste quadratische Transmissionsfunktion eines Faby-Perot
Interferometes zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Mess-
werten. Die gemessene Temperaturdifferenz zwischen einem Mi-
nimum und einem Maximum der Leistung betragt 0,65 K, was in
sehr guter Ubereinstimmung mit dem berechneten Wert (0,60 K)
ist. In Abbildung 4.7 b) ist die durch Reflexion am Kristall ver-
ursachte, im Resonator in Gegenrichtung laufende Leistung der
Grundwelle zu sehen. Die Messkurve ist in guter Ubereinstim-
mung mit der erwarteten Reflektivitat eines Fabry-Perot Inter-
ferometers. Fiir die Messung der Grundwelle in Gegenrichtung
wurde die durch den Spiegel S3 (Abbildung 4.4) transmittierte
Leistung gemessen.

Neben der Reduzierung der Frequenzkonversion kommt es bei
der Fehlanpassung der Kristalltemperatur noch zu einem Riickre-
flex des Verdopplungsresonators in den Titan:Saphir Laser. Der
installierte Faraday-Isolator schwacht diesen Riickreflex zwar um
30dB ab, fiir einen stabilen Betrieb sollte dieses trotzdem ver-
mieden werden.
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Abbildung 4.7.: Die normierten Ausgangsleistungen der fre-
quenzverdoppelten Strahlung (Harmonische) und der in Ge-
genrichtung laufenden Grundwelle in Abhangigkeit zur Kristall-

temperatur.
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4.2.5. Messergebnisse des Verdopplungsresonators

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Resonatoraufbauten fiir die
untersuchten nichtlinearen Kristalle (8-BaB204 und BiB3Og)
unterscheiden sich grundlegend voneinander und werden im fol-
genden getrennt diskutiert.

Frequenzkonversion mit BBO

Neben hochreflektierenden konkaven und planen Spiegeln (S2-
S4 in Abbildung 4.4) stehen Einkoppelspiegel (S1) mit den Re-
flektivitaten (R) 96,69%, 97,99%, 98,28% und 99,10% fir den
Aufbau des Resonators zur Verfligung®. Fiir die Auswahl des am
besten geeigneten Spiegels wird der Resonatoraufbau zunéchst
optimiert und anschlieBend die Finesse (F") und die Hohe der fre-
quenzkonvertierten Strahlung im Resonanzfall gemessen. Dafiir
wird die Lange des Resonators durch Anlegen einer veranderli-
chen Spannung an den Piezo-Kristall unter dem Resonatorspie-
gel S2 veradndert und die transmittierte Leistung bei 369 nm mit
einer Photodiode gemessen.

Die Intensitat der Grundwelle im Inneren des Ringresonators
andert sich dabei als Funktion der Resonatorlange mit [57]

i — Imaa: 2
Lint - <¥)28m2 (%R) (4.2.16)

°Die hochreflektierenden Spiegel wurden von der Layertec GmbH beschich-
tet, die Einkoppelspiegel von Dieter Barlosius, Universitdt Hamburg
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Einkoppeltspiegel | Finesse | Airy-Peak Hohe
96,69% 95 0,89V
97,99% 170 2,51V
98,28% 191 3,43V
99,10% 298 2,20V

Tabelle 4.4.: Frequenzkonversion und Finesse in Abhangigkeit
der Reflektivitat des Einkoppelspiegels.

dabei ist v die Frequenz des eingestrahlten Lichtfeldes und F
die Finesse des Resonators. Durch vgsg = ¢/L.s (mit der Reso-
natorldnge Lyes) wird der freie Spektralbereich beschrieben. Die-
se Abhangigkeit der internen Intensitat von der Resonatorlange
wird auch als Airy-Funktion bezeichnet. Abbildung 4.8 zeigt die
Airy-Funktion und die Piezo-Kristall Spannung eines optimier-
ten Verdopplungsresonators. Zum Bestimmen der Finesse wird
der Freie Spektralbereich (vfsr), der Wellenldngenabstand zwei
aufeinander folgender Moden und die Halbwertsbreite (d,) der
einzelnen Resonanzen benétigt. Die Finesse ist gegeben durch

14
F— FSR

(4.2.17)
v

In Tabelle 4.4 sind die Finesse und die mittels einer Photodiode
gemessene Hohe der frequenzkonvertierten Leistung (die , Airy-
Peaks") angegeben. Die Hohe der Airy-Peaks ist dabei direkt
proportional zur erzielbaren Frequenzkonversion. Der Einkoppel-
spiegel mit einer Reflektivitat von 98,28% zeigt hier das hochste
Ergebnis und wird fiir die weitere Untersuchung ausgewahlt. Die
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Abbildung 4.8.: Die Airy-Funktion (Gleichung 4.2.16) der fre-
quenzkonvertierten Strahlung und die Spannung am Piezo-
Kristall sind als Funktion der Zeit aufgetragen. Das Fehlen von
kleineren Nebenmaxima bei der Airy-Funktion deutet auf eine
gute Modenanpassung hin [57].

Finesse eines Ringresonators ist definiert als [75]:

v RV
F=——"_. 4.2.18
1-+vRV ( )
Der Anteil der Leistung, der nach einem Umlauf noch vorhanden
ist, wird durch V beschrieben. Dabei ist V = 1 — L, wobei L
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alle Verluste innerhalb des Resonators ohne den Einkoppelspiegel
beschreibt (Reflektivititen der anderen drei Spiegel, Absorption
und Umwandlungsverluste innerhalb des nichtlinearen Kristalls).
Mit der Reflektivitdit des Einkoppelspiegels von R = 98,28%
und einer Finesse von F' = 191 ergibt sich der Verlust eines
Durchlaufs im Bereich des Arbeitspunktes von L = 0,0154. Die
resonante Uberhéhung (V) eines Resonators beschreibt, wie oft
ein Photon durchschnittlich den Resonator durchlauft, bevor es
diesen verlasst. Die resonatorinterne Leistung ist demnach N
mal groBer als die eingekoppelte Leistung (P,es = N - Py,). Die
Uberhéhung ist gegeben durch [75]:
1-R

N i \/W)Q (4.2.19)
und betragt im diskutierten Fall N = 64,7. Wenn die Reflektivi-
tat des Einkoppelspiegels nicht dem Anteil der resonatorinternen
Leistung entspricht, die nach einem Umlauf noch vorhanden ist
(V'), wird ein Teil der eingestrahlten Grundwelle schon am Ein-
koppelspiegel reflektiert und leistet keinen Beitrag zur Frequenz-
konversion. Dies wird als Impedanzanpasung 7,, bezeichnet und
ist definiert als [64]:

(YW =VRY
e = T\ 1= VRV
Bei einem Umlaufverlust von 0,0154 und einer Reflektivitat von

98,28% ergibt sich eine Impedanzanpassung 7,, von 0,997. Die
gesammte resonatorinterne Frequenzkonversion 7, , , setzt sich

(4.2.20)
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zusammen aus der Frequenzkonversion des Einzeldurchgangs 7,
(Gleichung 4.2.4), der Uberhdhung N, der Impedanzanpassung
7,, und der Modenanpassung 7,,. .

_ 2,2 2
ntotal - nSHGT]Iu,T]JWaN

167T2dsz 2 2 2
= et Ik N
€0CA3 NNy, 0m o Mara

(4.2.21)

Die in Gleichung 4.2.4 aufgefiihrte Absorption des nichtlinearen
optischen Kristalls o ist bereits in der Uberhéhung N enthalten
und kann Null gesetzt werden. Mit den entsprechenden Kristall-
parametern (Tabelle 4.1), dem Boyd-Kleinman Faktor A, (Glei-
chung 4.2.13) und dem bereits bestimmten Wert von 7, ergibt
sich ,,,.. = n?wa- 0,464 W1

In Abbildung 4.9 ist die Leistung der frequenzkonvertierten
Strahlung in Abhangigkeit zur Leistung der eingestrahlten Grund-
welle zu sehen. Die Messpunkte des optimierten Resonators zei-
gen eine gute Ubereinstimmung mit Gleichung 4.2.21 bei ei-
ner Modenanpassung von 7,,. = 0,90. Dieser Wert von 7,,.
erscheint realistisch, da die Eigenmoden des Resonators unter-
schiedliche Fokusdurchmesser in der Saggital- und Meridional-
Ebene besitzen. Durch das Teleskop erfolgt jedoch eine Anpas-
sung des Pumpstrahls auf einen runden Fokus mit dem Mittel-
wert der beiden Ebenen als Zieldurchmesser. Die hochste erzielte
frequenzverdoppelte Laserleistung wurde bei einem nicht kom-
plett optimierten Aufbau gemessen, zu diesem Zeitpunkt war die
maximale Ausgangsleistung des Titan:Saphir-Lasers noch gro-
Ber. Zur Erhéhung der Stabilitit wurden Anderungen am Ti-
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Abbildung 4.9.: Frequenzkonversion des Verdopplungsresona-
tors mit BBO-Kristall. Der Messpunkt der maximalen Leistung
bei 369 nm wurde vor einer Anderung am Titan:Saphir-Laser
zur Stabilitatsverbesserung aufgenommen, zu diesem Zeitpunkt
war die maximale Ausgangsleistung hoher.

tan:Saphir Laserresonator vorgenommen, die zu einer Verringe-
rung der Ausgangleistung fiihrten. Die Stabilisierung des Ver-
dopplungsresonators auf den Laser erfolgt, wie in Abbildung 4.4
skizziert, mit dem von Hansch und Couillaud vorgeschlagenen
Verfahren [76].
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Frequenzkonversion mit BiB3Og

Der Resonator wird mit den in Tabelle 4.2 genannten Abstan-
den neu aufgebaut und die Spiegelabstiande des Teleskopes dar-
an angepasst. Beim Optimieren der Spiegel- und Kristallausrich-
tung durch scannen der Piezokristall-Spannung und gleichzeiti-
gem Maximieren der Airy-Peaks zeigt sich eine unerwartete Ei-
genschaft. Je nachdem ob man sich auf der an- oder absteigen-
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Abbildung 4.10.: Beim BiB30Og-Kristall hat die vom Verdopp-
lungsresonator emittierte Strahlung nicht die Form einer Airy-
Funktion (blau). Durch veréndern der Piezospannung (rot)
wird die Resonatorldnge gedndert, die erwartete Signalform ent-
spricht der des BBO-Kfistalls (Abb. 4.8).
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den Flanke befindet, haben die transmittierten Signale eine ande-
re Form (Abbildung 4.10 zeigt einen typischer Scan). Die breiten
Signale der fallenden Flanke sind offensichtlich asymmetrisch.
Eine genaue Untersuchung der schmalen Peaks zeigt, dass diese
ebenfalls eine untypische, gestauchte Form haben. Der Piezo-
Kristall und alle optischen Elemente bis auf den BiB3Og-Kristall
konnten als Verursacher dieses Effektes ausgeschlossen werden.
Durch die Installation eines EOMs in der Funktion eines schnel-
len optischen Schalters wurde die Entstehung einer thermischen
Linse innerhalb des nichtlinearen Kristalls untersucht (siehe An-
hang A.3). Dafiir wurde das Airy-Signal in 1 ps kurze Sequenzen
unterteilt und jeweils ein Bild des Strahlprofils aufgenommen.
Die Auswertung der Messwerte zeigt jedoch keine signifikante
Anderung der StrahlgroBe oder Mode. Die Erklarung des Phi-
nomens brachte schlieBlich die Arbeit von N.Lastzka u.a. zum
Messen von kleinen Absorptionen unter Ausnutzung der Selbst-
phasenmodulation [77]. Durch Absorption innerhalb des BiB3Og-
Kristalls kommt es beim Scannen des Resonators im Resonanz-
fall zu einer Temperaturerhohung. Dadurch verandert sich die
optische Lange des Kristalls und dementsprechend auch die des
Resonators. Dieser Effekt ist unabhéngig von der Scanrichtung
des Piezokristalls, so dass die temperaturinduzierte Langenéande-
rung einmal der Scanrichtung entgegenwirkt und im anderen Fall
diese verstarkt. Aus den unterschiedlichen Formen der transmit-
tierten Intensitat ist es moglich, die Absorption des Kristalls zu
bestimmen. Fiir den von uns genutzten Kristall ergab sich da-
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bei eine AbsorptionP von «;, =8,6(1,9) % cm~1. Dies ist in sehr
guter Ubereinstimmung mit der direkt gemessenen Absorption
oy =8,4(7) % cm~!. Beide Werte sind groBer als der erwartete
Literaturwert oy =2,8 % cm~! [71]. Offensichtlich hat der von
uns genutzte BiB3Og-Kristall eine ungewdhnlich starke Absorp-
tion. Aufgrund der asymmetrischen Airy-Funktionen ist es nicht
moglich, einen stabilen Arbeitspunkt des Resonators zu finden.
Ein Vergleich der Signalhéhe der frequenzkonvertierten Strah-
lung mit der beim 3-BaByO4-Kristall gemessenen, zeigt eine um
50% geringere Amplitude. Wegen des schlechteren Ergebnisses
des von uns getestete BiB3Og-Kristalls wird der Verdopplungs-
resonator dauerhaft mit dem [3-BaBoOy4-Kristall betrieben.

4.3. Uberlagerung, Strahlformung und
Fokussierung der Laser

Alle vier Laserstrahlen missen auf das gleich Ziel, die aktive
Fallenregion, fokussiert werden. Hierbei werden besondere An-
forderungen an die Strahlform im Fokus gestellt. In der axialen
Fallenachse sollen Kristalle aus mehreren lonen effektiv gekiihlt
und manipuliert werden. Hierfiir ist es notwendig, dass das Laser-
strahlprofil eine hinreichende Intensitat (iber die gesamte lonen-
kette besitzt. In dem nur 500 pm breiten Fallenschlitz muss ein
Kompromiss zwischen einem geringen Streulichtlevel und einer

PDie Absorptionswerte wurden in Zusammenarbeit mit Jessica Steinlechner
vom Institut fiir Gravitationsphysik der Leibniz Universitdt Hannover aus
den Messdaten extrahiert [77].
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Abbildung 4.11.: Uberlagerungseinheit des Experimentaufbaues mit Zylinderlisentele-
skop und Fokussierungsteleskop.

