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Zusammenfassung

In einer Paul-Falle gespeicherte, laser-gekiihlte atomare Ionen konnen als ele-

mentare quantenmechanische Schalteinheiten fiir die Quanteninformationsverarbei-
tung (QIV) genutzt werden. Hierfiir muss die Adressierung einzelner lonen und die
Wechselwirkung der Ionen untereinander gewéhrleistet werden. Hierzu wurde ein
Konzept (magnetic gradient induced coupling, MAGIC) vorgeschlagen, welches
einen Magnetfeldgradienten ausnutzt, um Ionen im Frequenzraum mittels Strah-
lung im Radiofrequenz- oder Mikrowellen-Bereich zu adressieren. Dabei wird die
magnetfeldabhiingige Aufspaltung der inneren Zustinde der Ionen ausgenutzt. Zu-
satzlich kann eine Spin-Spin Kopplung zwischen den gespeicherten Ionen in einer
Kette realisiert werden.
In dieser Arbeit werden erste Ergebnisse préasentiert um eine Oberfldchenfalle fiir
die QIV im Zusammenhang mit dem Konzept MAGIC nutzbar zu machen. Die-
se neuartige Falle ist eine miniaturisierte, segmentierte Paul-Falle, bei der die zum
Speichern von Ionen notwendige Elektrodenstruktur auf eine einzige Ebene verla-
gert werden kann und Ionen oberhalb dieser Ebene gespeichert werden konnen. Es
wird die Infrastruktur fiir die Herstellung einer Oberflichenfalle an unserem Institut
geschaffen und mittels optischer Lithographie und Galvanik wird ein Fallenchip mit
einer Elektrodendicke von 8,5 um mit einer Oberflichenrauheit von 1.,y = 20-30 nm
produziert. Dieser beinhaltet eine neuartige stromdurchflossene Struktur, die es er-
laubt einen rdumlich und zeitlich variablen Magnetfeldgradienten am Ort der Ionen
zu erzeugen. Das Speichern von !>Yb*-Ionen iiber einige Stunden hinweg wird de-
monstriert. Mit Hilfe der Radiofrequenz-optischen Doppelresonanz-Spektroskopie
wird der Magnetfeldgradient vermessen. Erstmals ist an einer Oberfldchenfalle ei-
ne Adressierung im Frequenzraum von drei Ionen mittels angelegtem Gradienten
demonstriert worden. Die Giite der individuellen Adressierung der Ionen betrigt
F =0,52(1). Diese ist aktuell durch Imperfektionen der zufithrenden Leiterbahnen
begrenzt. In naher Zukunft sollten Gradienten um 20 T/m realisierbar sein, was zu
einer Giite nahe 1 fiihren sollte.



Abstract

Laser-cooled atomic ions, stored in a Paul trap, can be used as elementary quan-
tum mechanical units for quantum information science. For this purpose, addressing
of individual ions and deterministic coupling between the ions have to be provided.
A static magnetic field gradient applied to a Wigner crystal of trapped ions allows
for addressing of individual ions in frequency space, if the ions’ energy levels are
magnetic field dependent. At the same time this field gradient induces spin-spin
coupling (magnetic gradient induced coupling - MAGIC) between ions that can be
used for conditional quantum gates. Both, addressing and conditional quantum ga-
tes can be carried out using radiation in the radio-frequency and microwave regime.
In this thesis first results to use a surface trap in quantum information science using
MAGIC are presented. This novel kind of ion trap is a miniaturized, segmented
Paul trap with electrodes placed in one single plane. Using micro-system techno-
logy for fabrication it is possible to produce complex two-dimensional electrode
structures. During the course of this thesis the infrastructure was established to pro-
duce a surface trap chip at our institute. A trap chip was fabricated using optical
lithography and electroplating with a resulting electrode-thickness of 8,5 um and a
surface roughness of 7., = 20-30 nm. This chip integrates a novel current-carrying
structure to provide an arbitrary magnetic field distribution at the ions’ position.
Trapping of '”>Yb*-ions with storage times of hours is demonstrated. Employing
radio frequency-optical double-resonance spectroscopy the magnetic field gradient
is characterized. For the first time, individual addressing in frequency space in a sur-
face trap is demonstrated. For three ions an addressing fidelity of F = 0,52(1) was
demonstrated. This value is currently limited by imperfections of the circuit paths
of the carrier. In the near future gradients up to 20 T/m should be achieved leading
to an addressing fidelity close to unity.
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Einleitung

Seit der Antike hat der Mensch versucht immer komplexere Rechenmaschinen
fiir einen erweiterten Anwendungsbereich zu entwickeln. Angefangen beim in
der Antike stark verbreiteten Abakus wurden im Mittelalter in Europa das Dual-
und Dezimalsystem (A. Riese, 15 Jh.) eingefiihrt und einfache Rechenstibchen
(J. Napier, 15 Jh.) und -schieber (E. Gunter, W. Oughtred, S. Patridge, 16-17 Jh.)
entwickelt. Im Jahr 1623 hat W. Schickard die erste mit Zahnradern betriebene
Rechenmachine konstruiert, die mit ganzen Zahlen rechen konnte und das Rechen-
ergebnis sofort ablesbar war. Auf dessen Grundlage entwarf B. Pascal im Jahr 1643
die "Pascalaine”, eine Rechenmachine fiir sechsstellige Rechenoperationen. Nach
Weiterentwicklungen dieser mechanischen Systeme im folgenden Jahrhundert
(u.a. G. W. Leibnitz und G. Hahn) hatten C. Baggage und H. Hollerith im 19. Jh.
die Idee, programmierbare Rechensysteme unter der Benutzung von Lochkarten
zu entwickeln. Nachdem K. Zuse 1941 mit der "Z3" den ersten, auf Lochkarten
basierten, programmgesteuerten Rechenautomat [ 1] und W. Schockley 1948 den
Transistor als Schaltelement entwarf [2], erfolgte die Entwicklung der Informa-
tionstechnologie rasend. G. Moore versuchte diese Entwicklung iiber die Anzahl
der auf einem Mikrochip befindlichen Transistoren in einer Zeitabhéngigkeit zu
beschreiben, dass sich die Anzahl der integrierten Transistoren in zwei Jahren
verdoppelt [3]. In einigen wenigen Jahren werden Dimensionen erreicht sein, in
denen Quanteneftekte eine Rolle spielen werden, weshalb neue Rechnerkonzepte
entwickelt oder die bestehenden resistent gegeniiber Quanteneffekten gemacht
werden miissen.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

R. Feynman beschreibt in seiner Veroffentlichung von 1982 [4]], welches Po-
tential Quantenrechner besitzen, insbesondere fiir eine Simulation von quanten-
mechanischen Vielteilchensystemen. Ein Quantenrechner ist eine Vorrichtung, die
beispielsweise kontrolliert Quantenzustinde priparieren und kohédrent manipulie-
ren kann [5]]. Er liefert eine signifikante Verbesserung gegeniiber einem klassischen
Rechner in zahlreichen Anwendungsbereichen, wie beispielsweise der Faktorisie-
rung von groBBen Zahlen (Shor-Algorithmus) [6], der Kontrolle groer Datenbanken
(Glover-Algorithmus) [7]], der Simulation von Quantensystemen [8]], der Teilchen-
erzeugung [9]], der Simulation von relativistischen Teilchen [[10] oder der Simulati-
on von Zwei-Spin Systemen beliebiger Kopplung [11]. Die fiir die Herstellung des
Quantenrechners benétigte Technologie muss viele Quantensysteme, bestehend aus
einer Vielzahl von Qubits (Quantum Bit, kleinste Speichereinheit des Quantenrech-
ners), gleichzeitig kontrollieren. Die Anforderung an einen universellen Quanten-
rechner sind in den DiVinzenco-Kriterien zusammengefasst [[12].