Zylinderlinsen-
Teleskops
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effektiven Kiihlung von heiBen, noch nicht kristallisierten lonen
gefunden werden (vergleiche Abbildung 3.6). Hieraus ergeben
sich fir unseren Experimentaufbau ein Strahldurchmesser inner-
halb der aktiven Fallenregion von etwa 20 pm in der radialen
und 200 pm in der axialen Fallenachse (siehe auch [40]). Durch
die vier unterschiedlichen Strahlparameter (zum Beispiel: Wel-
lenlange, Divergenz und Strahldurchmesser) der Laserlichtquel-
len bei 369 nm, 398 nm, 638 nm und 935 nm ist dies nicht trivial.
Zunichst wird dafiir die aus den polarisations- und phasener-
haltenden Monomode-Glasfasern austretende Strahlung von den
Faserkollimatoren nicht vollstandig kollimiert. Je nach Wellen-
lange und Durchmesser der Laserstrahlen wird eine unterschied-
liche Divergenz oder Konvergenz auf den Strahl aufgepragt. Nach
Durchlaufen eines fiinflinsigen Teleskops ergeben sich unter an-
derem wegen der unterschiedlichen Brechungsindizes (Dispersi-
on) des Linsenmaterials aus den unterschiedlichen Laserstrahlpa-
rametern nahezu gleiche FokusgroBen der unterschiedlichen La-
ser [78]. Abbildung 4.11 zeigt eine schematische Zeichnung des
Aufbaus. Beim 935 nm Laser werden zunachst zwei Laser mit um
7/2 relativ zueinander gedrehter Polarisation in einem polarisie-
renden Strahlteilerwiirfel (PST) tiberlagert. AnschlieBend kann
mittels A/4 und A/2 Platten eine Polarisation mit frei wahlbarer
Elliptizitat und Lage eingestellt werden, dies wird fiir das op-
tische Pumpen des '"2Yb* benétigt [55, 79]. Bei den 369 nm
und 399 nm Lasern wird durch die A/2-Platten jeweils die be-
notigte Polarisation eingestellt. Im Gegensatz zu den anderen
Lasern ist die Monomode-Glasfaser fiir 638 nm nicht polarisa-
tionserhaltend. Ein Teil des zunachst linear polarisierte Lichtes
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wird innerhalb der Glasfaser durch zeitlich veranderliche Doppel-
brechung zirkular polarisiert. Die austretende Strahlung besitzt
anschlieBend eine elliptische Polarisation, welche sich zusatzlich
noch zeitlich verandert. Der Kollimator der 638 nm Faser lasst
sich nicht weit genug verstellen, die bendtigte Divergenz wird
mit einem dahinter platzierten Teleskop erreicht.

Die Parallelitat und Uberlappung der Strahlen wird mit Hilfe
von drei dichroitischen Spiegel innerhalb der Uberlagerungsein-
heit erzeugt (sieche Abbildung 4.11). Diese Spiegel haben auf

9Dielektrischer Spiegel aus Optikbestand, in Hamburg beschichtet
"Dielektrischer Spiegel, LayerTec — batch W0508002
*Dielektrischer Spiegel, Laser Components — 15L.369000/608127-1

A (nm) | Pol. DS 19 SDpS|e2grel DS 35 Transm.
DHEFEEFIEEE
SHOEEEIREIE
SHEBDEEEIE
s | o -] - - - R | o

Tabelle 4.5.: Ubersicht der Verluste der Uberlagerungseinheit.
Unterschieden nach Laserwellenlangen und sagittaler (S) und
paralleler (P) Polarisation (Pol.). Die Werte von DS 2 und DS 3
sind aus den Datenblattern iibernommen, DS 1 ist gemessen.
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einer Seite eine Breitband-Antireflexbeschichtung und sind auf
der anderen Seite mit einer dielektrischen Beschichtung tberzo-
gen, die idealerweise hoch reflektiv fir die reflektierte und hoch
transmitiv fiir die durchdringenden Strahlungen ist. Die geringe
Differenz zwischen den beiden Laserwellenlangen bei 369 nm und
399 nm stellt diesbeziiglich eine Herausforderung an die Spiegel-
beschichtung dar. In Tabelle 4.5 sind die Transmissionsverluste
aller Laser in Abhangigkeit von der Polarisation angegeben.
Nachdem alle vier Laserstrahlen iiberlagert wurden, durchlau-
fen sie zunachst ein Zylinderlinsen-Teleskop. Durch dieses wird
die Strahlgeometrie so umgeformt, dass aus den vorher runden
Strahlprofilen elliptische mit einem Aspektverhaltnis von etwa
10:1 werden. Durch das folgende dreilinsige Teleskop werden die
Laserstrahlen schlieBlich mit den geforderten Durchmessern von
200 pm in der axialen und 20 pm in der radialen Ebene in die
aktive Fallenregion fokussiert. Der Abstand zwischen der letz-
ten Linse des Teleskopes und der Mikrofalle betragt hierbei etwa
20cm. Um die Foki der Laserstrahlen innerhalb der Fallenebene,
insbesondere auf der Fallenachse zu positionieren, werden die La-
serstrahlen nach Verlassen der Uberlagerungseinheit durch zwei
mit Aluminium beschichtete Spiegel umgelenkt. Es ist notwendig
hier metallbeschichtete Spiegel zu nutzen, da diese die Polarisa-
tion der abgelenkten Strahlung, im Gegensatz zu dielektrischen
Spiegeln, nicht verdndern. Der zweite dieser Spiegel lasst sich
durch Schrittmotoren bewegen® und ermoglicht eine automati-
sche Positionierung der Laserfoki in der Ebene der Mikrofalle.

*ThorLabs ZST13
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4.4. Lambdameter

Die genaue Bestimmung der Laserwellenlangen oder Frequenzen
ist fir erfolgreiches Experimentieren zwingend erforderlich. Ei-
ne direkte Messung der Laserfrequenz ist aufgrund der hohen
Frequenzen von mehreren 100 THz technisch nicht moglich. Mit
schnellen Photodioden lassen sich nur Frequenzen von wenigen
10 GHz direkt messen. Eine direkte Messung der Laserwellen-
lange A, von einigen 100 nm mit einem hinreichend genauen
MaBstab wéare zwar theoretisch moglich, praktisch scheitert die
Umsetzung jedoch unter anderem daran, dass die erforderliche
Genauigkeit groBer sein muss als die aufgrund des nicht ver-
schwindenden thermischen Ausdehnungskoeffizienten erreichba-
re. In unserem Experiment benutzen wir zum Messen der un-
bekannten Laserwellenldngen ein selbst aufgebautes Michelson-
Interferometer mit beweglichen Tripelspiegeln (Retroreflektoren).
Hiermit konnen gleichzeitig hochgenaue Messungen von drei Wel-
lenlangen (UV bis IR) durchgefiihrt werden.

Zur Funktion des Michelson-Interferometers siehe auch [55,
63, 80]. Hierbei wird das Interferenz-Signal eines Referenz-Lasers
bekannter Wellenlange A\, mit dem Interferenz-Signal der zu mes-
senden Laser verglichen. Der Referenz-Laser dient hier sozusagen
als MaBstab fiir die Wellenlangenbestimmung. Die exakte Fre-
quenz und Stabilitat dieses Lasers ist besonders wichtig, da die
relative Genauigkeit der Frequenzbestimmung nur so genau sein
kann wie die relative Genauigkeit des Referenz-Lasers.

AN AN,
<
A T A

(4.4.1)
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Als Referenz-Laser wird ein temperaturstabilisierter Helium-Neon
(He-Ne) Laser genutzt. Dieser Typ Gaslaser ist gut untersucht
und verstanden und zeichnet sich durch eine lange Lebensdau-
er und geringen Wartungsaufwand aus [51]. Die Frequenz des
He-Ne Lasers wird aktiv (iber eine Heizspirale geregelt. Diese
ist um die Glaskiivette des konfokalen Laserresonators gewickelt
und verandert (iber Warmeausdehnung den Abstand der beiden
Resonatorendspiegel zueinander. Die Abhangigkeit zwischen den
Eigenmoden des Resonators und dem Spiegelabstand lautet
c

2-L,
mit der Modenfrequenz v und k als ganzer Zahl. Aufgrund der
Frequenzabhiangigkeit des Brechungsindexes n(v) ist die opti-
schen Lange des Resonators L, = n(v) - Ly ebenfalls von der
Frequenz abhangig. He-Ne hat als aktives Medium innerhalb des
Lasers eine typische Verstarkungsbandbreite von etwa 1,5 GHz
bei einer Wellenldnge von 632,8 nm [51]. Bei einem Abstand der
Resonatorspiegel von etwa 30 cm betragt der Frequenzabstand
zwischen zwei benachbarten Eigenmoden

c

—(k+1
5L, (k+1)
~ 500 MHz

Vp —Vpy1 =k
i 2L, (4.4.3)

Es sind demnach immer mindesten zwei longitudinale Resonator-
moden aktiv, deren Frequenz innerhalb der Verstarkungsband-
breite des aktiven Mediums liegt. Diese Moden sind orthogonal
zueinander linear polarisiert [51]. Der aus der Riickseite des He-
Ne Lasers austretende Multimode-Laserstrahl (Abb. 4.12) wird
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Wellenl. | Pol. Sg;gfl Transmission
S 68% 26%
399nm b | T 6gy 59%
S 93% 76%
638nm | o | R g3 90%

Tabelle 4.6.: Gemessene Eigenschaften von DS 4 und die Trans-
mission durch die gesamte Uberlagerungseinheit, fiir die Werte
der anderen Spiegel siehe Tabelle 4.5.

mit einem polarisationsabhéngigen Strahlteiler in seine S- und
P-Ebene getrennt. Durch Intensitatsabgleich der unterschiedli-
chen gleichzeitig aktiven longitudinalen Moden wird anschlie-
Bend mittels zweier Photodioden das Regelsignal daraus gebil-
det. Die A/a-Platte dient zum Setzen des Arbeitspunktes. Durch
diese Art der Stabilisierung lasst sich eine Langzeitstabilitat von
AMx =1-107% (1 Jahr) erreichen [80, 81].

4.4.1. Optischer Aufbau

Der optische Aufbau des Lambdameters ist in Abbildung 4.12
skizziert. Alle vier Laser werden zunichst mittels einer Uber-
lagerungseinheit (iberlagert. Diese ist dhnlich aufgebaut wie in
Abbildung 4.11. Die Spiegel DS 2 und DS 3 sind identisch, DS 4
kommt ebenso wie DS 1 aus dem aus Hamburg iibernommenen
Bestand und ist dort beschichtet worden. Die gemessenen opti-
schen Eigenschaften von DS 4 sind in Tabelle 4.6 dargestellt. Der
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369 nm Laser wird nicht (iber eine Glasfaser zugefiihrt, sondern
als kollimierter Strahl. Die liberlagerten Laser sind in Abbildung
4.11 in der Farbe Cyan dargestellt. Der He-Ne Referenz-Laser
und die vier Diodenlaser werden jeweils durch Spiegel umgelenkt
und im rechten Winkel auf den 50:50 Strahlteilerwiirfel gelenkt.
AnschlieBend durchlaufen die fiinf unterschiedlichen Laserstrah-
len jeweils die beiden Arme des Michelson-Interferometers und
treffen rdumlich versetzt abermals auf den Strahlteilerwiirfel.
Die beiden unterschiedliche Wege durchlaufenden Strahlen des
Referenz-Lasers interferieren anschlieBend auf PD 1. Die vier zu
messenden Diodenlaser werden mit Hilfe eines Dispersionspris-
mas raumlich getrennt und interferieren anschlieBend auf den
Photodioden PD 2, PD 3 und PD4. Die Laser bei 399 nm und
638 nm werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend des
Experimentierens benétigt und miissen nicht gleichzeitig gemes-
sen werden (vergleiche Kapitel 2). Aus diesem Grund wird nur
Photodiode PD 3 zur Bestimmung der beiden Wellenlangen be-
notigt und die jeweils unerwiinschte Strahlung bei der Messung
blockiert.

Die zwei Tripel-Spiegel sind auf einem beweglichen Schlitten
befestigt, der auf einem Luftkissen gleitet. Unvermeidbar verblei-
bende Reibungsverluste werden durch eine Spule, die einen Im-
puls auf den Schlitten Gibertragt, kompensiert. Durch die Bewe-
gung des Schlittens kommt es zu einer Langenanderung der bei-
den Arme des Michelson Interferometers. Am Ausgang des Inter-
ferometers ergibt sich aus der Langendifferenz der optischen We-
ge ein Interferenzsignal cos?(2¢/2), welches vom Phasenunter-
schied der beiden umlaufenden Strahlen abhangt [55]. Die Pho-
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Abbildung 4.12.: Schematische Zeichnung des Strahlverlaufs im Lambdameter.
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todioden mit anschlieBender Elektronik arbeiten wie ein Schmitt-
Trigger und erzeugen aus der Sinusschwingung des Interferenz-
signales ein digitales, Transistor-Transistor-Logik (TTL) kompa-
tibles Signal. Ein anschlieBender Zahler wertet die von den je-
weiligen Photodioden detektierten Signale aus. Die Zeitspanne,
iber die gezahlt wird, hat hierbei Einfluss auf die Genauigkeit des
Ergebnisses. Ein langeres Zeitintervall ist gleichbedeutend mit ei-
ner groBeren von dem Schlitten zuriickgelegte Strecke und einem
kleineren Fehler der Messung. Da die Umkehrpunkte des Schlit-
tens auf der Schiene die Messung stéren wiirden, ist die maxima-
le Genauigkeit hier unter anderem durch die Lange der Schiene
begrenzt. Die gemessene Laborwellenlange des Helium-Neon La-
sers (N n.) hangt mit der Vakuumwellenldnge (Amenev) und
dem wellenlangenabhéngigen Brechungsindex der Luft n(Amene)

zusammen (iber: )
/ HeNe,V
= ZHeder 4.4.4
HeNe n(AHeNe) ( )
Die Strecke AL, um die sich die Tripelspiegel wahrend eines
Messintervalls bewegen, sind fiir alle Laser gleich. Dadurch lasst
sich die Laborwellenlange einer Laserdiode (\}) einfach aus dem

Verhaltnis der Zahlerstande bestimmen.
N; - )‘; = NHeNe - A}{eNe(: AL)

_ Niene +, (4.4.5)

Ni HeNe

/
Ai
Abgesehen von der als bekannt angenommenen Frequenz des

Helium-Neon Referenzlasers, hiangt der Messwert neben dem
Brechungsindex nur noch vom Verhéltnis der Zahlerstiande ab.
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Die Bestimmung der genauen Brechungsindizes ist allerdings
nicht trivial, neben der Dispersion muss auch noch die Abhéngig-
keit gegeniiber Temperatur-, Luftdruck- und Luftfeuchteschwan-
kungen beachtet werden. Zur weiteren Steigerung der Messge-
nauigkeit werden aus dem digitalisierten Signal der Photodioden
noch zusatzlich die fraktionalen Pulse gezahlt. Beim Beginn und
Ende eines Messintervalls konnen sich die zu messenden Laser ge-
rade zwischen zwei TTL-Pulsen des Schmitt-Triggers befinden.
Durch eine genaue Auswertung der Zahler lassen sich allerdings
zusatzliche Aussagen tber diese nicht genau definierten Zustan-
de treffen. Fir eine ausfiihrliche Beschreibung der Auswertung
siehe [80]. Die gemessenen Vakuumwellenlangen aller vier Laser
sind in Tabelle 2.1 angegeben.
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Theoretische Grundlagen zu
Qubits

Das Qubit (Quantum Bit) stellt das quantenmechanische Aqui-
valent zum Bit eines Computers dar. Wie das Bit reprasentiert
das Qubit die kleinste Speichereinheit des Systems. Wahrend ein
Bit die Werte Null oder Eins einnehmen kann, besteht die Zu-
standsinformation bei einem Qubit aus einer Superposition von
Null und Eins. Im Gegensatz zum Bit lasst sich im Allgemeinem
der Zustand eines Qubits nicht mit einer einzigen Messung be-
stimmen. Diese wird als Ergebnis entweder Null oder Eins liefern
und zusatzlich den Zustand des Qubits durch die projektive Mes-
sung verandern. Um eine signifikante Aussage zu treffen, muss
die Messung an identisch praparierten Qubits mehrmals durch-
gefiihrt werden.

Ein Qubit besteht aus einem Zwei-Niveau-System, die beiden
Zustande des Systems werden als Grundzustand |0) und angereg-
ter Zustand |1) bezeichnet. Der Zustand |¥) eines Zwei-Niveau-
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Systems lasst sich als Superposition beschreiben [82]:
) = ap(t)]0) + aq (t)|1) (5.0.1)

Die Betragsquadrate |ag|? + |a1]|? = 1 geben dabei die Beset-
zungswahrscheinlichkeiten der Zustande |0) und |1) zum Zeit-
punkt t an. Die Energiedifferenz der beiden Zustinde betragt
AFE = hwg. Beim Vorhandensein eines elektromagnetischen Fel-
des mit einer Frequenz w; nahe bei wy ergibt sich der Hamilton-
Operator des Zwei-Niveau-Systems in Dipolnaherung zu

A A

ﬁ = HO + Hw
5 . (5.0.2)
= §w0&z + fi - Bcos(wit + ¢)b,

Hierbei beschreibt Hy den Hamilton-Operator des ungestorten
Systems. Das Fiihrungsfeld ist in z-Richtung langs der Fallenach-
se orientiert (vergleiche Kapitel 2). Die Wechselwirkung mit dem
von der Mikrowelle (Kapitel 3.4) eingestrahlten externen elek-
tromagnetischen Wechselfeld wird durch H,, beschrieben und
klassisch betrachtet. Dieses Wechselfeld wird durch die Ampli-
tude é die Phase ¢ und die Frequenz w; charakterisiert. Das
magnetische Moment des Systems ist durch [ beschrieben, die
Pauli-Matrizen sind durch 6, . dargestellt.

Fir die Bestimmung der Zeitentwicklung der Besetzungswahr-
scheinlichkeiten wird mit dem Zeitentwicklungsoperator

U(t) = ew Hot (5.0.3)

82



5. Theoretische Grundlagen zu Qubits

dem zeitabhangigen Zustandsvektor und Hamiltonoperator

(1) =TT (1))

N N R (5.0.4)
Hyw =UN)HU(t)
und der zeitabhangigen Schrédingergleichung
U(t A
zha‘ai)) = Hyw| (1)) (5.0.5)

in das Wechselwirkungsbild transformiert?.

Als Losung ergeben sich unter Vernachlassigung der Phase
o zwei gekoppelte Differentialgleichungen fiir die Koeffizienten
(siehe z.B. [48])

Go(t) = ggron (1) (0] BJ1) (ot 4 eleomanlt)
G (t) = Sao(t)(1]ji - Blo) (eote)! 4 efleoent)

2h
(5.0.6)
Wenn die Frequenz der Mikrowelle w; nahe an der Resonanz-
frequenz wy liegt, konnen aufgrund der Drehwellenndherung (ro-
tating wave approximation) die hochfrequenten Terme der Ex-
ponentialfunktionen £ (wp + w1 ) vernachlassigt werden [82]. Mit
der Verstimmung 0 = wy — wy und der Rabi-Frequenz

[{0lji - BI1)|
e LAl
hh

?In dem gewahlten Wechselwirkungsbild ist ein zur Resonanz verstimmtes
Feld nicht statisch (2 = €(t)). Eine Transformation ins Wechselwir-
kungsbild mit Hy = Zw16. findet sich beispielsweise in [83].

(5.0.7)

83



5. Theoretische Grundlagen zu Qubits

konnen die Gleichungen 5.0.6 vereinfacht werden zu:

Go(t) = ;al(t)Qe_iat
- | (5.0.8)
an(t) = 7040@)96“”

Diese beiden Gleichungen werden entkoppelt, indem eine Glei-
chung nach der Zeit abgeleitet und anschlieBend die andere ein-
gesetzt wird. Mit dem Ansatz Ap; = aojleii’/”t gelangt man
zu den Lésungen:

= o () ()] 00 B ()
0= o () - ()] 0[S (%)
(5.0.9

mit der effektiven Rabi-Frequenz
=02+ 62 (5.0.10)

Mit der Anfangsbedingung, dass sich das Zwei-Niveau-System
zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Zustand |0) befindet (ao(0) = 1), las-
sen sich folgende Zeitentwicklungen der Besetzungswahrschein-
lichkeiten bestimmen:

a0 = a0)450) = o5 (1) + (5 ) s ()
0 = ar(0430 = (2 s (20)
(5.0.11)
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Die Besetzungswahrscheinlichkeiten oszillieren demnach bei dem
Vorhandensein eines elektromagnetischen Feldes w; mit der ef-
fektiven Rabi-Frequenz €. Diese Art der Schwingung wird als
Rabi-Oszillation bezeichnet. Je nach Verstimmung § ergibt sich
dabei eine unterschiedlich hohe maximale Wahrscheinlichkeit,
dass sich das System im angeregten Zustand |1) befindet.
2 2
|01 maz| = % = WQ+52 (5.0.12)
Um die Systemdynamik grafisch darzustellen, bedient man
sich der Einheitskugel. Dem Imaginar- und Realteil der Beset-
zungswahrscheinlichkeiten (cq,1) wird ein Punkt auf der soge-
nannten Bloch-Kugel zugeordnet. Ein reiner Zustand liegt dabei
auf der Oberflache dieser Kugel. Die einzelnen Komponenten des
Bloch-Vektors Rgjoc sind folgendermaBen definiert [84, 85]:

_ * *
Lo = QOO + Q1
. * *
Ysioan = 1(00] — agon) (5.0.13)

ZBloch — |O‘0|2 - |O‘1‘2

Der Zustand |0) ist dabei durch den Bloch-Vektor (0,0,-1) dar-
gestellt und der Zustand |1) durch (0,0,1). In Abbildung 5.1 ist
beispielhaft RBloch = (V3/4,3/4,1/2) auf der Bloch-Kugel einge-
zeichnet.

Die Zeitabhangigkeit des Bloch-Vektors in Abhangigkeit zur
effektiven Rabi-Frequenz lasst sich als klassische Kreiselgleichung

schreiben: .
0 RBloch

ot

= Q,X F_éBIoch (5014)
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mit
Q cos(p)
= Qsin(p) (5.0.15)
d

Dabei ist ¢ der in Abbildung 5.1 gezeigte Azimutwinkel. Glei-
chung 5.0.14 zeigt, dass der Bloch-Vektor um ' prazediert und
dabei seine Lange nicht dndert (siehe Abbildung 5.2). Ohne ex-

z

1)

Blo

|0)

Abbildung 5.1.: Graphische Darstellung des Bloch-Vektors
Reloch = (V3/4,3/4,1/2) oder in Kugelkoordinaten (1,60°,120°)
[mit (r, ¢, 8), 6 ist hierbei vom Siidpol aus definiert] auf der
Bloch-Kugel.
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ternes Feld (]Q2] = 0) findet auch keine Anderung der Beset-
zungswahrscheinlichkeiten statt. Eine verbreitete Darstellung des
reinen Zwei-Niveau-Zustands in der Bloch-Kugel Reprasentation
ist im Folgenden gezeigt.

0 , 0
|Wp) = cos §\O> + e sin 5\1> (5.0.16)

In Gleichung 5.0.3 ist der Zeitentwicklungsoperator U(t) fir Ro-
tation um die z-Achse der Bloch-Kugel angegeben. Die allgemei-

z
1)
ﬁ/
\ R 0C
Yy
€z ﬁBI
0)

Abbildung 5.2.: Trajektorie eines nicht im Grundzustand prapa-
rierten Bloch-Vektors. Durch eine Verstimmung 0 # 0 liegt
nicht in der xy-Ebene.
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ne Rotationsmatrix fiir den Bloch-Vektor lautet [86]:
Up = e 1877 = 1 cos (g) — i 0'sin <(§> (5.0.17)

mit ¢ = (6,;6y;6). Bei einer Verstimmung von § = 0 (Reso-
nanz) und einer Phase von ¢ = 0, ergibt sich mit Gleichung 5.0.3
im Wechselwirkungsbild folgender Zusammenhang: 7 = (1;0;0),
¢/2 = Qt/2. Damit wird die allgemeine Rotationsmatrix zu:

o ‘ Ot Ot
Q*’%ng = efl%gz = 1 cos <2> — 10 sin <2>

cos % —isin % (5.0.18)
| —isin % cos %

Ist zum Zeitpunkt ¢ = 0 der Zustand |¥p;) komplett in |0)
prapariert, so ergibt sich folgende Zeitentwicklung:

Wp(t)) = Ug(t) [Upi(t =0))

Dies liefert das gleiche Ergebnis fiir die Besetzungswahrschein-
lichkeiten wie in Gleichung 5.0.11 (Jag(t)|? = [(0|¥ p;(t))|?) fiir
den Fall 6 = 0.
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5. Theoretische Grundlagen zu Qubits

Ein elektromagnetisches Feld wird gelegentlich nach der her-
vorgerufenen Anderung des Polarwinkels § benannt. Bei einem
resonanten Feld (§ = 0) und einer Wechselwirkungszeit von
Qr=7/2 spricht man von einem 7/2-Puls, dieser sorgt fiir eine
Anderung des Bloch-Vektors um 6 = 90° oder /2.

Durch die Transformation ins Wechselwirkungsbild ist die Pra-
zessionsbewegung des Bloch-Vektors um die z-Achse nicht sicht-
bar. Auch bei einer verschwindenden Feldstarke des externen Fel-
des prazediert der Bloch-Vektor um die z-Achse. Dabei verandert
sich der Azimutwinkel zwischen dem Bloch-Vektor und dem '-
Vektor mit Ap = §t. Im Wechselwirkungsbild wird mit dem Feld
mit rotiert, auch wenn dieses ausgeschaltet ist. Diese Prazessi-
onsbewegung ist zum Beispiel fiir die in Kapitel 6.2 vorgestellte
Messung der Ramsey-Prazession wichtig.

5.1. Kopplung von Qubits

Neben einem aus zwei oder mehreren unkorrelierten Qubits be-
stehendem System, gibt es auch Systeme, bei denen eine nichtlo-
kale Verbindung (z.B. eine Wechselwirkung) zwischen zwei oder
mehreren Qubits besteht. Diese Wechselwirkung kann ausge-
nutzt werden, um die Qubits miteinander zu verschranken. Bei
einer Quantenverschrankung kénnen die einzelnen Teilchen nicht
mehr unabhangig beschrieben werden, sondern nur noch in Kor-
relation zu den anderen Teilchen. Gleichung 5.1.1 zeigt ein aus
zwei unkorrelierten Qubits bestehendes System. Jedem Zustand
jedes Qubits |3sst sich eine Besetzungswahrscheinlichkeit (|ap 1|2
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5. Theoretische Grundlagen zu Qubits

bzw. |80.1|?) zuordnen. Das komplette System lsst sich auch als
Produkt der beiden Quantenzustinde beschreiben.

v) = j§<o> e %um 1)
— %(yoo>+|01>+|10>+ 1)) (5.1.1)
=]+ X)o| + X1

Bei einem verschrankten Quantensystem sind die einzelnen Zu-
stande der Qubits nicht mehr unabhéngig voneinander. Die Mes-
sung eines Qubits gibt Aufschluss iiber das Messergebnis des
anderen. Bei einem Zweiteilchensystem lassen sich vier Zustan-
de mit maximaler Verschrankung praparieren, die sogenannten
Bell-Zustande:

oy - 01D
_, _ |00y —|11)
e v2 (5.1.2)
gty = [0+ 110) -
V2
_, _|o1) —|10)

Bei der Messung der Besetzungswahrscheinlichkeit |a,|? eines
Qubits wird der Bell-Zustand auf diese Basis (2-Achse der Bloch-
Kugel) projiziert. Hierdurch kollabiert der Zustand und die Ver-
schrankung wird aufgehoben. Eine Messung des ersten Qubits
von Zustand |®T) wird als Ergebnis |1) oder |0) liefern, jeweils
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5. Theoretische Grundlagen zu Qubits

mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/2. Das Messergebnis des zwei-
ten Qubits ist nun mit dem Messergebnis des ersten korreliert.
Bei einem |1) als erster Messung ist aus dem Bell-Zustand |®™)
aufgrund der Projektion wéahrend der Messung der Zustand |1 1)
geworden. Dadurch wird eine Messung des zweiten Qubits eben-
falls ein |1) zeigen. Die angesprochene maximale Verschrankung
der Bell-Zustande bedeutet dabei, dass nach der Messung eines
Qubits der Zustand des anderen bekannt ist.

Um einen verschrankten Zustand aus zwei lonen erzeugen zu
kénnen, wird eine Kopplung zwischen den Zustanden der beiden
Qubits benétigt. Die Spins der in der Mikrofalle gefangenen lo-
nen besitzen keine direkte Kopplung. Allerdings existiert mit den
Schwingungsmoden innerhalb des harmonischen Fallenpotentials
ein gemeinsamer Zustand der lonen. Ein MaB fiir die Kopplung
zwischen internem Zustand und Schwingungsmode der in der
Falle gespeicherten lonen ist der Lamb-Dicke-Parameter (LDP)

(hk)2/2m

hw,

n= (5.1.3)
mit dem Wellenvektor der treibenden Feldes k, der lonenmas-
se m und der axialen Fallen-Kreisfrequenz w,. Die urspriingli-
che ldee zur Kopplung von aus gespeicherten lonen bestehenden
Qubits stammt von Cirac und Zoller [15]. In ihrem Vorschlag
erfolgt die Manipulation des Qubits mit Laserlicht, wobei jedes
lon seinen eigenen Laser benétigt, welcher stark fokussiert wird,
um ein Ubersprechen auf die benachbarten lonen zu vermeiden.
Bei einer direkten Umsetzung dieses Konzeptes mit Mikrowellen
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ware aufgrund des kleineren Wellenvektors der fiir die Qubit-
Manipulation genutzten Mikrowellen (siehe Kapitel 2) der LDP
mit einem Wert von 7 ~ 3,7 - 1075 um einen Faktor in der
GroBenordnung von 10% kleiner als bei der Benutzung von La-
serstrahlung (w, = 27 150kHz). Hierdurch wére eine Kopplung
der Qubits auf ein fiir alle Anwendungen unpraktikables Niveau
verlangsamt.