Es existieren verschieden Ansidtze einen Quantenrechner zu implementieren.
Die Technik der magnetischen Kernspinresonanz ("nuclear magnetic resonance",
kurz: NMR) benutzt die Ausrichtungen der Kernspins von Atomen in einem Mo-
lekiil in einem magnetischen Feld als Qubits. Es konnte die Funktionalitit einiger
Algorithmen gezeigt werden (u.a. Grover-Algorithmus [13] und Deutsch-Jozsa-
Algorithmus [14]). Der Nachteil dieser Technik ist die begrenzte Skalierbarkeit auf
eine geringe Anzahl von Qubits, da das detektierbare Signal mit der Anzahl der
Qubits abnimmt und so die mogliche Anzahl von Qubits limitiert [15]. Als eine
weitere Moglichkeit existieren supraleitende Qubits [16,|17], wie Ladungs- 18]
oder Fluss-Qubits [[19], die schon erfolgreich Zwei-Qubit Algorithmen demonstrie-
ren konnten. Jedoch sind bei diesem Ansatz die aktuell erreichten Kohérenzzeiten
der Qubits von wenigen Millisekunden zu gering. Dariiberhinaus existiert eine
Vielzahl von Bestrebungen wie Quantenpunkte [20]], Stickstoff-Fehlstellen-Zentren
("Nitrogen-Vacancy", kurz: NV) [21] oder Hybridsysteme (aus Ionenqubits und
supraleitenden Qubits) [22], um einen Quantenrechner zu implementieren.

Ein vielversprechender Ansatz um einen Quantenrechner zu implemeniteren
ist die Technik der Ionenfallen, der zuerst von J. Cirac und P. Zoller [23]] for-
muliert wurde. Bei diesem Ansatz wird eine Radiofrequenz-Paul-Falle [24-26]
verwendet, um einzelne Ionen zu fangen und kohérent zu manipulieren und diese
somit als Qubits zu nutzen. Informationen zwischen diesen Ionen-Qubits kénnen
mittels Coulomb-Wechselwirkung iibertragen werden. Fiir dieses System sind
bereits alle elementaren Voraussetzungen wie die Priparation [25]], das Auslesen
[27, 28] eines Quantenzustands, die kohidrente Manipulation eines Zustands,
mittels auf Einzelionen fokussierter Laserstrahlung [29], sowie ein bedingtes-NOT
Quantengatter [30] demonstriert, wodurch sich dieser Ansatz zum Bau eines
Quantenrechners als geeignet erscheint. Um jedoch Quantenalgorithmen auf eine



grole Anzahl von gespeicherten Ionen anwenden zu konnen, wird eine prizise
Kontrolle der Vielzahl aller Qubits verlangt, was fiir die existierenden Systeme
nur unzureichend durchfiihrbar ist [25]. Eine mogliche Losung ist die Nutzung
einer Fallenmatrix [31], in der die Ionen-Qubits in kleinen, separierten Fallen
gehalten werden. Eine Wechselwirkung iiber Photonen [32,33]] oder spinabhéngige
Coulomb-Wechselwirkung [31] kann benutzt werden, um Informationen zwischen
diesen auszutauschen (Quanten-Bus). Hierzu werden alle Qubits in so genann-
ten Speicherzonen der Systeme gehalten [5]]. Die gespeicherten Ionen kdnnen
anschliefend in eine Prozess- oder Experimentier-Zone verschoben werden, um
Quanten-Gatter-Operationen [23] anzuwenden und somit einen Quantenrechner
prinzipiell zu realisieren. Ein schneller Transport der Ionen kann zu einem Aufhei-
zen fiithren, also eine Erhohung der kinetischen Energie und somit ein Anheben der
gespeicherten Ionen zu hoheren Bewegungsmoden, wodurch die Ionen nach jedem
Transportvorgang und vor einer zusdtzlichen Verschrinkungsoperation gekiihlt
werden miissen [5}34,35]]. Die Separation von Ionenketten, die Verschiebung und
deren Rekombination erfordern zeitabhéngige Potentiale, die die verschiedenen
Zonen der Falle verkniipfen. Die Rechengeschwindigkeit vieler Multi-Qubit Gatter
ist proportional zur Bewegungsfrequenz der gefangenen lonen. Diese Frequenz ist
wiederum invers proportional zum Quadrat der Fallendimension. Somit bewirkt
eine Verkleinerung der FallengréBe eine Erhohung der Rechengeschwindigkeit der
Gatter. Allgemein reagieren lonenfallen sehr sensitiv auf Rauschen der angelegten
Potentiale [36]], was bei kleinen Abstinden des Ions zur Elektrodenoberfldche einen
wichtigen Punkt darstellt.

Die Grundlagen eines Quantenrechners sind mit makroskopischen Fallen
demonstriert worden, die jedoch nur schwer zu dem zuvor erwihnten Ansatz der
Fallenarrays erweiterbar sind, was fiir eine Skalierung auf viele Qubits notwendig
ist. Ein Ansatz, um die Fallen in ihrer Grofe skalierbar und zu Fallenarrays
erweiterbar zu machen, liefert die Anwendung der Mikrosystemtechnik. Eine
so produzierte mehrschichtige Falle kann genutzt werden, um die Quadrupol-
Geometrie in kleinerer Grofle zu reproduzieren [S|37]. C. A. Schrama et. al.
[34] benutzten Zwei-Elektroden-Schichten mit einer isolierten Zwischenschicht,
um das Konzept einer Quadrupolfalle nachzubilden, bei dem geladene Ionen in
der Zwischenschicht eingefangen werden konnten. Fiir komplexere Muster bzw.
Arrays ist dieser Ansatz aufgrund des hierfiir notwendigen komplexen Herstel-
lungsverfahrens nur bedingt geeignet. Eine Alternative stellt ein Design mit drei
leitenden und zwei isolierenden Zwischenschichten dar [5| 38, [39]. Der Nachteil
der Multi-Schichten ist die problematische Herstellung mit Standard-Verfahren der
Mikrosystemtechnik, weil hierzu eine groBe Vielzahl komplexere Lithographie-
schritte auf unterschiedlichen Schichten benétigt wird.