5.2. MAGIC

Eine Methode, trotzdem eine Kopplung der Qubits zu ermogli-
chen, besteht in der Erzeugung eines Magnetfeldgradienten ent-
lang der Fallenachse. Diese von Wunderlich und Mintert [20, 21]
entwickelte Methode wird MAGIC genannt (MAgnetic Gradient
Induced Coupling) und sorgt zusatzlich noch fiir eine einfache
Adressierbarkeit der Qubits im Frequenzraum (siehe Abbildung
5.3)°. Durch die Zeeman-Aufspaltung kommt es zu einer von
der Magnetfeldstarke abhangigen Verschiebung der Atomnive-
aus. Die lineare Zeeman-Aufspaltung fiihrt zu einem Energieun-
terschied der Zeeman-Niveaus von

AFEy = AEy — AEy = gpmpi1pupB — grmpoppB (52.1)
= (mp1 — mr2)grpsB o

PFiir die Umsetzung im Experiment ist dafiir in der Mittellage der ver-
wendeten Mikrofalle ein Elektromagnet integriert, durch diesen kann ein
Magnetfeldgradient entlang der Fallenachse erzeugt werden.
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5. Theoretische Grundlagen zu Qubits

mit dem gyromagnetischen Faktor g, dem Bohrschen Magneton
up und der magnetischen Quantenzahl mp. Beim Vorhanden-
sein eines homogenen Magnetfeldes By und eines inhomogenen
Magnetfeldes mit dem Gradienten 0,B = b,, ist die Zeeman-
Aufspaltung nun von der Position der lonen innerhalb der Falle
abhangig. Die Ubergangsfrequenz v(z) zwischen zwei Niveaus

magnetisches Feld
> —> —> >

@ mr=+1

AN

F=1 — mp:0

— mpifl

S,

Energie der
Atomniveaus

F=0-O- O =2

»
o

Fallenachse

Abbildung 5.3.: Schematische Darstellung der unterschiedlichen
Energieniveaus von drei lonen im Magnetfeldgradienten der Mi-
krofalle. Aufgrund des inhomogenen Magnetfeldes kommt es
je nach Position der einzelnen lonen zu einer unterschiedlich
starker Aufspaltung der Zeeman-Niveaus (AE in der Skizze).
Bei der Wahl des F = 0 +— F = 1,m; = +1 Ubergangs
lassen sich die Qubits einzeln im Frequenzraum adressieren
[22, 23, 87].
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ergibt sich damit zu:

gr B Amp

v(z) =1y + .

(Bo + b;2) (5.2.2)
mit der Position auf der Fallenachse z und der Ubergangsfre-
quenz ohne magnetisches Feld von vy = Eo/h. Aufgrund der Aus-
wahlregel zu erlaubten Ubergingen ist der Betrag der Anderung
der magnetischen Quantenzahl 0 oder 1 (mit Amp = 0,+£1).
Die einzelnen Qubit-Ubergange lassen sich demnach bei genii-
gend groBem Gradienten oder Abstand ohne Ubersprechen ein-
zeln ansprechen, ohne dass die Mikrowellen-Strahlung dafiir fo-
kussiert werden muss [23]. Durch die lineare Zeeman-Aufspaltung
wird die Anderung der Energieniveaus nur bei kleinen magneti-
schen Feldstéarken korrekt wiedergegeben.

Neben der linearen Zeeman-Aufspaltung existiert auch noch
ein quadratischer Zeeman-Effekt. Beim "'Yb* mit Kernspin
| = 1/2 lasst sich die Energieverschiebung der Hyperfeinstruk-
turniveaus des Grundniveaus bei stiarkeren Magnetfeldern durch
die Breit-Rabi-Formel beschreiben [39, 88]

hA hA

mit
(9suB + 911K) B
hA

Dabei sind gy = 1,998 und g; = 0,9837 die g-Faktoren von Hiille
und Kern, up = 0,27401-10~%4 J/T ist das bohrsche Magneton

X = (5.2.4)
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und purr =5,05078-10727 J/T das Kernmagneton. Die Hyperfein-
strukturkonstante des 251/2 Grundzustands von "'Yb* betragt
A = 12,642812118471(9) GHz. Das positive Vorzeichen gilt bei
F =14 1/2 das negative bei F =1—1/2.

Die durch die Breit-Rabi-Formel bestimmten Ubergangsfre-
quenzen werden in Tabelle 5.1 mit denen der linearen Zeeman-
Aufspaltung (Gleichung 5.2.1) bei einer fiir das Experiment typi-
schen magnetischen Feldstarke von 0,64 mT verglichen. Es zeigt
sich, dass die Verschiebung der Uberginge mit Amp = +1 mit
einer Abweichung von unter 0,2% in beiden Gleichungen ahnlich
ist. Durch den quadratischen Zeeman-Effekt kommt es zu einer
Verschiebung des Amp = 0 Ubergangs von 12,675kHz. Die-
se Verschiebung lasst sich mit der linearen Zeeman-Aufspaltung
nicht bestimmen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
der lineare Zeeman-Effekt eine giltige Naherung fiir schnelle

Ubergang | Breit-Rabi  lin. Zeeman-Effekt | Differenz (|5])
ot 8,9526 MHz 8,9576 MHz 5kHz
o~ -8,9399 MHz -8,9576 MHz 17,7kHz
7r 12,675 kHz 0 12,675 kHz

Tabelle 5.1.: Vergleich der durch die Breit-Rabi-Formel (Glei-
chung 5.2.3) und der linearen Zeeman-Aufspaltung (Gleichung
5.2.1) bestimmten Verénderung der durch die Mikrowelle ge-
triebenen Ubergangsfrequenzen innerhalb des Grundniveaus
251/2 bei einer magnetische Feldstarke von 0,64 mT. Der Uber-
gang mit Amp=0 ist mit m bezeichnet, die Uberginge mit
Amp==1 als o*.
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Abschatzungen des Magnetfelds oder der Ubergangsfrequenzen
darstellt. Wenn eine hohe Genauigkeit gewiinscht ist, muss die
Breit-Rabi-Formel genutzt werden.

Das magnetische Moment (i) des Qubit-Ubergangs besitzt
eine vom externen magnetischen Feld (E) abhangige potentielle
Energie U = —ji - B. Bei einem inhomogenen Feld existiert eine
zum Magnetfeldgradienten proportionale Kraft F, = ji- (V- B).
Diese Kraft fiihrt zu unterschiedlichen Gleichgewichtspositionen
des lons innerhalb des Fallenpotentials bei Anderung des internen
Zustands (Abbildung 5.4 a). Hierdurch erfahrt der in Gleichung
5.1.3 vorgestellte LDP eine Erweiterung zum effektiven Lamb-

Dicke-Parameter [21]:
n =\n?+ K2, (5.2.5)

2 2
_ 9rHB
H_”27me§b (5.2.6)

Mit einer axialen Fallenfrequenz w, = 27 150kHz und einem
Magnetfeldgradienten b =20 T/m, ergibt sich x? > 7? und da-
durch f =~ k = 2,6 - 1072, Dieser effektive LDP befindet sich
in einem Bereich, in dem das von Cirac und Zoller vorgeschla-
gene Schema realisierbar erscheint und Seitenbandkiihlung funk-
tioniert [89]. Durch die Abhangigkeit zum Magnetfeldgradienten
existiert dariiber hinaus noch die Moglichkeit zur Anpassung der
Kopplung.

Bis jetzt wurde nur ein einzelnes lon innerhalb des Fallenpo-
tentials betrachtet. Bei mehreren lonen skaliert der effektive LDP

mit
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) P A
- J—
\\/ + =
_
zustands- und ortsabhangige
Zeeman-Energie

Fallenpotential Gesamtenergie

b)
Tht F,,
Ihu o
T m;ecisches Feld

Abbildung 5.4.: a) Die potentielle Gesamtenergie eines ge-

speicherten lons setzt sich aus dem Fallenpotential und der
zustands- und ortsabhangigen Zeeman-Energie zusammen. Die
Gleichgewichtslage des lons ist dadurch abhangig vom internen
Zustand, bei einer Anregung von |0) — |1) verschiebt sich diese
um d,. Das lon erfahrt dadurch eine Kraft in Richtung des neu-
en Minimums und oszilliert anschlieBend um die neue Gleichge-
wichtslage. Hierdurch kommt es zu einer vom Magnetfeldgra-
dienten abhangigen Kopplung zwischen internem Zustand und
der Schwingungsmode. Diese Spin-Bewegungs Kopplung wird
in [89] ausfiihrlich diskutiert.
b) Drei lonen im Fallenpotential, bei der Anregung eines lons
andert sich die Richtung der vom Magnetfeldgradienten abhan-
gigen Kraft F,, auf dieses lon. Aufgrund der Coulomb-Kraft
zwischen den lonen kommt es hierdurch zu einer Verschiebung
der ganzen lonenkette innerhalb des Magnetfeldgradienten. Da-
bei andert sich die Zeeman-Aufspaltung der Energieniveaus al-
ler lonen, wodurch es zu einer Spin-Spin Kopplung kommt.
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in etwa invers mit der Wurzel der lonen innerhalb der Falle. Durch
die veranderte Gleichgewichtslage aller lonen bei der Zustands-
anderung eines lons kommt es weiterhin zu einer Verschiebung
der Zeeman-Niveaus aller gespeicherter lonen. Hierdurch ent-
steht eine zusatzliche (Spin-Spin) Kopplung zwischen den lonen
innerhalb der Falle (siehe Abbildung 5.4 b). Diese Kopplung wird
in [21, 90] beschrieben, der Hamiltonoperator des Systems hat
die Form:

ﬁ = ﬁint + -FIFalle + ﬁkop
h N
52 zoj Uzj—i—th/naan — ZJUJMGZJ
7j=1 z<j

(5.2.7)
Mit der Anzahl der lonen in der Kette N und der Ubergangsfre-
quenz (Mikrowelle) w; von lon j mit der Gleichgewichtsposition
20,j. Die unterschiedlichen Schwingungsmoden der lonen werden
durch die Kreisfrequenz v,, mit den Auf- und Absteigeoperato-
ren a' und a dargestellt. In ]EIkop ist die paarweise Kopplung mit
einer von J; ; abhangigen Starke beschrieben.

In unserer Arbeitsgruppe wurde in einem anderen Experimen-
taufbau die Kopplung zwischen drei lonen innerhalb eines Ma-
gnetfeldgradienten von b ~19T/m bestimmt. Dabei wurde eine
durch Variation von w, einstellbare Kopplung zwischen lonen
gemessen. Bei einer axialen Fallenfrequenz von beispielsweise
w, =2mw124kHz betragt die Kopplung zwischen den benach-
barten lonen jeweils etwa 27 30 Hz und zwischen den &duBeren
lonen etwa 27 18 Hz [87].
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Bevor mit einer Messung begonnen werden kann, miissen die
gefangenen lonen gekiihlt und initialisiert werden. Das System
wird dadurch in einen definierten Zustand gebracht.

AnschlieBend wird mit der Manipulation des Qubits begonnen
und, wenn diese abgeschlossen ist, das Ergebnis ausgelesen. Jede
einzelne Messung muss mehrmals wiederholt werden, um Aussa-
gen mit statistischer Signifikanz zum Zustand des gemessenen
Qubits treffen zu kdnnen. Ganz allgemein lasst sich eine Mes-
sung in einzelne Phasen unterteilen, diese sind in Tabelle 6.1 mit
den jeweils bendtigten Komponenten angegeben. Im Folgenden
werden die einzelnen Phasen und die jeweils hauptsichlich be-
notigten Strahlquellen vorgestellt. Das Lasersystem bei 638 nm
ist die ganze Zeit lber aktiv, durch einen Sperr-Filter vor der
Kamera wird dadurch kein detektierbares Streulicht erzeugt.

Zunachst durchlaufen die gefangenen lonen einen Kiihlzyklus,
das Laserlicht bei 369 nm wird dafiir rot verstimmt. Aufgrund der
Doppler-Verschiebung der Resonanzfrequenz des sich bewegen-
den lons kommt es vorrangig zu einer Absorption des Photons,
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wenn sich lon und Photon aufeinander zu bewegen. Der dabei
iibertragene Impuls des Photons ist der Bewegung des lons ent-
gegengesetzt, der durch die folgende spontane Emission entste-
hende RiickstoB dahingegen ist im Mittel ungerichtet. Hierdurch
kommt es iiber viele Zyklen zu einer Verlangsamung und dadurch
zur Kiihlung des lons [91]. Damit dieser Kiihlzyklus geschlossen
ist, missen sowohl die Mikrowelle bei 12,6 GHz wie auch das La-
sersystem bei 935 nm aktiv sein, andernfalls kdnnte es aufgrund
von Verzweigungen im Termschema oder nicht resonanter An-
regung zu einer Unterbrechung des Kiihlzyklus kommen (siehe
Kapitel 2).

Wahrend der Praparation ist der 369 nm-Laser um 2,1 GHz
verschoben, dadurch wird der Ubergang 251/2,F:1 > 2P1/2,F:1
getrieben (auch als optisches Pumpen bezeichnet, siehe auch
Abbildung 2.2). Vom Niveau 2P1/2,F:1 kann das lon spontan in
den Zustand 251/2,F:0 zerfallen. Ohne die Mikrowelle bleibt das
lon in diesem Zustand und wird vom Lichtfeld nicht mehr auf das
Niveau 2Pl/2 angeregt. Am Ende der Praparations-Phase befin-
det sich das lon im Zustand 2Sl/Q,F:O, dem Grundzustand |0).
Alle Laser sind nun von den moglichen Ubergangen um 12,6 GHz
weit verstimmt, das lon ist vom Kiihllaser entkoppelt. Um sicher
zu gehen, dass nach dem Ende der Praparation die Lichtfelder
der Laser deaktiviert sind, wird ein Liicke von 10ps vor dem
Beginn der nachsten Phase gelassen.

Durch Einstrahlung von Mikrowellenpulsen erfolgt die Mani-
pulation des Quantenzustands des lons. In dieser Phase findet
das eigentliche Experiment statt. Je nach Sequenz der Mikrowel-
lensignale lassen sich unterschiedliche Messungen an den lonen
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durchfiihren. Die Mikrowellenpuls-Sequenzen werden jeweils bei
der Diskussion der einzelnen Ergebnisse vorgestellt.

Nachdem die Manipulation der Quantenzustdnde abgeschlos-
sen ist, erfolgt die Detektion (iber Resonanzfluoreszenz. Hierbei
wird das Qubit, eine Superposition von |0) und |1), einem Licht-
feld der Wellenldnge 369 nm ausgesetzt. Dieses fiihrt zu einer
Projektion auf die Zustande 2S/,,F=1 — [1) und F=0 — |0).
Ist der Zustand |1) besetzt, wird der Ubergang auf den Zustand
2P1/2,F:O getrieben und die dabei entstehende Resonanzfluo-
reszenz mittels Einzelphotonendetektoren detektiert (siehe Ka-
pitel 3.3). Es besteht eine nicht verschwindende Wahrscheinlich-
keit, dass das 2P1/2,F:1 Niveau nichtresonant angeregt wird,
wodurch das lon in das 2Sl/Q,F:O Niveau fallen kann und den
Resonanzfluoreszenz-Kreislauf verlasst [61]. Die Mikrowelle muss
wahrend der Detektion deaktiviert sein, andernfalls wiirde der
Ubergang |0) <— |1) getrieben und das Messergebnis wire ver-
falscht.