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

J. Chiaverini et. al. [40] beschreiben als erste eine Oberflaichenfalle als weite-
re Moglichkeit einer miniaturisierten Ionenfalle. Bei dieser neuen Fallenart wird
die (zum Speichern von Ionen notwendige) Elektrodenstruktur in einer einzigen
Ebene auf ein Substrat angebracht, weshalb eine Herstellung dieser Fallenart unter
geringem Aufwand mittels Mikrosystemtechnologie ermoglicht wird. Mit geeig-
neter Wahl der Potentiale (Gleichspannung kombiniert mit einer radiofrequenten
Wechselspannung) liefern diese ein fiir das Speichern von Ionen nétiges Quadru-
polpotential. Es sind zwei verschiedene Varianten der Oberfldchenfalle vorzuheben.
Bei einer aus vier Elektroden bestehenden Falle wird nur die dulere Gleichspan-
nungselektrode fiir die axiale Beschrankung segmentiert [40,4 1]]. Wegen der somit
entstehenden Asymmetrie muss die Breite der mittleren Gleichspannungselektro-
de veridndert werden, um das laterale Feld zu kompensieren. Die Fangregion der
Falle befindet sich zwischen den mittleren Gleichspannungs- und Radiofrequenz-
Elektroden. Bei einer aus fiinf Elektroden bestehenden planaren Geometrie [42,43]]
befinden sich die @uBeren, segmentierten und die mittlere Elektrode auf einem
Gleichspannungspotential; an die zwei verbleibenden Elektroden wird eine radio-
frequente Wechselspannung angelegt. Die Fangregion befindet sich oberhalb der
mittleren Gleichspannungselektrode.

Gegeniiber einer mehrschichtigen Falle hat dieser neue Fallentyp den Nachteil,
dass die Fallentiefe bei einer vergleichbaren Geometrie um den Faktor 30 bis 100
geringer ist [40]. Die Ionen werden mit ~ 100 wm jedoch ndher zum Substrat
gespeichert, weshalb hohere Fallenfrequenzen realisiert werden und somit schnel-
lere Gatteroperationen durchfithrbar sind. Weiter ist eine Integrationsfahigkeit
von Strukturen auf dem Fallenchip gegeben, an die konstante oder modulierte
Signale angelegt werden konnen, was im Rahmen dieser Arbeit ausgenutzt wird.
Es kann ein nahezu beliebig groles Array aus einer einzelnen, wiederkehrenden
Basisstruktur aufgebaut erreicht werden. Dariiberhinaus eignen sich diese Fallen in
einer "Lab-on-Chip" Anwendung als Hybrid mit sekundiren chemischen Sensoren
[44].

Um die Ionenfallen als einen universellen Quantenrechner nutzen zu konnen,
muss eine Adressierung von einzelnen Qubits gewihrleistet werden. Die bisherigen
Konzepte bedienen sich beispielsweise stark fokussierter Laserstrahlen [23,29]. Ein
anderer, technisch weniger Anspruchsvoller und somit auch einfach realisierbarer
Ansatz bedient sich langwelliger Strahlung (Mikrowellen [45-47] oder Strahlung
im radiofrequenten Bereich [48]), um Ionen in einem statischen Magnetfeldgradi-
enten zu adressieren. Der Vorteil ist, dass die Strahlung nicht auf einzelne Ionen
fokussiert werden muss und nur mittels Anderung der eingestrahlten Frequenz eine
Adressierung von Einzelionen erreicht werden kann.

Zur Realisierung eines Quantenbusses mittels einer Kopplung zwischen den ge-
speicherten Ionen kann ebenfalls ein Magnetfeldgradient genutzt werden. Hierbei



werden die internen Zusténdes der Qubits mit den externen Schwingungszustinden
der lonenkette gekoppelt, was als (Magnetic gradient induced coupling, kurz:
MAGIC) bekannt ist [45][46]. In [49,/50] wird diskutiert, inwieweit Strukturen,
die statische Magnetfeldgradienten am Ort des lons erzeugen, auf einem Ober-
flachenfallen Chip integriert werden konnen. Es wird eine Adressierung mittels
Quadrupoliibergiinge [49] demonstriert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neuartiger Oberflichenfallen Chip entwi-
ckelt, der integrierte Strukturen beinhaltet, mit der eine verdnderbare und zeitab-
hingige Magnetfeldverteilung am Ort der Ionen erzeugt werden kann und Mikro-
wellenstrahlung in Nahfeld des Ions erzeugt werden kann. Teile dieser Arbeit sind
bereits in [51]] veroffentlicht.

In der vorliegenden Arbeit wird zunichst in Kap. [2]der theoretische Hintergrund
beschrieben, insbesondere erfolgt eine Diskussion moglicher zu speichernder Ele-
mente und eine Beschreibung der Wechselwirkung der Ionen mit einem Strahlungs-
feld. Die durchgefiihrten Simulationen des Potentialproblems der Oberflachenfalle
und deren integrierten Strukturen werden detailiert besprochen. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit wird auf den in Kap. [3] ausfiihrlich beschriebene Herstellungsprozess
eines lonenfallen Chips mittels Mikrosystemtechnologie und eines mittels Dick-
sichttechnologie produzierten Chiptréagers gesetzt und die Verkniipfung beider Sys-
teme beschrieben. In Kap. {] wird das aufgebaute Experiment vorgestellt, wobei
hier speziell auf das Laser-, Vakuum- und Abbildungssystem eingegangen wird.
AbschlieBend werden in Kap. [5|die mit dem Versuchsaufbau erzielten experimentel-
len Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick
komplementieren die vorliegende Arbeit.



Theorie und Simulationen

In diesem Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit wichtigen theoretische
Grundlagen erklirt und die im Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrten Simula-
tionen vorgestellt. Nach einer Diskussion der mdglichen zu speichernden Elemente
Ytterbium und Barium (Kap. 2.1)), wird die Wechselwirkung von Ionen mit Strah-
lungsfeldern behandelt. Insbesondere wird die Theorie eines Zwei-Niveau Systems
diskutiert (Kap. , welches die im gespeicherten Ion stattfindenden Ubergin-
ge beschreibt, sowie die zum Speichern von Ionen notwendige Laserkiihlung mittels
Doppler-Effekt (Kap.[2.2.2)) erklirt. Die Funktionsweise einer Paulfalle am Beispiel
einer linearen Falle wird diskutiert (Kap. [2.3.1)) und die Entwicklung hin zur Ober-
flachenfalle dargelegt (Kap. [2.3.2)). Es werden die quasistatischen elektrischen und
magnetischen Felder der planaren Falle simuliert und die Vorgaben an ein mogli-
ches Design einer Oberflidchenfalle eruiert. Ein Vorteil an Oberflachenfallen ist die
Integrationsfdhigkeit von Ionen manipulierenden Strukturen, wie zur Erzeugung ei-
nes Magnetfeldgradienten (Kap.[2.4)) oder einer Mikrowellen fiihrenden Leiterbahn
(Kap.[2.5)). AbschlieBend werden die fiir die Herstellung einer Falle moglichen Ma-
terialien diskutiert (Kap. [2.6)).

2.1 Elemente Barium und Ytterbium
Die Auswahl an moglichen zu speichernden Elementen ist betrichtlich. Es wird fiir
die Anwendung in einer Paulfalle ein Element bevorzugt, welches nach einer lo-

nisation ein Elektron in der dufleren Schale aufweist. Diese Bedingung wird von

6
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den Erd-Alkali Elementen, einigen Ubergangsmetallen (Cd, Hg) und Lanthaniden
(Yb) erfiillt. Tab. 2.1]stellt eine Auswahl moglicher Elemente zusammen, die fiir die
Speicherung in Ionenfallen verwendet werden konnen aus [52]]. Das zu speichern-
de Element wird, basierend auf den nachfolgend beschriebenen Punkten, ausge-
wihlt. Die Anzahl der zur Ionisation und Kiihlung notwendigen Laser soll minimal
sein. Zusitzlich sollten die Wellenlidngen der Laser im sichtbaren oder angrenzen-
den ultravioletten bzw. infrarotem Bereich liegen, um die Effizienz der Detektion
zu erh6hen (was auf Kalzium, Strontium, Barium und Ytterbium zutrifft). Ebenfalls
sollen die Wellenlidngen iiber kostengiinstige Diodenlaser erreicht werden, um den
Kostenaufwand eines Experimentes zu reduzieren. Fiir die Speicherzeiten in Ionen-
fallen ist es von Vorteil, wenn die Massen der gespeicherten Elemente hoch sind,
um die Wahrscheinlichkeit eines Rausschlagens durch Restgasatomen aus der Fal-
le zu reduzieren. Eine Kombination der aufgelisteten Punkte wird von Barium und
Ytterbium erreicht.

Um Quanteninformation mit Mikrowellen betreiben zu konnen (Kap[2.2.6),
wird zusitzlich eine Hyperfeinstrukturaufspaltung verlangt. Das '7'Yb besitzt zu-
sammen mit '*Hg eine, fiir das spiter diskutierte Konzept, giinstige Hyperfein-
strukturaufspaltung, wobei die Aufspaltung bei 40,5 GHz des *’Hg zu technischen
Problemen fiihrt, auf die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht im Detail eingegan-
gen wird.

In weiteren Laboren werden Experimente mit gespeicherten Beryllium-Ionen
(NIST in Boulder) [57]], Kalzium-Ionen (Innsbruck, Mainz) [58]] und Strontium-
Ionen (MIT) [49] betrieben.

2.1.1 Barium

Das erste lon, welches in einer Falle deterministisch gespeichert und detektiert wur-
de, war 1980 ein Barium Ion [59]]. Barium ist das schwerste der zur den Erd-Alkali
gehdrenden Elementen mit einer Masse von 137,327 u! (gerechnet aus der natiir-
lichen Isotopenverteilung). Der Name leitet sich aus dem griechischen Wort fiir
”schwer” ab. Barium besitzt sieben stabile Isotope (Tab. [2.2)), das mit 71,1% am
hiufigsten vorkommende Isotop ist *Ba. Die Konfiguration des Grundzustandes
dieses Isotops ist [Xe]6s %S 2; es besitzt keinen Kernspin und somit keine Hyperfe-
instrukturaufspaltung.

Ionisiert werden kann Barium iiber einen Zwei-Photonen Prozess [62]. Die
aus einem Verdampfungsofen (Kap. 4.2.2)) stammenden Atome werden aus dem
Grundzustand [Xe] 65> 'Sy mittels Laser bei 791,1 nm in einen angeregten Zu-
stand [Xe] 6s* *P, iiberfiihrt und kénnen mit Licht bei einer kleineren Wellenlinge
als 340,1 nm, realisiert mit einem Stickstofflaser bei 337,1 nm, ionisiert werden

! Atomare Masseneinheit 1u = 1,660538921(73)-1027 kg [60]
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Isotop | natiirliche | Kern- | Hyperfeinstr.- A Kiihl- | Elektronen
Héufigkeit | spin | aufspaltung iibergang | Konfiguration
(%) () (GHz) (nm)

| Be [ 100 32 ] 1,25001767 313 | [He] 25’
#Mg | 79 0 0 280 [Ne] 3s?
SMg | 10 5/2 1,78876310 280 [Ne] 3s*
WCa | 97 0 0 397 [Ar] 4s°
BCa | 0,14 7/2 3,25560829 397 [Ar] 4s°
87Sr 7 9/2 5,00236835 422 [Kr] 5s°
*Sr | 83 0 0 422 [Kr] 55
35Ba | 6,6 3/2 7,18334024 493 [Xe] 6s°
B’Ba | 11,3 3/2 8,03774167 493 [Xe] 6s°
¥Ba | 71,7 0 0 493 [Xe] 6s*
PHg | 17 1/2 40,5073480 194 [Xe] 4% 5d'0 65°
“THg | 13 3/2 29,954365823629(171)[53]] | 194 [Xe] 4f™ 5d'0 652
22Hg | 30 0 0 194 [Xe] 4% 5d'9 652
BIn | 4 9/2 8,409(4) [54] 231 [Kr] 4d'0 5s% 5p!
In | 96 9/2 8,426(3) [54] 231 [Kr] 4d'° 55* 5p!
2B5T1 | 30 1/2 12,1805 [55]] 191 [Xe] 4% 5d'Y 6s* 6p!
2571 | 70 1/2 12,2945 [55]] 191 [Xe] 4% 5d'Y 6s* 6p!
"yb | 14,3 1/2 12,6428121242(12) [56] 369 [Xe] 4f™ 652
Yb | 16,1 5/2 10,49172020 369 [Xe] 4f' 65>
2Yb | 21,9 0 0 369 [Xe] 4% 657

Tabelle 2.1: Auflistung ausgewihlter, zum Speichern in Ionenfallen nutzbarer Elemente aus
[52]. Neben der Hiufigkeit des Isotopes ist der Kernspin und damit verbunden
die Hyperfeinstrukturaufspaltung aufgetragen. Weiter werden die Wellenlén-
gen der Kiihllaser, die den Ubergang aus dem Grundzustand in ein angereg-
tes Niveau treiben, angegeben. AbschlieBend wird die Elektronenkonfiguration

der Isotope dargelegt.

Isotop, stabil | ""Ba | "Ba | ™Ba | ™Ba | Ba | "Ba [ Ba |
Haufigkeit 0,11% | 0,10% | 2,42 % | 6,59 % | 7,85 % | 11,23 % | 71,70 %
Kernspin 0 0 0 3/2h 0 3/2h 0

Tabelle 2.2: Natiirliche Isotopenverteilung des Barium Elements und zugehéoriger Kernspin

nach [61]].
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Abbildung 2.1: Reduziertes Levelschema der Zwei-Photonen Photoionization des Barium-
Atoms. Ein Laser bei 791 nm regt das Atom aus dem Grundzustand 6s> 'S
in den Zustand 6s6p 'Sy an. Durch Einstrahlung eines Stickstofflasers bei
337,1 nm wird das angeregte Atom ionisiert. Atomare Fluoreszenz kann
mit Hilfe des von einem 553,5 nm Laser getriebenen Ubergangs detektiert
werden, was jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wird.

(Abb. [Z.1).

Zum Speichern der Barium-Ionen ist die Kiihlung der schnellen, ionisierten Ato-
me notwendig. Dies passiert tiber Dopplerkiihlung (Kap. [2.2.2) auf dem Kiihliiber-
gang S, — Py, mittels Laserlicht bei 493 nm (Abb. 2.2)). Mit einer Zerfallsrate
von (15,0 = 1,1) MHz [63]] zerfillt der angeregte Zustand zuriick in den Grundzu-
stand und mit einer geringeren Zerfallsrate von (5,3 + 0,6) MHz [63] in den D5,
Zustand, welcher eine Lebensdauer von (79,8 + 4,6) s aufweist [64], nach der das
Niveau mittels Spontanemission in den Grundzustand zuriick féllt. Um das Ion dem
Kiihlkreislauf zuriickzufithren, wird ein zweiter Laser bei 650 nm eingestrahlt, der
das Ion aus dem Dj);-Zustand in den P ,-Zustand riickpumpt, weshalb dieser La-
ser auch "Riickpumper" genannt wird. Nachgewiesen wird das gespeicherte Ion also
neben dem Fluoreszenzlicht des Kiihliiberganges auch die durch den Zerfall in den
Dj3/,-Zustand entstehende Fluoreszenz.