Dem Ergebnis einer einzelnen Messung kann eine Anzahl von
detektierten Photonen zugeordnet werden. Durch mehrmaliges
Wiederholen der Sequenz wird der Mittelwert der Zahlrate ei-
nes einzelnen Messpunktes bestimmt. Aufgrund der Dunkelzéhl-
rate der verwendeten Messgerate gibt es einen Untergrund bei
der Fluoreszenzrate. Das in unserer Arbeitsgruppe entwickelte
Objektiv zur Detektion besitzt eine numerische Apertur (NA)
von 0,4 [47]. Damit ist es moglich etwa 4,2% des in den vol-
len Raumwinkels abgestrahlten Lichtes zu kollimieren und ent-
weder zum Photomultiplier (Quanteneffizienz mehr als 25% bei
360 nm) oder zur EMCCD-Kamera (Quanteneffizienz 50%) zu
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leiten. Der Detektionsprozess ist in [92, 93, 94] genauer beschrie-
ben.

6.1. Rabi-Oszillation

Eine grundlegende Art der Bestimmung der Energiedifferenz zwi-
schen den Niveaus 251/2 F=0und F=1,mprp=0, +1 stellt eine
Messung der Rabi-Frequenz dar. Dabei wird mit der Mikrowel-
le der Ubergang getrieben und zu unterschiedlichen Zeitpunkten
die Besetzungswahrscheinlichkeit bestimmt. In Abbildung 6.1 ist
eine Rabi-Oszillation zwischen F=0und F =1, mpr = 0 zu sehen.
Die Messwerte werden bestimmt, indem die Mikrowelle nach ei-
ner Zeit t,; deaktiviert und ein Messwert aufgenommen wird.
AnschlieBend wird die gesamte Sequenz mit einer langeren ak-
tiven Zeit der Mikrowelle wiederholt. Nachdem die maximale

935 nm
369 nm

369 nm+2,1 GHz
12,6 GHz
Kamera

Zeitachse der Messung

Tabelle 6.1.: Sequenz zum Durchfiihren einer Messung. Die La-
sersysteme, die Mikrowelle und die EMCCD-Kamera sind in
unterschiedlichen Phasen aktiv (jeweils mit . markiert).
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Zeit der Rabi-Oszillation erreicht ist, wird die Messreihe wie-
derholt und die aktive Zeit ¢,; beginnt bei null. In Abbildung
6.1 mit einer maximalen Zeit von 1ms und 50 Schritten lie-
gen die einzelnen Messpunkte bei ¢,; =0, 20,40 ... 1000 ps. Die
Messreihe ist 50 mal wiederholt worden. Laut einer Konvention
werden im Folgenden Uberginge zwischen den Hyperfeinstruk-
turniveaus mit Amp =0 als m-Ubergang und bei Amp=+1
als c*-Ubergang bezeichnet. Die Verstimmung § zwischen dem
treibenden Feld und der Ubergangsfrequenz fiihrt zu einer ef-

2 : ‘ : ; :

. _Ub + Fluoreszenz

= m-Ubergang — Raby-Oszillation (Fit)

= 0 |

[

St y" I L ‘|‘ I [H
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- ‘ l
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Abbildung 6.1.: Rabi-Oszillation auf das F' = 1, mr = 0 Niveau
bei einer Frequenz des treibenden Feldes von VFG 74,829 MHz
plus Oszillator 12,568 GHz. Mit einer Dauer der Kiihlsequenz
von 10 ms, einer Praparationszeit von 10 ps und einer Detekti-
onszeit von 4,5ms. Die maximale Zeit der Oszillation betragt
1 ms, die Messreihe wurde 50 mal wiederholt. Die gemessene
Rabi-Frequenz betragt 27 15,934(84) kHz.
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fektiven Rabi-Frequenz mit schnelleren Oszillationen und gerin-
gerer Modulationstiefe (Gleichung 5.0.10). Durch die Messung
der Frequenz der Rabi-Oszillation bei unterschiedlichen Frequen-
zen des Mikrowellenfeldes lasst sich die Rabi-Frequenz bestim-
men. In Abbildung 6.2 sind die effektiven Rabi-Frequenzen in
Abhangigkeit von der Frequenz des treibenden Feldes aufge-

N
w

n-Ubergang

N
N
T

N
=
T

o Messpunkte €/
— Fit

N
o
T

— [ = =
(@) ~ [ee] (o)
T T T T

Frequenz der Rabi-Oszillation (kHz)

—_
()]

7481 74815 7482 74825 7483 74835 74.84
Frequenz des VFGs (MHz)

Abbildung 6.2.: Messung der effektiven Rabi-Frequenz Q2. des
m-Ubergangs bei unterschiedlichen Frequenzen der Mikrowelle.
Die Anpassung (blaue Linie) an die Messergebnisse zeigt eine
Rabi-Freqenz €, von 27 15,40(4) kHz (Gleichung 5.0.10) und
eine Energiedifferenz der beiden Zustande (AE = hy ) von
Vo, »=74,825(1) Mhz (VFG) plus 12,568 GHz (Oszillator).
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tragen, die Verstimmung ist bei einer Frequenz des VFGs von
74,825(1) MHz null und die Rabi-Frequenz des 7-Ubergangs be-
tragt 2m 15,40(4) kHz. Zur Frequenz des VFGs muss noch die
dazu gemischte Frequenz des Oszillators von 12,568 GHz hinzu
addiert werden (siehe Kapitel 3.4).

In gleicher Weise wird die Rabi-Frequenz des o~-Ubergangs
bestimmt. Die einzelnen effektiven Rabi-Frequenzen sind mit ei-
ner Kihlsequenz-Dauer von 10 ms, einer Praparationszeit von
10 ps, einer Detektionszeit von 4,5 ms und einer maximalen Zeit
der Oszillation von 200 ps aufgenommen. Jede Messung wird 75
mal wiederholt und in 75 Schritte unterteilt. In Abbildung 6.3
ist das Ergebnis zu sehen. Die groBeren Fehlerbalken im Ver-
gleich zum m-Ubergang sind auf die stirkere Abhingigkeit der
F=1, mrp==1 Niveaus von der Magnetfeld-Starke zuriickzu-
fiihren (siche Gleichung 5.2.3). Fluktuationen von B wihrend
der Messung fithren zu unterschiedlichen Ubergangsfrequenzen
und dadurch Werten der Rabi-Frequenz bei den einzelnen Mess-
punkten. Die eingestellte Ausgangsleistung der VFGs ist bei bei-
den Messreihen identisch und liegt bei 0 dBm. In gleicher Weise
sind die Resonanz- und Rabi-Frequenz des ot-Ubergangs von
Vy,o+ = 83,797(7) MHz (VFG) plus 12,568 GHz (Oszillator) und
Q,+ =2739,32(28) kHz bestimmt. Die unterschiedlichen Rabi-
Frequenzen der o*-Ubergénge lassen sich durch die unterschied-
lichen Empfindlichkeiten gegeniiber der Polarisation des treiben-
den Feldes erklaren. Eine durch Reflexionen der Mikrowellen-
strahlung an den Fallenelektroden hervorgerufene Veranderung
der Polarisation kann zur Bevorzugung eines o*-Ubergangs fiih-
ren. Bei einer lonenposition zwischen den Fallenelektroden 49 /50
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Abbildung 6.3.: Messung der effektiven Rabi-Frequenz €/ _
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des o~-Ubergangs bei unterschiedlichen Frequenzen der Mi-
krowelle. Die Anpassung (blaue Linie) an die Messergebnis-
se zeigt eine Rabi-Frequenz Q,- von 27 28,19(32) kHz (Gl.
5.0.10) und eine Energiedifferenz der beiden Zustande v ,-
von VFG65,849(6) MHz plus Oszillator 12,568 GHz (AE =
h vy »-). Auffallend ist, dass die Fehlerbalken im Gegensatz
zu Abbildung 6.2 groBer sind. Fluktuationen von B wahrend
der Messung haben einen groBeren Einfluss auf die Ubergangs-
Frequenz (siehe Gleichung 5.2.3) und fiihren zu einer gréBeren
Ungenauigkeit der einzelnen Messpunkte.
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(siehe Abbildung 3.6) wird bei gleicher Ausgangsleistung der Mi-
krowelle eine hohere Rabi-Frequenz gemessen (die anderen Mes-
sungen wurden zwischen Elektrode 19/20 gemacht). In Abbil-
dung 6.4 sind die Rabi-Oszillationen des o "-Ubergangs zwischen
den Elektroden 49/50 zu sehen. Die gemessene Rabi-Frequenz
ist mit 27 191,61(60) kHz iiber vier mal so hoch wie im breiten
Bereich der Falle. Aufgrund eines héheren Streulicht-Levels und
groBerer Mikrobewegung der lonen im schmalen Fallenbereich,
wird meistens eine lonenposition zwischen den Elektroden 19/20
gewdhlt, wenn kein Magnetfeldgradient benétigt wird.

Die Resonanzfrequenzen der o*-Ubergange sind, wie in Glei-
chung 5.2.2 beschrieben, von der Stirke des Magnetfeldes ab-
hingig. Aus den Frequenzen der treibenden Felder (v,+) lasst
sich demnach die magnetische Flussdichte B bestimmen. Mit der
Zeeman-Aufspaltung (Gleichung 5.2.1) ergibt sich mit einem gy-
romagnetischen Faktor von gr = 1 eine magnetische Flussdichte
zwischen den Elektroden 19/20 von B =0,6416(14) mT.
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Abbildung 6.4.: Rabi-Oszillation des o*-Ubergangs zwi-
schen den Fallenelektroden 49/50. Die Rabi-Frequenz be-
tragt Q,+ =27 191,61(60) kHz, die Resonanzfrequenz liegt bei
10,0+ = 84,351(14) MHz (VFG) plus 12,568 GHz (Oszillator).
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Unterbrochene Zeitachse

Wenn die Genauigkeit der einzelnen Rabi-Frequenz-Messungen
erhoht werden soll, ohne dabei die Anzahl der Messpunkte zu
steigern, bieten sich Messungen mit unterbrochener Zeitachse
an. Dabei werden nur am Anfang und am Ende des Messin-

10

(o)) oo

N

Fluoreszenzrate (kHz)

N

+  Fluoreszenz
— Rabi-Oszi. (Fit)

0.4 0,6 0,8
Zeit (ms)

Abbildung 6.5.: Messung der Rabi-Frequenz des o -Ubergangs
mit unterbrochener Zeitachse und einer vorher durch Ramsey-
Oszillation (siehe Kapitel 6.2) bestimmten Ubergangsfrequenz
von 83,709759(23) MHz (VFG) plus 12,568 GHz (Oszillator).

Die dabei gemessene Rabi-Frequenz betragt bei je 45 Mess-
punkten pro Intervall (0-0,3ms und 1-1,3ms) und 50 Wieder-
holungen 27 10,043(18) kHz.
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tervalls die Besetzungswahrscheinlichkeiten bestimmt. Die An-
passung an die Messwerte erfolgt anschlieBend durch sin?(Qt)
(siehe Gleichung 5.0.11). In Abbildung 6.5 ist eine typische
Messung mit unterbrochener Zeitachse zu sehen. Mit 50 Wie-
derholungen und insgesamt 90 Messpunkten lasst sich damit die
Rabi-Frequenz des o-Ubergangs mit ), + =27 10,043(18) kHz
bestimmen (die Rabi-Frequenz unterscheidet sich aufgrund einer
anderen Ausrichtung der Mikrowellenantenne von den vorheri-
gen Messungen). Die Resonanzfrequenz des Ubergangs betrigt
Vp o+ = 83,709759(23) MHz (VFG) plus 12,568 GHz (Oszillator).
Diese Methode wird auch bei den im Folgenden vorgestellten
Messungen von Ramsey-Oszillation zur Erhéhung der Genauig-
keit angewendet.

Messung durch Frequenzvariation

Die Resonanzfrequenz der o*-Uberginge muss méglicherweise
aufgrund von Fluktuationen des magnetisches Feldes in regelma-
Bigen Abstanden neu kalibriert werden. Die dafiir in Abbildung
6.3 genutzte Technik ist wegen der vielen benoétigten Einzelmes-
sungen recht aufwendig und zeitintensiv. Wenn die ungefahre
Rabi-Frequenz bekannt ist, stellt die Messung durch Frequenzva-
riation eine schnellere Methode zur Bestimmung der Resonanz-

3Zur Erhéhung der Genauigkeit: wird gedanklich der arcsin? auf die Daten
angewendet, ergibt sich die Gerade €2¢ mit Steigung €2. Soll die Steigung
einer Gerade genau bestimmt werden, sind Punkt mit groBem Abstand
von Vorteil. Jeder Punkt hat ein o, der Abstand der Punkte sei A,
dann ist der Steigungsfehler fiir zwei Messpunkte /2 7y/a,.
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frequenz dar. Zunachst wird dafiir die ungefahre Rabi-Frequenz
() geraten und die Dauer eines m-Pulses (7,) bei der Resonanz-
frequenz bestimmt.

e = % (6.1.1)
40 ‘
N
g ﬁt % i
10t ]
f%%iﬂﬁiﬁﬁ%%ﬁ %I { izfﬁ&i
0L ‘ ‘

65.6 65.7 65.8 65.0 66
Frequenz des VFGs (MHz)

Abbildung 6.6.: Bestimmung der Rabi-Frequenz des o~ -
Ubergangs durch Frequenzvariation. Zu sehen ist die Be-
setzungswahrscheinlichkeit des oberen Niveaus (|ay|?), auf-
getragen gegen die Frequenz des VFGs. Die berechne-
te Resonanzfrequenz ist mit 65,81684(59) MHz (VFG) plus
12,568 GHz (Oszillator) recht genau bestimmt, die Rabi-
Frequenz besitzt mit 27 45,1(2,9) kHz jedoch eine groBe Un-
sicherheit.
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AnschlieBend wird die Besetzungswahrscheinlichkeit des angereg-
ten Niveaus (Gleichung 5.0.11) bei unterschiedlichen Resonanz-
frequenzen und gleichbleibender Pulsdauer bestimmt. Der VFG
scannt wahrend der Messung iiber einen Bereich von wenigen
100 kHz symmetrisch um die vorher angenommene Resonanzfre-
quenz. Im Gegensatz zur weiter oben vorgestellten Messung zur
Bestimmung der Rabi-Frequenz wird dabei nur ein Messpunkt
pro Frequenz des VFGs aufgenommen. Das Ergebnis so einer
Messung ist in Abbildung 6.6 zu sehen. Mittels einer Ausgleichs-
berechnung an der Anregungswahrscheinlichkeit |a1|?, welche
gegeben ist durch

]al(t)|2:< L )2sin2 (Mr) (6.1.2)

V2 + 52 2

kénnen daraus sofort die Resonanz- und Rabi-Frequenz des Uber-
gangs bestimmt werden. Die Genauigkeit der durch Anpassung
berechneten Resonanzfrequenz ist dabei mit 65,81684(59) MHz
(VFG) plus 12,568 GHz (Oszillator) sehr gut, die Rabi-Frequenz
|asst sich allerdings nur mit 27 45,1(2,9) kHz bestimmen. Durch
eine anschlieBende Rabi-Messung mit unterbrochener Zeitachse
bei der ermittelten Resonanzfrequenz kann die Rabi-Frequenz
anschlieBend mit 27 45,780(18) kHz bestimmt werden (Abbil-
dung 6.7). Die ermittelten Resonanz- und Rabi-Frequenzen sind
aufgrund von Veranderungen und Optimierungen des Experimen-
taufbaus (Ausrichtung der Permanent-Magnete und der Mikro-
wellenantenne) verschieden zu den weiter oben bestimmten.
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Abbildung 6.7.: Bestimmung der Rabi-Frequenz nach einer Mes-
sung durch Frequenzvariation. In jedem Intervall (0-0,06 ms
und 1-1,06 ms) liegen je sechzig Messpunkte, die ganze Mes-
sung wurde fiinfzig mal wiederholt. Die ermittelte ¢~ Rabi-
Frequenz liegt bei 27 45,780(18) kHz. Zur besseren Sichtbarkeit

wurden die Fehlerbalken in den beiden VergréBerungen wegge-
lassen.
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6.2. Ramsey-Oszillation

Bei der Messung von Ramsey-Oszillationen wird der Grundzu-
stand (|0)) mit einem 7/2-Puls in eine Superposition von |0)
und |1) gebracht. In der Blochkugel-Repréasentation (vgl. Abb.
5.1) wird der Blochvektor durch den 7/2-Puls vom Sidpol auf
den Aquator gedreht. AnschlieBend kann sich der Superpositi-
onszustand frei entwickeln. Nach einer Zeit 7 erfolgt ein zwei-
ter m/2-Puls und die Besetzungswahrscheinlichkeit von |1) wird
bestimmt, die entsprechende Pulssequenz ist in Abbildung 6.8
gezeigt.