2.1.2 Ytterbium

Ytterbium zihlt zu den Lanthaniden, den seltenen Erden, und besitzt eine Masse
von <m> = 173,04 u (gerechnet fiir die natiirliche Isotopenverteilung). Es existie-
ren sieben stabile Isotope, die in Tab. [2.3] mit ihren Héufigkeiten und Kernspins
aufgetragen sind nach [[61f]. In dem, im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten, Expe-
riment wird das (gerade) '7>Yb-Isotop verwendet, da es keinen Kernspin aufweist
und somit eine Energiestruktur mit einer geringen Anzahl von zu beriicksichtigen-
den Zustdnden aufweist.

Ionisiert werden die ebenfalls aus einem Verdampfungsofen stammenden
Ytterbium-Atome mittels eines Zwei-Photonen-Prozesses. Zuerst werden die Ato-
me aus dem Grundzustand [Xe] 4f'#6s*> 'S, mit einem Laser bei 399 nm ins
6s6p 'So-Niveau angeregt und anschlieBend mit einem Laser bei 369 nm ionisiert
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Abbildung 2.2: Reduziertes Levelschema des verwendeten '®Ba*-Ions mit der Elek-
tronenkonfiguration im Grundzustand [Xe]6s %S, ;2. Der Kiihliibergang
S1/2 = P12 wird vom 493 nm Laser getrieben. Mit einer Zerfallsrate von
(15,0 £ 1,1) MHz zerfillt der angeregte Zustand zuriick in den Grundzu-
stand und mit (5,3 + 0,6) MHz ins D3/,-Niveau [[63]], welches eine Le-
bensdauer von (79,8 + 4,6) s aufweist [64]. Es wird ein Riickpumplaser
bei 650 nm verwendet, um das Ion in den Kiihlkreislauf zuriickzufiihren.
Als Zustandsnachweis fiir ein gespeichertes Ion kann somit die Fluores-
zenz des Kiihliibergangs bei 493 nm, aber auch der Riickpumpiibergangs
bei 650 nm detektiert werden.

Isotop, stabil | '*Yb | °Yb [ "'Yb [™Yb |["™Yb |™Yb [SYb |
Hiufigkeit [ 0,13 % [ 3,05% | 1430 % | 21,90 % [ 16,12 % | 31,80 % | 12,70 %
Kernspin 0 0 1/2h 0 5/2 0 0

Tabelle 2.3: Natiirliche Isotopenverteilung des Ytterbium Elements und zugehoriger Kern-

spin nach [61]].
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Abbildung 2.3: Reduziertes Levelschema der Zwei-Photonen Photoionization des
Ytterbium-Atoms. Ein Laser bei 399 nm regt das Atom aus dem Grund-
zustand 6s> 'Sy in den Zustand 6s6p 'Sy an. Durch Einstrahlung eines
weiteren Lasers < 394 nm (hier 369 nm) wird das angeregte Atom
ionisiert.

(Abb. 2.3) [65}/66]. Diese Art der Ionisation fiihrt zu einer etwa 142 hoheren Lade-
rate verglichen mit der lonisation mittels einer Elektronenkanone [62].

Die ionisierten Atome werden mittels Dopplerkiihlung mit dem vom 369 nm
Laser getriebenen Ubergang S;/, — Py, gekiihlt (Abb. und konnen durch das
von der Chipstruktur erzeugte Pseudopotential in der Falle gespeichert werden. Der
Zustand P;, weist einer Lebensdauer von 8,12(2) ns [67,68] auf. Beim Riickfall
in den Grundzustand wird ein Photon bei 369 nm emittiert, was als Kiihlfluores-
zenz des Ions detektiert wird. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,501(15)% [69]
wird beim Riickfall aus dem angeregten P, ;-Niveau das Ds/,-Niveau besetzt, wel-
ches eine Lebensdauer von 52,7(2,4) ms besitzt [70]. Der Kiihlkreislauf wird da-
durch unterbrochen. Ein Riickpumplaser bei 935 nm wird verwendet, um diesen
Zustand ins [3/2]; /Z—Niveau2 anzuregen, und von dort aus nach einer Lebensdauer
von 37,7(5) ns [[72]] mit einer Wahrscheinlichkeit von 98,1 % [[73,/74] in den Grund-
zustand S ;> zu fallen und das Ion dem Kiihlkreislauf wieder zuriickzufithren. Vom
besetzten D5 -Niveau aus kann das Ion mittels Streuung mit Restgasatomen in der
Vakuumkammer in den Zustand Ds,, iibergehen, von dem es in den F;/,-Zustand
fallt. Dieser ist ein langlebiger Zustand (lOfZ a, [75]) und kann mit einem zweiten
Riickpumplaser bei 638 nm iiber den getriebenen Zustand [5/2]s,, indirekt in den
Grundzustand iibergehen. Somit wird der Kiihlkreislauf geschlossen.

2.2 Wechselwirkung von Ionen mit optischen und
RF-Feldern

Dieser Abschnitt widmet sich der Beschreibung der Wechselwirkung zwischen ge-
speicherten Ionen und elektrodynamischen Feldern. Nach einer Diskussion von

2Das [3/2]; ;2-Niveau und das [5/2];,2-Niveau entsprechen einer Elektronen-Konfiguration
[Xe]4f!35d6s und werden iiber eine jK-Kopplung beschrieben, wobei ein fehlendes Elektron bzw.
Loch in der f-Schale mit der LS-Kopplung der dufleren Elektronen koppelt [[71]].
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Abbildung 2.4: Reduziertes Level Schema des verwendeten '72Yb*-Tons mit der Elektro-
nenkonfiguration im Grundzustand [Xe]4f!#6s 2S;/,. Der Kiihliibergang
S1/2 = P12 wird vom 369 nm Laser getrieben und hat eine Lebensdau-
er von 8,12(2) ns. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,501(15)% wird beim
Riickfall aus dem angeregten Pj,-Niveau das D3/>-Niveau besetzt (Le-
bensdauer 52 ms); es wird ein Riickpumplaser bei 935 nm verwendet, um
dieses Niveau dem Kiihlkreislauf riickzufiihren iiber eine Anregung in das
[3/2]1/2-Niveau, welches (nach 37 ns) mit 98,1% in den Grundzustand zu-
riickfillt. Ein weiterer Riickpumper bei 638 nm ist notwendig, wenn vom
D3/>-Niveau aus das Ds/>-Niveau mittels Streuung an Restgasatomen be-
setzt wird und dieses in den F'7/,-Zustand iibergeht, welches eine Lebens-
dauer von IOfZ a aufweist [[75[]. Der 638 nm Laser treibt den Ubergang zum
[5/2]1/2-Niveau, woraus das Ion dann abschlieBend in den Grundzustand
iibergeht.
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Zwei-Niveau Systemen (Kap. folgt eine Erldauterung der Kiihlung von Ato-
men mit einem Laserfeld (Kap. [2.2.2)). AnschlieBend wird optisches Pumpen be-
sprochen und das verwendete Qubit motiviert (Kap. [2.2.3)). AbschlieBend wird das
Verfahren der RF-optischen Doppelresonanz Spektroskopie erldutert (Kap. [2.2.4),
um die von der Fallenstruktur erzeugte Gradientenstruktur mit einem gespeicherten
72Yb*-Ion zu vermessen. Abgeschlossen wird dieses Unterkapitel mit einer Dis-
kussion einer Adressierung von gespeicherten Ionen in einer Kette (Kap. [2.2.5) und
der Motivation des Konzepts der mittels Gradienten induzierten Kopplung zwischen
gespeicherten Ionen (Kap. [2.2.6).

2.2.1 Zwei-Niveau Systeme

Im Folgenden wird die Wechselwirkung eines gespeicherten Atoms oder Ions mit
einem Strahlungsfeld beschrieben. Die Nidherung eines Zwei-Niveau Systems als
Beschreibung des Atoms oder lons ist zulissig, wenn ein optischer Ubergang do-
minant ist oder isoliert werden kann, d.h. alle anderen Uberginge sind so unwahr-
scheinlich, dass diese vernachléssigt werden konnen [76]]. Der nachfolgende Forma-
lismus unterscheidet nicht zwischen gespeicherten Atomen und Ionen. Die Wech-
selwirkung wird semi-klassisch betrachtet, sprich das Strahlungsfeld wird klassisch
betrachtet, das Ion jedoch quantenmechanisch.

Im Zwei-Niveau System ist die Energiedifferenz beider inneren Zustinde des
Ions AE;, = E, — E; = h - wyp. Es wird ein Strahlungsfeld mit der Frequenz
wy = wyy — J, eingestrahlt. Beschrieben wird das System mittels der zeitabhin-
gigen Schrodingergleichung

N oY
HY = inh 5 (2.1)
mit dem zusammengesetzten Hamiltonoperator H = PIO(;7) + V(¢). Hier bezeich-
net Hy(7) den zeitunabhingigen, stérungsfreien Hamiltonoperator, der die inneren
Zustinde des Ions beschreibt und V(r) den Wechselwirkungsterm. W(7) ist die Lo-
sung der Schrodingergleichung (2.1). Fiir den zeitunabhédngigen, ungestorten Ope-
rator gilt Hy(Ay;(7) = Ej;(7), mit den Eigenenergien E; und den Eigenfunktionen
Wi(7), wobei W(7, 1) = yi(P) - exp(—iE;t/h) die zeitabhidngige Schrodingergleichung

des ungestorten Systems HyW¥; = ih% 16st. Eine Linearkombination
WP, 1) = ) cilty; exp(—iEit/h) (2.2)

1

der Losungen der ungestorten Schrodingergleichung kann die mit dem Lichtfeld
gestorte Schrodingergleichung (2.1) 16sen, wobei i tiber alle Eigenzustinde lduft.
Fiir ein Zwei-Niveau System, reduziert sich (2.2) zu
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V(7 1) = 1Oy () exp(—iEt/h) + c2(a(F) exp(—iEat/h), (2.3)

mit den zeitabhiingigen Konstanten c;(¢). Wird der zusammengesetzte Hamilton-
operator H und die Wellenfunktion in die urspriingliche Schrédingergleichung
(2.1)) eingesetzt, mit ¢ von rechts multipliziert, iiber den gesamten Raum integriert
unter Ausnutzung der Orthonormalitit der Eigenfunktionen y;, so kann die Schro-
dingergleichung mittels der Koeffizienten aus (2.2) als

i . . i .
¢ = % [ci@®) Vi1 + c2(OV1n exp(—iwat)] , & = 7 [c1(®)Va1 exp(+iwiat) + c2(H)Vas]

2.4)
dargestellt werden mit V;; =< wi|\7(t)|¢// ; > [76]. Die Storung durch das Strah-
lungsfeld kann mit dem Hamiltonoperator

V(t) = e E, - cos(wy ), (2.5)

ausgedriickt werden [76], mit der Dipolenergie —e -7 und der Elektronenposition
7. Als Matrix umformuliert wird (2.5]) zu
1 ) . o 7
Vil(t) = E[exp(let) + exp(—iwrt)] < yjler - Eolyy > . (2.6)

mit j,k =1V 2, wobei V;;(t) = 0 gilt. In (2.4) eingesetzt, konnen die Koeffizi-
enten mit

i ) .
¢ = _EQR [exp(i(wr — wi2)t) + exp(—i(wr + wi2))] ¢z
; 2.7
¢y = _EQR [exp(—i(wr — wi2)t) + exp(i(wy, + wiR)D)] ¢y
ausgedriickt werden mit der Rabi-Frequenz [77]]
1 L o=
QR = ﬁ < lﬁ1|€l" . Eollﬂz > . (28)

Um zu verstehen, wie sich das Ion im Strahlungsfeld verhalt, muss gelost
werden.

Nachfolgend werden zwei Fille unterschieden. Im Falle von einem eingestrahl-
ten Lichtfeld mit geringer Intensitét, ausgehend von einer Priparation des Atoms in
den Grundzustand, ist die Anzahl der erwarteten Ubergiinge klein, so dass fiir die
Zustdande ¢ (1) > c,(¢) gilt und ¢,(¢) = 1 gesetzt wird [76]. Mit der Anfangsbedin-
gung c,(t = 0) = 0, lisst sich ¢,(¢) in der Drehwellenniherung® mit

3In der Drehwellenniherung werden Terme, bei geringen Verstimmungen zwischen Energie des
atomaren Uberganges und des Strahlungsfeldes d, < (w; + w12), mit wy, + w, vernachlissigt [78].
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Qx\* (sin(6,, - t/2)\*  (Qr)
|02(l)|2:(7R) (51115(—[;2/)) %(TR) '12|5w=0 (2.9)

ausdriicken; letztere Umformung gilt fiir den Fall der resonanten Einstrahlung
mit 6, = 0. Fiir den Fall starker Lichtfelder in der Drehwellennéherung und im
resonanten Fall reduziert sich (2.7 zu

i i
¢ = EQRCZ(t) , G = EQRCI(I)- (2.10)

Werden die gekoppelten Gleichungen differenziert und ineinander eingesetzt
mit der Anfangsbedingung, dass zu ¢ = 0 der Grundzustand besetzt ist, so ergibt
sich die Wahrscheinlichkeit das Ion in einen der beiden Zustinde zu finden mit

lei (D] = cos?(Qrt/2) , e = sin®(Qgt/2). (2.11)

An (2.11)) erkennt man, dass die Besetzungswahrscheinlichkeit der zwei Nive-
aus mit der Rabi-Frequenz oszilliert, was als Rabi-Oszillation bekannt ist. Wird das
Lichtfeld nicht resonant eingestrahlt, so dndert sich (2.11]) zu [76]

QZ
lea (D = Q—’; sin®(Qgt/2), Q% = Q% + 62, (2.12)
mit der generalisierten Rabifrequenz Q. Im nicht resonanten Fall wird also die
Oszillationsfrequenz erhoht und gleichzeitig die Amplitude erniedrigt.