In der Zeit zwischen den beiden 7/2-Pulsen vollzieht der Bloch-
Vektor im Wechselwirkungsbild eine Prazessionsbewegungen um
die z-Achse. Dabei wird eine Phase gegeniiber dem treibendem
Feld von Ay = §t aufgebaut (siehe Kapitel 5). Die Mikrowelle
ist dabei deaktiviert, die Phaseninformation zwischen Qubit und
treibendem Feld bleibt allerdings erhalten (siehe Kapitel 3.4). Je
nachdem, wie groB die Verstimmung 0 ist, wird wahrend der frei-

7r/2_ Tl'/2_

Puls T Puls
/I
I

Abbildung 6.8.: Pulssequenz fiir die Messung von Ramsey-
Ostzillation. Durch die vorher bestimmte Rabi-Frequenz €2 kann
die Dauer eines 7/2-Pulses iiber ¢ = 7/(20) bestimmt werden.
Die Dauer der freien Prazession 7 wird wahrend der Messung
variiert.
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Abbildung 6.9.: Ramsey-Oszillation des o~-Ubergangs bei
einer Frequenz des VFGs von 65,833 MHz. Die Uber-
gangsfrequenz ist zundchst durch Frequenzvariation auf
65,834(3) MHz (VFG)  plus 12,568 GHz (Oszillator)  be-
stimmt worden, die Rabi-Frequenz anschlieBend auf
2739,2(4)kHz. Die Frequenz der Ramsey-Oszillation
betrdgt VRamsey =1038(15)Hz. Damit ergibt sich die Re-
sonanzfrequenz zu v ,- =65,831962(15) MHz (VFG) plus
12,568 GHz (Oszillator).
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en Prazessionsbewegung eine unterschiedlich groBe Phase auf-
gebaut. Fir den Effekt des zweiten 7/2-Pulses ist diese Phase
wichtig. Beispielsweise wiirde es bei einer Phasendifferenz von
null zur Anregung des |1) Niveaus und bei einer Phasendifferenz
von 7 zur Anregung des |0) Niveaus kommen. Zeigt der Zustand
zum Zeitpunkt des zweiten Pulses in Richtung der Drehachse
Q, andert der zweite 7/2-Puls die Besetzung nicht, und die Su-
perposition bleibt erhalten [95]. Aus Messungen der Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten zu unterschiedlichen Zeitpunkten kann die

oun) 3 L

EN + Ramsey-Oszi., Messwerte

~ [ | —Fit |

N

3?2 1

3

g i

i

1 ]
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Frequenz des VFGs (MHz)

Abbildung 6.10.: Die Ramsey-Frequenz hangt linear mit der Ver-
stimmung zwischen Ubergangsfrequenz und Frequenz des trei-
benden Feldes zusammen. Durch Fluktuationen von B wihrend
der Messung verandert sich die Ubergangsfrequenz stindig.
Die durch den Ramsey-Frequenz-Fit bestimmte Ubergangsfre-
quenz im Nulldurchgang betragt 65,83205(25) MHz (VFG) plus
12,568 GHz (Oszillator).

116



6. Messergebnisse mit 171 Ybt

Phase und dadurch die Frequenzdifferenz zwischen der Uber-
gangsfrequenz 1y und der Frequenz der Mikrowelle v; bestimmt
werden. In Abbildung 6.9 ist eine typische Ramsey-Oszillation
zu sehen. Die Frequenz der Oszillation entspricht dem Betrag
der Verstimmung (]4|). Um die Verstimmung berechnen zu kén-
nen, sind mindestens zwei Messungen notwendig. In Abbildung
6.10 sind die Ergebnisse von drei Ramsey-Frequenz Messungen
zu sehen.

Diese Technik zur Resonanzfrequenzmessung ist praziser als
die weiter oben vorgestellte Messung durch Frequenzvariation.
Mit der Methode der Frequenzvariation lasst sich die Ubergangs-
frequenz auf nur auf einige hundert Hertz genau bestimmen (sie-
he Beispielsweise Abbildung 6.6 mit 65,81684(59) MHz).Die Fre-
quenz des o~-Ubergangs lasst sich bestimmen durch

VO,O'7 = Vosz. + WFG + VRamsey (621)

Ob das treibende Feld eine zu hohe oder zu niedrige Frequenz
hat, ergibt sich aus einer weiteren Messung mit leicht gednder-
ter Frequenz. So erhalt man fiir das Beispiel in Abbildung 6.10
ein ,—" Zeichen. Mit der Breit-Rabi Formel (Gleichung 5.2.3)
lasst sich aus der Ubergangsfrequenz die magnetische Flussdich-
te am Ort des lons (zum Zeitpunkt der Messung) bestimmen.
In Tabelle 6.2 sind die magnetischen Flussdichten der einzel-
nen Messungen aus Abbildung 6.10 angegeben. Die magneti-
sche Flussdichte lasst sich mit einer relativen Genauigkeit von
AB/B= 1,7-107% bestimmen. Alle Messungen wurden innerhalb
eines Zeitfensters von etwa fiinf Minuten durchgefiihrt. Eine Ab-
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schatzung von B wihrend dieser Zeit lasst ein Schwankungsin-
tervall von (#BAB)/h 2 200 Hz erkennen.

Die relative Phase ¢ zwischen den beiden Zustanden des Qubits
(siehe Gleichung 5.0.16) unterliegt einer Dephasierung. Je langer
die freie Entwicklungszeit des Qubits dauert, desto geringer ist
die Phasenbeziehung zwischen den beiden Zustanden, die Super-
position zerfallt und ein gemischter Zustand entsteht (fiir eine
ausfiihrliche Diskussion vgl. [83]). In Abbildung 6.9 ist dies an der

Ubergangsfrequenz Magnetische Flussdichte

WWFG VRamsey
65,834 MHz 1798(24) Hz 0,6424117(17) mT

65,835 MHz 2054(16)Hz |  0,6424229(12) mT
65,833MHz  1038(15)Hz |  0,6424289(11) mT
65,83205(25) MHz 0,642423(18) mT

Fit Ramsey

Tabelle 6.2.: Aus den Ramsey-Frequenz Messungen lasst sich ei-
ne magnetische Flussdichte am Ort des lons (zum Zeitpunkt
der Messung) bestimmen. Es werden mindestens zwei Ramsey-
Messungen bendtigt, um die Richtung der Verstimmung zu
bestimmen. Aufgrund von Fluktuationen von B wiahrend der
Messung verschiebt sich die Ubergangsfrequenz, die in Abbil-
dung 6.10 gemachte Ausgleichsrechnung (Fit) stellt somit einen
Mittelwert der magnetischen Flussdichte wahrend der Mes-
sung dar. Die Frequenz des stabilisierten Mikrowellenoszillators
wurde mit einem ebenfalls stabilisierten Spectrum-Analysator
mit Vs, = 12,568000000(1) GHz gemessen (vergleiche Kapitel
3.4).
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exponentiell abnehmenden Amplitude der Schwingung zu erken-
nen. Wiirde die Messdauer {iber 5 ms hinaus fortgesetzt, ware die
Wahrscheinlichkeit den Zustand |1) zu detektieren irgendwann
konstant bei 1/2. Die sogenannte T2-Relaxationszeit ist ein MaB
fiir die Zeitdauer, in der noch Phaseninformationen vorhanden
sind. In Abbildung 6.11 ist die aus Abbildung 6.9 (ibernomme-
ne Ramsey-Oszillation und die durch Dephasierung verursachte
Dampfung der Amplitude zu sehen. Der Abklingkoeffizient dp
betragt 135(106)Hz (A = AgeP!). Die T2-Relaxationszeit
ist definiert als T2 = 1/s5p, und betrdgt im untersuchten Fall
7,37(5,80) ms.

—‘Rams‘ey—Os‘zi. (Fi'é)
— Dampfung der Schwingung

Fluoreszenzerate (kHz)

o= N W N~ OGO~

2 3
Zeit (ms)

Abbildung 6.11.: Ramsey-Oszillation mit Dephasierung, die
Schwingung ist aus Abbildung 6.9 ibernommen. Die Einhiil-
lende zeigt eine exponentielle Abnahme der Amplitude. Der
Dampfungskoeffizient betragt 135(106) Hz und entspricht ei-
ner Koharenzzeit von 7,37(5,80) ms.
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Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen dieser Dissertation wurde eine neue Apparatur zum
Speichern von Ytterbium-lonen aufgebaut und in Betrieb ge-
nommen. Durch einen mit Dickschichttechnik bedruckten Kera-
miktrager wurde ein gut zu handhabendes und platzsparendes
Konzept fiir den Einbau der Mikrofalle entwickelt [36]. Hier-
mit konnte ein Druck innerhalb des Vakuumsystems im unteren
10~ mbar Bereich erzielt werden.

Fiir das Lichtfeld bei 369 nm wurde ein System zur Frequenz-
verdopplung eines Titan:Saphir-Lasers aufgebaut und zwei unter-
schiedliche nichtlineare optische Kristalle zur Frequenzkonversi-
on untersucht. Die fiir die anderen Lichtfelder erforderlichen Di-
odenlaser und das Lambdameter mussten angepasst werden, bis
eine fiir das Experiment ausreichende Stabilitdt von Frequenz
und Leistung erreicht war.

Es konnten Ketten von lber dreiBig Ytterbium-lonen inner-
halb der Mikrofalle gespeichert werden. Durch die segmentierten
Elektroden lassen sich diese Ketten innerhalb der Falle verschie-
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ben, trennen und wieder verbinden [43]. Die Speicherzeit eines
einzelnen lons liegt bei mehreren Stunden.

Durch den in die Mikrofalle integrierten Elektromagneten lasst
sich ein rdumlich und zeitlich veranderlicher Magnetfeldgradi-
ent entlang der Fallenachse erzeugen. Hierdurch kann das Ma-
GIC-Konzept zur Manipulation und Kopplung von lonen mit Mi-
krowellenstrahlung angewendet werden. Der Magnetfeldgradient
konnte mit 0,5T/Am bei einer maximalen Stromstirke von 2 A
gemessen werden [40].

Es wurden koharente Rabi- und Ramsey-Messungen an ein-
zelnen 1"Yb* durchgefiihrt, die T2-Relaxationszeit wurde da-
bei mit 7,4 ms bestimmt. Durch genaue Bestimmung der Uber-
gangsfrequenz des Qubits konnte die magnetische Flussdichte B
mit einer relativen Genauigkeit von AB/B = 1,7-107% bestimmt
werden.

In zukiinftigen Experimenten soll die Kopplung zwischen zwei
Qubits verwirklicht werden. Mit der Demonstration von Rabi-
und Ramsey-Messungen, der Moglichkeit, die lonen innerhalb
der Falle zu bewegen und dem regelbaren Magnetfeldgradienten
sind die Grundlagen dafiir bereits gelegt.

Mit den Mdoglichkeiten eines veranderbaren Magnetfeldgradi-
enten lassen sich die Kopplungskonstanten zwischen den ein-
zelnen Qubits einstellen. Mit einem gepulsten Strom durch den
Elektromagneten sollte sich ein Magnetfeldgradient von 10 T/m
erzielen lassen. Durch einen nicht zeitkonstanten Gradienten lie-
Be sich die Kopplung resonant tberhéhen [96]. Mit den seg-
mentierten Fallenelektroden kann das Fallenpotential kontrolliert
verandert werden. Hierdurch ist es moglich, die Kopplungskon-
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stanten zwischen den einzelnen lonen innerhalb einer lonenkette
anzupassen [17, 46].

Eine Skalierung der kontrollierten Qubits wird mit den kombi-
nierten Moglichkeiten der Mikrofalle und des MAGIC-Konzepts
erleichtert. Wodurch beste Voraussetzungen fiir weiterfiihrende
Experimente in der Quanteninformationsverarbeitung geschaffen
sind.
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Elektrische Schaltungen

A.1. Schnelle Photodiode im Lambdameter

Die Photodioden im Lambdameter erzeugen aus den Interferenz-
signalen der Laser elektrische Signale. Hierfiir werden schnelle
Photodiodenschaltungen benétigt, die bei Intensitaten von we-
niger als 100 pW das Lasersignal noch sicher detektieren. Die
groBte Herausforderung stellt dabei die Photodiode fiir 369 nm
dar, die Empfindlichkeit ist hier am geringsten und die Fre-
quenz des Interferenzsignales mit typisch 900 kHz am groBten.
Simon Spitzer hat hierfiir eine Schaltung (Abbildung: A.1) ent-
worfen. Die zur Erhéhung der Reaktionsgeschwindigkeit vorge-
spannte Photodiode ist mit der Kathode an den -12V Eingang
verbunden. Sie liefert einen zur Lichtintensitdt proportionalen
Strom an den invertierenden Eingang des Operationsverstarkers
(OP) OPA658N (ausgewahlt aufgrund des hohen Verstarkungs-
Bandbreiten-Produkts). Durch die Gegenkopplung des Tiefpass-
filters, bestehend aus R1, R2 und C1, wird aus dem Photo-
diodenstrom eine Spannung an Pin 1 des OPs erzeugt. Hier-
bei ist der fiir die Photodiode effektive Eingangswiderstand der
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A. Elektrische Schaltungen

Verstarkerschaltung sehr gering, im Idealfall nur wenige Ohm.
Durch die Kopplung iiber C18 wird der Gleichspannungsanteil
des Photodiodensignals herausgefiltert. Dieser entsteht haupt-
sachlich aus dem nicht fiir alle Wellenldngen optimalen Teilungs-
verhaltnis des Strahlteilerwiirfels im Lambdameter, einer durch
Fehljustage verursachten, nicht perfekten Uberlappung der bei-
den Teilstrahlen und dem durch die Vorspannung erzeugten Dun-
kelstrom der Photodiode. Durch den nicht invertierenden Ver-
starker OPA658U wird das Signal nochmals verstarkt und steht
anschlieBend am Ausgang zur weiteren Verarbeitung bereit. Die
Grenzfrequenz, bis zu der die Schaltung arbeitet, liegt bei et-
wa 2 MHz. Durch die unterschiedlichen Intensitaten und Emp-
findlichkeiten der Photodioden auf die einzelnen Wellenldngen
muss die Verstarkung der Schaltung eventuell individuell ange-
passt werden.
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A.2. Laserdioden Schutzschaltung

Bei vielen Laserdioden liegt nur eine kleine Spanne zwischen dem
Strom, bei dem der Laserbetrieb einsetzt und dem Strom der Zer-
storschwelle. Ein typischer Wert liegt zum Beispiel bei 40 mA fiir
die Laserschwelle und 70 mA fiir die Zerstorschwelle. Wie in Kapi-
tel 4.1 diskutiert, wird der Wert fiir die Zerstor- und Laserschwel-
le je nach Reflektivitat des Gitters in der Littrow-Konfiguration
noch reduziert. Laserdioden werden wegen der steilen Strom-
Spannung-Kennlinie aufgrund des Halbleiteriibergangs mit Kon-
stantstromquellen betrieben. Der von uns im Labor genutzte La-
serdiodentreiber hat einen Designfehler und lasst sich durch den
Ausschalter nicht komplett deaktivieren. Es wird lediglich die
Last abgekoppelt, wodurch die Konstantstromquelle versucht,
weiterhin den eingestellten Strom zu liefern. Dies fiihrt zu einer
Aussteuerung der Ausgangsspannung von etwa 9V ohne Last
und unabhingig vom eingestellten Strom. Im Ein- und Ausschalt-
moment kann es folglich zu Spannungsspitzen kommen, welche
zu einer Zerstorung oder Beschadigung der Laserdiode fiihren
kénnen. Um dieses zu vermeiden, wurde eine Schutzschaltung
entwickelt, die sowohl die ausgeschaltete Laserdiode vor elektro-
statischer Entladung schiitzt, als auch im Einschaltmoment fiir
einen langsamen Anstieg von Strom und Spannung sorgt und
im laufenden Betrieb vor Uberspannung schiitzt. Abbildung A.2
zeigt den Schaltplan der Schutzschaltung. Durch die unterschied-
lichen Beschaltungsmoglichkeiten der Laserdioden (Anode oder
Kathode mit dem Gehause verbunden) ist es nétig, die Konstant-
stromquelle mit schwebender Masse (floating ground) zu betrei-
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die markierten farbigen Bereiche werden im Text diskutiert.

Abbildung A.2.: Schaltplan der Laserdioden-Schutzschaltung,



A. Elektrische Schaltungen

ben. Um ein definiertes Potential zu erhalten, muss die Lotbriicke
JMP3-0R mit dem Gehausepin der Laserdiode und anschlieBend
PAD6 mit dem gewiinschten Referenzpotential verbunden wer-
den. Der rot markierte Bereich A enthalt die Zeitglieder, diese
sorgen dafiir, dass im Einschaltmoment der Kurzschluss zwischen
den Laserdiodenpins aufgetrennt wird (Optokoppler K1, gelber
Bereich D) und gleichzeitig der Strom der Konstantstromquelle
durch den Optokoppler OK1A und tber den 10 Q2 groBen Wider-
stand RO flieBt (Bereich B). Etwa 50 ms spater wird der Opto-
koppler OK1B freigeschaltet und die Laserdiode in den Strom-
kreislauf einbracht (griiner Bereich C). Nach weiteren 950 ms
sperrt OK1A und der Widerstand R9 wird aus dem Stromkreis-
lauf herausgezogen (blauer Bereich B). Bis auf die Laserdiode
und den durchgeschalteten Optokoppler OK1B, befindet sich
nun nichts mehr im Laserdioden-Stromkreis. Uberspannungen
im laufenden Betrieb werden durch die beiden antiparallel ge-
schalteten Zener-Dioden D3 und D4 kurzgeschlossen. Hier ist
zu beachten, dass die maximale Spannung, die an der Laserdi-
ode abfallen kann, durch die Wahl der Zener-Dioden bestimmt
wird. Im aktuellen Design ist die Laserdiodenspannung auf etwa
5,6 V beschrinkt. Wird eine héhere Spannung fiir den Betrieb
bendtigt, miissen entsprechend andere Zener-Dioden ausgewahlt
werden. Aufgrund des Optokoppler OK1B betragt der maximale
Strom durch die Laserdiode etwa 150 mA, dariiber hinaus kann
es zu einer Schadigung des Optokopplers kommen. Der untere
Bereich der Schaltung ist fiir die Verstarkung des Signals der
mit ins Laserdiodengehause integrierten Photodiode zustandig.
Das Monitorsignal der Photodiode kann nach vorheriger Kali-
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brierung als Messsignal fiir die Laserdiodenleistung dienen. Um
ein verlassliches Signal der Photodiode zu bekommen, darf man
nicht die Photospannung, sondern muss den Photostrom nut-
zen. Die Lotbriicke JMP3 dient iiber R21 sowohl zum Erzeugen
eines definierten Potentials des Laserdiodenkreises, als auch zur
Verbindung des gemeinsamen Pins von Photo- und Laserdiode
mit der Verstarkerschaltung. Der noch freie Pin der Photodi-
ode muss mit PAD3 verbunden werden. Da die Photodioden
sowohl mit der Anode wie auch mit der Kathode an PAD3 ver-
bunden sein kann, ist die Schaltung so konzipiert, dass alle még-
lichen Kombinationen funktionieren. Die Versorgungsspannung
ist mittels des LM317 symmetrisiert, um sowohl negative wie
auch positive Strome verstarken zu kénnen. Der Photodioden-
strom wird zunachst von dem Transimpedanzwandler IC3A in
eine Spannung gewandelt und anschlieBend von IC4A verstarkt.
Je nachdem, ob die Anode oder die Kathode der Photodiode mit
PAD3 verbunden ist, werden die zwei Jumper JMP2 und JMP1
so gesetzt, dass der Optokoppler OK2 mit positiver Spannung
betrieben wird. AbschlieBend wird das Signal von Operationsver-
starker IC3B verstarkt und liegt auf PAD4 und Pin 9 des D-Sub
Steckers an. Die Verstarkerschaltung muss auf die verwendete
Photodiode eingerichtet werden. Dafiir wird die Laserdiode ohne
Gitter mit dem maximalen Diodenstrom betrieben und das Po-
tentiometer R10 so eingestellt, dass etwa 1V als Ausgangssignal
anliegt.
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A.3. Schneller Hochspannungsschalter

Ein elektrooptischer Modulator (EOM) kann neben der in Kapi-
tel 4.1.1 beschriebenen Funktion als Phasenmodulator auch als
optischer Schalter betrieben werden [63]. Hierzu muss die Be-
triebsspannung des verwendeten EOMs (Linos LM0202 P5W)
von 330V in der gewiinschten Geschwindigkeit geschaltet wer-
den. Firr die Untersuchung des in Kapitel 4.2.5 beschriebenen
Effektes werden Schaltzeiten von unter 1ps benétigt. Fir die-
ses Problem wurde der hier beschriebene Hochspannungsschal-
ter entwickelt (Abbildung A.3). Um ein schnelles Schalten der
Hochspannung an einer kapazitiven Last zu ermoglichen, wer-
den zwei Leistungs-Feldeffekttransistoren (FET 1 und FET 2 ge-
nutzt). Ist FET 2 durchgeschaltet, sorgt dies fiir ein schnelles
Entladen des Hochspannungsausgangs (HV_Out). Wenn FET 1
leitend ist, wird liber den strombegrenzenden Widerstand R1 die
kapazitive Last am Hochspannungsausgang geladen. Durch R1
wird dabei verhindert, dass FET 1 durch einen zu hohen Strom
beschidigt wird. Uber den TTL Eingang?2 wird die aus Tran-
sistor 2 und Transistor 4 bestehende Gegentaktstufe geschaltet.
Diese sorgt fiir ein schnelles Laden und Entladen der Gatekapazi-
tat des Leistungstransistor FET 2 [97]. Die Widerstande R4 und
R 3 dienen zur Strombegrenzung, der Kondensator C2 als Ener-
giespeicher und die Zenerdiode D2 als Uberspannungsschutz.
Die Ansteuerung des Feldeffektransistors FET 1 ist durch das
Nichtvorhandensein eines konstanten Bezugspunktes komplizier-
ter aufgebaut. Je nachdem in welcher Schaltposition die Hoch-
spannungsschaltung ist, befindet sich der Hochspannungsaus-
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gang und dadurch die interne Masse (GNDINT) auf dem Niveau
der Hochspannung oder dem Nullpotential. Aus diesem Grund ist
der TTL Eingang1 iiber den Optokoppler OK'1 galvanisch ge-
trennt und die Betriebsspannung von 5V hat durch den DC/DC
Wandler V1 eine schwebende Masse. Der Rest der Ansteue-
rung ist identisch zu dem von FET 2. Durch den Optokoppler
ist das Eingangssignal TTL 1 invertiert. Die maximale Frequenz,
bei der noch 330V an dem EOM geschaltet werden, liegt bei et-
wa 3MHz. In Tabelle A.1 sind die einzelnen Eingangspegel den
Schaltpositionen der Transistoren und der jeweiligen Ausgangs-
spannung gegenlibergestellt. Fiir die Verwendung als schneller
Hochspannungsschalter ist es moglich, die beiden TTL-Eingange
zu verbinden und gemeinsam zu schalten. In diesem Fall kénnen
auch die beiden unerwiinschten Zustande (Kurzschluss und un-
definiert) nicht auftreten.

TTL Eingang | Leitstungs-Transistor Ausgangsspannung
1 2 1 2

0 0 Leitend  Sperrend 330V

1 1 Sperrend  Leitend oV

1 0 Sperrend  Sperrend undefiniert

0 1 Leitend Leitend Kurzschluss

Tabelle A.1.: Wertetabelle der Hochspannungsschaltung. Die
Ausgangsspannung héangt von der verwendeten Hochspan-
nungsquelle ab. Im Falle eines Kurzschlusses verhindert Wider-
stand R1 eine Beschadigung der Leistungs-Transistoren, trotz-
dem sollte dieser Zustand vermieden werden.
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Matrizenoptik

Die im Folgenden diskutierte Strahlenoptik ist nur so lange an-
wendbar, wie die Fresnel-Zahl F' sehr viel groBer als eins ist.

Fo B.0.1
= > (B.0.1)
mit dem Strahlradius w,, der Wellenlange A und dem Abstand L
zwischen Beobachtungsebene und Apertur. In der Strahlenoptik
kann ein Lichtstrahl Gber zwei Parameter definiert werden: dem
Abstand zur optischen Achse z und dem Winkel zwischen Aus-
breitungsrichtung und der optischen Achse .. Die Matrizenoptik
beinhaltet die paraxiale Ndherung. Hierbei wird angenommen,
dass der Winkel « des Lichtstrahls klein ist. Dadurch ergibt sich
folgende Naherung des Snelliusschen Brechungsgesetzes.

ar sin(ai)  ng

~ = B.0.2
ag  sin(ag) ( )

Wenn ein Lichtstrahl ein optisches System durchlauft, kommt es
zu Anderungen der beiden Parameter. Ein einfaches Beispiel ist
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die Ausbreitung lber die optische Lange L.

To=x1+L «
2o ! (B.0.3)
a9 = a1

Dieses kann auch in Matrixform geschrieben werden.

T2\ _ x1 , (1 L
(C)Q)_MFR <a1>,mlt MFR_(O 1) (804)

Nach dem gleichen Muster kann auch die Transfer-Matrix der
Brechung an einer planen Oberfladche in der paraxialen Naherung
bestimmt werden,

ni

2 =21, GQz=-—O
n2

(B.0.5)
(%) a1 0 o

wobei 1 und ngy die Brechzahlen vor und nach der Grenzflache
sind. Die Transfer-Matrizen der Brechung an einer gekrimmten
Oberflache M ¢ und der Reflexion an einer gekriimmten Ober-
fliche M g lauten:

1 0 1 0
MBG = <n1—n2 m) MRG = ( 2 1> (806)

nar ng r

wobei r den Kriimmungsradius der Oberflache bezeichnet. Wenn
der Lichtstrahl mehrere optische Elemente durchlauft, lassen sich
die Transfer-Matrizen miteinander kombinieren.

<x”+1> =M, M,_;.. MM, (””1> =M <x1> (B.0.7)
Q41 ] a1
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Hierdurch lassen sich die idealisierten (ohne spharische Aberrati-
on, Astigmatismus usw.) Transfer-Matrizen von komplizierteren
optischen Systemen wie beispielsweise einem Teleskop oder Ver-
dopplungsresonator (siehe Kapitel 4.2.3) entwickeln.

Das gleiche Prinzip lasst sich auch auf die Wellenoptik anwen-
den. Ausgehend vom Huygens-Prinzip kommt man zum Kirchhoff-
Integral, welches die Feldverteilung eines GauB-Strahls als Eigen-
l6sung hat [57]. Diese Feldverteilung sieht folgendermaBen aus:

Bx(o1,0) = Eoexp [ 320 a3 + 07 (808)
mit der komplexen Zahl q. Durch Anwendung der Mobiustrans-
formation und den Ubergang von der Matrizen- zur Mébius-
Abbildung, lassen sich die Multiplikationsregeln der Transfer-
Matrizen auf GauB-Strahlen tbertragen [57]. Nach Durchlaufen
einer Transfer-Matrix ergibt sich folgende Feldverteilung :

A B
Ey(x2,y2) = M E1(z1,91) s M = (C’ D)
Ey —ik, 5 o }
E =
2(72,Y2) A—B/g exp [qu (73 +y3)
(B.0.9)
it Aq + B
g1
=41 = B.0.10
L Cq+D ( )

Der g-Parameter lasst sich auch direkt aus den Strahlparametern
bestimmen:

- _ (B.0.11)
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mit der Kriimmung der Wellenfront

z 20
R(z) = — 4+ — B.0.12
()= | = +2] (B.0.12)
dem Strahlradius
2\ 2
w(z) = w1+ () (B.0.13)
20
und der Rayleighlange
-
2= (B.0.14)

Sind die Rayleighldnge des eingehenden Lichtfeldes, der Abstand
z zwischen Strahltaille wg und dem optischen System und die
Transfermatrix bekannt, lasst sich daraus der Verlauf des trans-
formierten Strahls bestimmen. Die Strecke vom letzten Element
des optischen Systems bis zur Strahltaille lautet:

, (Az+ B)(Cz+ D) — AC#}

z = 72+ (71 D)2 (B.0.15)

und die transformierte Rayleighldnge:

(B.0.16)

Aus Gleichung 4.2.8 und B.0.13 lassen sich damit die Strahltaille
und die Divergenz bestimmen.
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Auch der in Kapitel 4.2.1 vorgestellte optische Resonator lasst
sich mittels einer Transfermatrix darstellen. Hierbei ist es ent-
scheidend, dass die Moden eines Resonators in sich selber ab-
gebildet werden. Einen solchen Resonator bezeichnet man als
stabil. Neben der Abbildung des umlaufenden Lichtfeldes in sich
selber muss folgendes Stabilitatskriterium der Transfermatrix er-
fullt sein.