2.2.2 Laserkiihlung

Die aus dem Verdampfungsofen emittierten Atome weisen eine temperaturabhén-
gige Geschwindigkeitsverteilung auf. Um diese Speichern zu konnen, muss die ki-
netische Energie der Teilchen reduziert werden. Ebenfalls konnen kalte Ionen in
der Falle durch ein harmonisches Fallenpotential beschrieben werden. Als Kiihlung
wird in diesem Zusammenhang die Reduktion der kinetischen Energie der Teilchen
verstanden.

Neben einer Kiihlung mit Hintergrundgas [79] hat sich die Laserkiihlung als
Standardverfahren etabliert, die 1975 erstmals vorgeschlagen wurde [80,/81] *. Es
wird in der so genannten Doppler-Kiihlung der Doppler-Effekt ausgenutzt, bei dem
sich im Bezugssystem des mit der Geschwindigkeit v bewegenden Teilchens die
Frequenz v eines Lichtfeldes gegeniiber der realen Frequenz vy mit

“Dariiberhinaus existieren die Methoden des Widerstands, des Stochastischen und des Sympa-
thetischen Kiihlens, auf die jedoch nicht eingegangen wird, aber in [82]] nachgeschlagen werden
konnen.
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verdndert erscheint. Die Frequenz wird erhoht, wenn sich das Teilchen auf
das Lichtfeld zubewegt und erniedrigt bei einer Bewegung in die entgegengesetz-
te Richtung. Anschaulich kann, wie im vorherigen Abschnitt erldutert, das Atom
bzw. Ion als ein Zwei-Niveau System beschrieben werden. Das Ion befindet sich
im Grundzustand mit einer Energieliicke von AE,, = h-v;, zum angeregten Zustand
(Abb.[2.5| A). Es wird ein leicht rotverstimmter Laser eingestrahlt, dessen Frequenz
v, mit der Energieliicke im bewegten Bezugssystems des lons iibereinstimmt, wenn
sich das Ion entgegengesetzt zum Lichtfeld bewegt. Durch die Absorbtion eines
Photons erfihrt das Ion einen Impulsiibertrag 7k, (Abb.[2.5/B). Nach einer gewissen
Zeit regt sich das lon iliber spontane Emission wieder ab und sendet das zuvor absor-
bierte Photon wieder aus. Dabei erfdhrt es ebenfalls einen RiickstoBimpuls 7k,, der
jedoch statistisch iiber den ganzen Raum verteilt ist. Wird dieser Vorgang mehrmals
wiederholt, mittelt sich der RiickstoBimpuls der spontanen Emission heraus und es
bleibt nur der Impuls der Absorbtion iiber, der gegen die Ausbreitungsrichtung des
Ions gerichtet ist. Dadurch, dass das Ion ein Photon mit einer geringeren Energie
absorbiert, als es der Energieliicke im ruhenden Zustand entsprechen wiirde und
die reemittierte Photonenenergie eben dieser Energie in Ruheposition entspricht,
verliert das Ion in jedem Absorbtions- und Reemissions-Zyklus an Energie, was in
einer Reduktion der Geschwindigkeit resultiert.

Dieser Kiihlvorgang kann jedoch nicht zu beliebig kleinen kinetischen Energie
des Ions fiithren. Durch den Impulsiibertrag der Reemission, der sich zwar zu Null
mittelt, erfahrt das Ion aber eine Zufallsbewegung ("Random Walk") mit < V> = 0
und < # > # 0, die in einem Beitrag zur kinetische Energie resultiert. Dieses
Heizen durch die Zufallsbewegung wirkt der Doppler-Kiihlung entgegen; es bildet
sich ein Gleichgewicht aus. Es kann eine minimale Temperatur, das Doppler-Limit
Tp, definiert werden, beschrieben iiber die Doppler-Energie

EDoppler = g = kgTp (214)

mit I als natiirliche Linienbreite des Ubergangs des Zwei-Niveau Systems des

Ions und der Boltzmann-Konstante kg = 1,3806488(13) - 10% J/K [83]. Fiir das

172Yb*-Ton ist die Linienbreite des Kiihliibergangs I'/2r =19,8 MHz [71]], was ein
Doppler-Limit von T;/* ~ 1 mK darstellt.

Um eine zusitzliche Kiihlung in den sub-mK Bereich zu erreichen, werden Me-
thoden, wie beispielsweise die Seitenband-Kiihlung, angewendet, die die Ionen im
harmonischen Fallenpotential in den Grundzustand kiihlen konnen. Fiir Details ist
auf weiterfithrende Literatur verwiesen [[78l,84].
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Abbildung 2.5: Darstellung der Prinzips der Doppler-Kiihlung [84]. A: Ein rotverstimm-
ter Laser wird entgegengesetzt der Bewegungsrichtung eines Ion gesendet,
dessen Frequenz der Energieliicke v;» dem rotverstimmten Laser v, in des-
sen Bezugssystem entspricht. B: Bei Absorbtion eines Photons aus dem La-
serstrahl erfahrt das Ion einen RiickstoBimpuls in Ausbreitungsrichtung des
Lasers. C: Bei der spontanen Reemission des Photons erfolgt iiber mehre-
re Zyklen gemittelt kein RiickstoBimpuls. Das Ion verliert Energie, da bei
der Reemission ein Photon mit der Frequenz v, > vy ausgesendet wird.
Der erreichte, stationdre Zustand wird durch die Zufallsbewegung der Ions
beschrieben.
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2.2.3 Optisches Pumpen und Pseudo-Qubit

Im "2Yb*-Ion kann ein Qubit aus den Zeeman-Unterniveaus des aufgespalteten
Dsj»-Zustands gewihlt werden. Dieser Zustand wird, wie in Kap. [27_7] beschrie-
ben, mit einer 0,5 % Wahrscheinlichkeit beim Riickfall aus dem P, ,-Zustand, der
im Kiihliibergang getrieben wird, besetzt. Der so besetzte Zustand hat eine Lebens-
dauer von 52,2 ms, in der das gespeicherte Ion nicht gekiihlt wird. Es wird ein
Riickpumplaser bei 935 nm verwendet, um das Ion in den [3/2],, Zustand zuriick-
zubringen, aus dem es in den Grundzustand zuriickféllt und das Ion dem Kiihlkreis-
lauf zurtickgefiihrt wird.

Bei Anwesenheit eines externen Magnetfeldes findet bei kleinen Magnetfel-
dern eine lineare Zeeman-Aufspaltung des Ds/,-Niveaus statt (Abb. @]) Das D;),-
Niveau spaltet in vier Level auf und kann mit geeignet polarisiertem Laserlicht zu-
riickgepumpt werden. Der Ubergang ohne Anderung des Drehimpulses (Am; = 0)
wird als -Ubergang, oder linear polarisierter Ubergang, bezeichnet, und mit An-
derung des Drehimpulses (Am; = 1) als o*-Ubergang, oder rechts-zirkularer Uber-
gang, und (Am; = —1) als 0~-Ubergang, oder links-zirkularer Ubergang, respektive.