'A—i—D
2

Der g-Parameter ist in einem solchen Resonator nach einem
Durchlauf unverandert.

’ <1 (B.0.17)

a=M,q (B.0.18)

Daraus folgt mit Gleichung B.0.10 folgender Ausdruck fiir den
g-Parameter der Grundmode des Resonators

1 D-A i

— = — 4 2 0.
m 5B 5B (A+ D) (B.0.19)
und des Strahlradius
2\B
w? = A (B.0.20)

/4 — (A+ D)?

Um diese beiden Werte fiir eine beliebige Stelle innerhalb des
Resonators zu bestimmen, wird die Startebene an die zu un-
tersuchende Position gesetzt und anschlieBend die Transferma-
trix bestimmt. Im Falle eines passiven Resonators muss das ein-
gestrahlte Lichtfeld durch Linsen an die Grundmode angepasst
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werden, dies wird als Modenanpassung bezeichnet. Die in die-
sem Kapitel benutzten Definitionen und Gleichungen stammen

aus [57, 98].
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Vakuumkomponenten

Das in Kapitel 3.1 beschriebene Vakuumsystem besteht zum
groBten Teil aus Standardkomponenten, die mittels CF-Flanschen
verbunden sind (siehe Abbildung 3.1). Als lonengetter Pumpe
wird eine Noble lon Pump 20!/s NP-020 der Firma Hositad ge-
nutzt, der Druckmesskopf ist ein UHV-24p lonisation Gauge der
Firma Varian. Die Titan-Sublimationspumpe ist eine ZST22 der
Firma VG Scienta. Mit der Titan-Sublimationspumpe muss re-
gelmaBig (etwa alle zwei Wochen) eine neue Schicht Titan ver-
dampft werden [99]. Hierzu wird durch ein sich im Vakuum befin-
dendes Titanfilament fiir 60's ein Strom von 48 A geschickt. Das
Filament erhitzt sich hierbei und einzelne Titanmolekiile werden
in den Vakuumrezipient abgedampft. Auf den Edelstahlwanden
bildet sich so eine wenige Atomlagen starke Schicht Titan. Rest-
gasatome und Molekiile, die sich im Vakuum befinden und auf
diese Titanschicht treffen werden durch Chemisorption gebun-
den. Sobald die Titanoberflache so viele Fremdatome eingefan-
gen hat, dass die Pumpwirkung nachlasst und sich der Druck er-
hoht, muss eine neue Schicht Titan aufgebracht werden. Damit
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sich beim Aufbringen der neuen Titanschicht keine der gebun-
denen Fremdatome durch Erwdarmung der Wande 16st, wird der
sich erwdrmende Bereich des Vakuumrezipienten mit Wasser ge-
kiihlt. Da sich der Druckmesskopf im Betrieb ebenfalls erwarmt,
werden die entsprechenden Wande des Vakuumrezipienten auch
gekiihlt.

Indium-Dichtringe

Das in Abbildung C.1 zu sehende System aus Glaskappe, Stahl-
zylinder und Keramik-Fallentrager muss fertigungsbedingt durch
zwei Ringe aus Indium abgedichtet werden (zur Handhabung von
Indiumringen siehe zum Beispiel [99]). Die Konstruktion des Ke-
ramiktragers ist in [40] ausfithrlich beschrieben. Auf ein etwa
1,5 cm dickes AlyOs-Keramikstiick sind mittels Dickschichttech-
nik die fir den Betrieb der Mikrofalle benétigten Zuleitungen
und ein Entstorkondensator aufgebracht. AnschlieBend werden
Vorder- und Riickseite der Keramik mit einer ringformigen iso-
lierenden Schicht iberzogen und diese poliert. In Abbildung C.2
(a) ist die Riickseite des Keramiktragers zu sehen. Die polierte
blaue Isolationsschicht dient als Kontaktflache fiir die Indium-
ringe. Die Kontaktflachen der Glaskappe und des Stahlflansches
sind ebenfalls poliert. Zum Herstellen des Vakuumsiegels wird
zunachst ein 0,5 mm dicker Indiumdraht in Form gebracht. Mit
Hilfe einer Stahlscheibe mit einem Durchmesser von 52 mm wird
aus dem Indiumdraht ein Ring geformt. Der vorher gesauber-
te Draht wird dazu stramm um die Stahlscheibe gelegt und die
Enden verdrillt, anschlieBend kann der iiberschiissige Draht ab-
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C. Vakuumkomponenten

(a) Schematische Darstellung (b) Freigestelltes Vakkumsystem

Abbildung C.1.: Mit Indiumringen abgedichtetes System von
Glaskappe, Keramiktrager und Stahlflansch. Abbildung (a)
zeigt zur besseren Ubersicht nur die angesprochenen Kompo-
nenten. In Abbildung (b) sind noch die PCB-Boards zu sehen,
an denen die elektrischen Kontakte befestigt werden, sowie die
zum Zusammenpressen bendtigten Gewindestangen.
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C. Vakuumkomponenten

geschnitten werden. Das Indium lasst sich nach dem Anpressen
nur schlecht 16sen. Um einer Beschadigung des Keramiktragers
beim eventuellen Auseinanderbauen vorzubeugen, wird der In-
diumring noch mit einer diinnen Schicht Vakuumfett Gberzogen
(Fluoriertes Fomblim-Fett FM 090 , der Firma Pfeiffer Vacuum).
Die beiden Indiumringe, der Stahlflansch, der Keramiktrager, die
Glaskappe und die Stahlplatte zum Anpressen werden, wie in Ab-
bildung C.1 zu sehen, (ibereinander geschichtet und ausgerichtet.
Beim Zusammenpressen des Stapels werden die vier Endschrau-
ben der Gewindestangen genutzt. Beiden Indiumringe werden
also gleichzeitig angepresst. Die Muttern werden hierzu gleich-
maBig mit einem Drehmoment von 0,5 Nm angezogen. Da sich
das Indium wahrend das Anziehens verformt, mussen die Muttern
mehrmals mit dem gleichen Drehmoment von 0,5 Nm angezogen
werden. Die in Abbildung C.1 (b) mittig auf den Gewindestan-
gen sitzenden Muttern werden nur zum Lésen der Verbindung
bendtigt, beim Zusammenpressen habe sie keine Funktion.

Neben Indium eignet sind auch Blei als Vakuumsiegel. Auf-
grund der groBeren Harte benétigt es einen hoheren Anpress-
druck, lasst sich allerdings auch besser bearbeiten und in Form
bringen. Eine einzelne Blei-Dichtung zwischen zwei Stahlelemen-
ten zeigt gute Ergebnisse. Bei Versuchen mit dem beschriebenen
Sandwichaufbau sind bei einzelnen Vakuumsiegeln nicht repro-
duzierbare Lecks entstanden. Blei wurde daraufhin als Dichtungs-
material verworfen.
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C. Vakuumkomponenten

(a) Riickseite des Keramik- (b) Vakuumflansch mit bereits be-
tragers mit Atomofen nutztem Indiumring

Abbildung C.2.: In Abbildung (a) ist die vorbereitete Riickseite
des Keramiktragers und die in den Vakuumflansch reichenden
Atoméfen zu sehen. Abbildung (b) zeigt den Vakuumflansch
mit bereits benutztem Indiumring. Zum Uberpriifen des In-
diumsigels wurde die Verbindung nochmal gelést. Die unter-
schiedliche Dicke der Indiumbahn bei A und B lasst auf einen
ungleichmaBigen Anpressdruck schlieBen. Bei C ist der Bereich
zu sehen, an dem der Indiumring verdrillt wurde.
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Einrichtung einer Laserdiode

Die emittierte Wellenldnge der Laserdioden an einem konstan-
ten Arbeitspunkt verandert sich mit der Zeit. Als mogliche Ur-
sachen kommen zum Beispiel Alterungsprozesse des Halbleiters
und minimale Verschiebungen der optischen Elemente innerhalb
der Laserdiodenbox infrage. Aus diesem Grund miissen die opti-
schen Komponenten der Laserdiodenbox in unregelmaBigen Ab-
standen neu justiert werden. Im Folgenden soll dies am Beispiel
der 935 nm-Laserdiode? erfolgen. In Abbildung D.1 ist ein Bild
der Laserdiodenbox inklusive aller darin befindlichen Komponen-
ten zu sehen. Alle fiir das Nachjustieren benétigten Schrauben
sind markiert, die drei unmarkierten Schrauben sollten nicht ver-
andert werden.

Falls sich der gewiinschte Arbeitspunkt der Laserdiode nicht
mehr durch Spannungsanderung am Piezokristall (vergleiche Ab-
bildung 4.1) erreichen lasst, reicht es normalerweise aus, mit
Schraube A den Winkel der Gitters zu verdndern. Der verwen-
dete Piezokristall® hat bei einer Spannungsdifferenz von 100V

2LD-0935-0050-AR-2, Toptica Photonics
PSt 150/4/7, Piezomechanik GmbH
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D. Einrichtung einer Laserdiode

einen Hub von etwa 6 pm. Das entspricht etwa 8° Rotation von
Schraube A®. Lasst sich dadurch der gewiinschte Arbeitspunkt
erreichen, sollten die anderen Schrauben nicht verandert werden.

Falls das Drehen von Schraube A nicht ausreicht oder sich da-
durch die Laserschwelle [53, 72] verandert hat, miissen auch die
anderen Schrauben bewegt werden. Durch die Schrauben B,D,E
und F wird das in Abbildung D.1 (b) zu sehende Festkorper-
gelenk der Zunge verbogen, je nach Version der Zunge kénnen
auch weniger Schrauben vorhanden sein. Schraube C verandert

°FGS 6-4 (Steigung 0,25 mm), Owis GmbH

Seitenansicht

Kollimatorhalter

Kollimatorhalter

L

(a) Draufsicht der Laserdioden- (b) Seitenansicht der Laserdi-
box ohne Deckel odenbox ohne Seitenwande

Abbildung D.1.: Ansicht aller Elemente innerhalb der Laserdi-
odenbox. Eine Funktionsskizze zur Littrow-Konfiguration ist in
Abbildung 4.1 zu sehen. Alle wahrend der Justage bendtigten
Schrauben sind markiert. Die Bilden wurden von Jorg Reuner
aufgenommen.
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D. Einrichtung einer Laserdiode

den Abstand zwischen Kollimator und Laserdiodenfacette. Bei
einer bereits eingerichteten Laserdiodenbox sollten zunachst al-
le angesprochenen Schrauben bei laufender Laserdiode nur kurz
mit einem isolierten Innensechskant (Inbus) beriihrt werden um
Effekte kleiner Veranderungen zu beobachten. Schraube A wird
bei dieser Optimierung nicht verandert, es wiirde dadurch zu ei-
ner Verschiebung der Wellenlange kommen. Wenn es bei den
Schrauben B-F dabei zu einer Erhdhung der Ausgangsleistung
der Laserdiode kommt, werden diese um wenige Grad gedreht
und auf Laserleistung optimiert. Das Ausrichten des Kollima-
tors ist bei der 935 nm-Laserdiode extrem kritisch, die Schrau-
be C sollte deshalb nur mit duBerster Vorsicht gedreht werden.
Eventuell muss diese Prozedur wiederholt und einzelne Schrau-
ben mehrmals ausgerichtet werden. Wahrenddessen muss immer
die maximale Ausgangsleistung der Laserdiode beachtet und ge-
gebenenfalls der Strom reduziert werden. Wenn es bei keiner
Schraubenberiihrung mehr zu einer Erhéhung der Ausgangsleis-
tung kommt, ist die Optimierung abgeschlossen.

Zeigt eine Beriihrung der Schrauben keinen Effekt auf die Aus-
gangsleitung der Laserdiode, ist die Riickkopplung des Gitters in
die Diode fehlangepasst. Zum Neuausrichten des Gitters wird ein
Stiick Papier mit einem kleinen Loch versehen und so vor dem
Kollimator platziert, dass die Laserstrahlung das Loch passieren
kann. Der Riickreflex des Gitters (die gebeugte erste Ordnung)
ist nun auf dem Papier zu sehen und wird mit dem Laserlicht
iiberlagert. Die Laserstrahlung bei 935 nm ist fiir das Auge nicht
sichtbar, darum muss die Uberlagerung hier mit einer WebCam
oder einem Infrarot-Sichtgerat vorgenommen werden. Anschlie-
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D. Einrichtung einer Laserdiode

Bend wird das Papierstiick entfernt und (iberpriift, ob die La-
serleistung sich beim vorsichtigen Drehen der Schrauben verdn-
dert. Wenn dies nicht der Fall ist, muss das Papierstiick wieder
vor der Laserdiode platziert werden und die Uberlagerung erneut
vorgenommen werden. Sobald ein nicht verschwindender Anteil
der ersten Ordnung in die Laserdiode eingekoppelt ist, verringert
sich die Laserschwelle und die Ausgangsleistung der Laserdiode
steigt. Nun kdnnen die Schrauben auf Leistung optimiert wer-
den. In Abbildung D.2 ist die Laserleistung in Abhangigkeit des
Diodenstroms fiir den freilaufenden Betrieb ohne Gitter und fiir
optimal ausgerichtete Gitter mit einer Reflektivitdt von 20% und
80% in die erste Ordnung zu sehen. Wie weiter oben schon ge-
schrieben, muss beim Optimieren der Gitterposition immer die
Laserausgangsleistung beachtet werden, um eine Beschadigung
der Laserdiode zu vermeiden. Falls nach einem Wechsel der La-
serdiode ein komplett neuer Aufbau eingerichtet wird, muss auch
die Befestigungsschraube des Gitterhalters gelost werden. Der
Gitterhalter kann entnommen werden und das Strahlprofil der
freilaufenden Laserdiode wird mit dem Kollimator im Fernfeld
annahernd kreisrund justiert. AnschlieBend wird das Gitter mit
etwa 45° gegeniiber dem Laserstrahl positioniert. Sobald es zu
einer Absenkung der Laserschwelle gekommen ist, muss die Fre-
quenz mit dem Lambdameter (iberpriift und gegebenenfalls der
Winkel des Gitters angepasst werden. Weitere Informationen zum
Aufbau und Justieren der Laserdioden befinden sich in [53].
Die Schrauben B,D,E und F der Zunge arbeiten gegeneinan-
der. Beim Anziehen muss darauf geachtet werden, die Mikro-
meterschraube B nicht zu stark zu belasten, da ansonsten das
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D. Einrichtung einer Laserdiode

Feingewinde beschadigt werden kann. Allgemein diirfen die Fest-
korpergelenke nie zu stark gedehnt werden, da es ansonsten zu
einer plastischen Verformung kommt.

8 \
§ - Betrieb ohne Gitter -
E6r Gitter mit 80% Reflexion S :
00 « Gitter mit 20% Reflexion ’
24 .
n
<2
22 1
[0
— o g0 Cwkmkx

o 2 * 2 * ' * | |
910 60 100 120 140

Laserdiodenstrom (mA)

Abbildung D.2.: Laserleistung bei unterschiedlichen Reflexions-
gittern der 935 nm-Laserdiode.
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