Die Ubergiinge werden mit einem polarisiertem Lichtfeld getrieben, wobei die
Quantisierungsachse durch ein externes Magnetfeld definiert wird. Ist die elektri-
sche Komponente eines linear polarisierten Strahlungsfeldes parallel zum magne-
tischen Feld ausgerichtet, so werden ausschlieBlich n-Ubergiinge getrieben. Wird
die lineare Polarisation senkrecht zum magnetischen Feld eingestrahlt, so kann die-
ses als eine Uberlagerung aus rechts- und links-zirkularem Licht angesehen werden
und es werden ausschlieBlich beide o-Ubergiinge gleichzeitig gepumpt. Eine be-
liebige Polarisation des Strahlungsfeldes kann, abhingig von der Projektion auf die
vom externen Magnetfeld bestimmten Quantisiergungsachse, ein Uberlagerung von
Ubergiingen treiben, was in Kap. ausgenutzt wird.

Wird beispielsweise nur eine bestimmte Polarisation des 935 nm Lasers einge-
strahlt, z.B. w-polarisiertes Licht, wird auch nur der dieser Polarisation entsprechen-
der Ubergang getrieben. Befindet sich das Ion in eben diesem (m; = +1/2) wird es
zuriickgepumpt und in den Kiihlkreislauf zuriickgebracht. Mittels des vom Kiihl-
iibergang stammenden Fluoreszenzlichts bei 369 nm kann es anschlielend nachge-
wiesen werden. Befindet sich das Ion in den anderen beiden Zustéinden des Ds,-
Niveaus (m; = +3/2), wird es nicht zuriickgepumpt und bleibt dunkel, was als opti-
sches Pumpen bekannt ist [85,[86]. Die Ubergangsraten der Zeemann-aufgespalteten
Niveaus werden mittels Clebsch-Gordon Koeffizienten beschrieben (Anh. [A.T.T))
[87]. Als Pseudo-Qubit konnen in dieser Anordnung die Zeeman-aufgespaltenen
Level des Dj3/;-Niveaus verwendet werden, wobei der optisch gepumpte Zustand
my; = +3/2 als "dunkler Zustand" |0> und der an das m-polarisierte Strahlungsfeld
koppelnde Zustand m; = +1/2 als "heller Zustand" |1> definiert werden kann.
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Abbildung 2.6: Darstellung der fiir die RF-optische Doppelresonanz-Spektroskopie wich-
tigen Energieniveaus des 72Yb*-lons. Das durch den Kiihliibergang (S |
nach Pjy) besetzte Pj/>-Niveau zerfillt mit 0,5% ins Ds3,,-Niveau. Dieses
wird bei Anwesenheit eines externen Magnetfeldes in vier Niveaus aufge-
spalten. Abhiingig von der Polarisation des eingestrahlten Riickpumplasers
bei 935 nm konnen selektiv ot - (Amy =1) (blaue Pfeile), o~ - (Amy = -1)
(griine Pfeile) und ﬂ—Ubergéinge (Amj =0) (rote Pfeile) ins [3/2];/2-Niveau
getrieben werden (rechte Seite).

2.2.4 RF-optische Doppelresonanz-Spektroskopie

Im vorherigen Abschnitt wird optisches Pumpen in einen Zustand des Zeeman-
aufgespaltenen D3 )»-Niveaus des '">Yb*-lon motiviert. Dabei wird ein externes Ma-
gnetfeld verwendet, um die Quantisierungsachse des Ions vorzugeben und somit die
Polarisation des 935 nm Riickpumplasers, der selektive einzelne Uberginge treiben
soll. Wird nun dem konstanten Magnetfeld B, ein Magnetfeldgradient '%G in (bei-
spielsweise) axialer Richtung z zu einem Gesamtfeld

B =By + zaﬁ (2.15)
0z
tiberlagert, ist die Zeeman-Aufspaltung des D3,,-Niveaus positionsabhingig, al-
so von Ion zu Ion in einer Kette von gespeicherten lonen unterschiedlich, da auf
jedes einzelne Ion ein unterschiedliches Magnetfeld wirkt. Der Energieunterschied
der Zeeman aufgespaltenen Niveaus im Dj3/,-Zustand [88] ist

AE; = Am,g,upB, (2.16)

mit dem Landé-faktor g;, dem Bohrschen Magneton yup =~ 5,788 - 107eV/T
[89] und der magnetischen Quantenzahl m;. Der Landé-faktor g; berechnet sich
unter Beriicksichtigung der LS-Kopplung fiir den Ds,- Zustand [86] zu
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LJUAD+SE + D) - LL+ 1)
2J(J + 1)

gr=1 =4/5, (2.17)

mit J = 3/2, S = 1/2 und L = 2. Die magnetischen Dipol-Uberginge mit Am; =
+1, also zwischen m; = —3/2 und m; = —1/2 oder von m; = 1/2 nach m; = 3/2,
liegen (bei kleinen Magnetfeldern) mit

1
f= EgJ,UBB (2.18)

im Frequenzbereich der Radiofrequenz und konnen beispielsweise durch ei-
ne externe Dipol-Antenne getrieben werden. Mittels einer Kombination aus opti-
schem Lichtfeld (935 nm) und Strahlungfeld im radiofrequenten Bereich konnen
die optisch gepumpten Zustdnde riickgepumpt werden, was als Verfahren der RF-
optischen Doppelresonanz bekannt ist. Durch den Magnetfeldgradienten weist je-
des Ion eine unterschiedliche Resonanzfrequenz auf, deren Aufspaltung von der
Starke des Magnetfeldgradienten abhéngig ist . Uber Messung der Resonanz-
frequenz kann der vorhandene Gradient bestimmt werden.

2.2.5 Adressierung von Ionen mittels Gradienten

Ein wichtiger Punkt zur Realisierung eines Quantenrechners ist die Fahigkeit ein-
zelne Qubits anzusprechen und zu manipulieren, was als Adressierung bezeichnet
werden kann. Ein erster Ansatz verwendet zur Adressierung von lonen in einer li-
nearen Kette Laserlicht, welches auf ein einzelnes Ion fokussiert wird [23,29]]. Die
Schwierigkeit dieses Ansatzes ist es den Laser nur auf ein einzelnes Ion zu fokussie-
ren, ohne ungewollt die benachbarten Ionen anzuregen, da typische Ion-Ion Abstén-
de in einer Paul-Falle um 5-10 um liegen. Da Laser Gausstrahlen sind, konnen diese
nur auf einen endlichen Durchmesser fokussiert werden, der mit einer Wellenlédnge
im optischen Bereich typischerweise um 10 um liegt (C.3). Weiter werden mehrere
Laser benotigt oder die Laserposition muss schnell und prizise verdndert werden,
um die Adressierung von Ionen wihrend einer Messprozedur zu gewihrleisten. lo-
nenketten bilden bei einer groeren Anzahl von Ionen eine "Zick-Zack"-Struktur
aus, die zusitzlich die Adressierung einzelner lonen mit einem Laser erschwert.

Eine weitere in der Literatur priasentierte Methode bedient sich der Mikrobewe-
gung, der die Ionen in einer Paul-Falle unterliegen [90]. Das Prinzip ist, in einer
segmentierten Falle, wie beispielsweise einer Oberflichenfalle mit segmentierten
Elektroden, die Gleichspannungspotentiale so zu variieren, dass einzelne, ausge-
wihlte Ionen in einer Kette entlang der radialen Fallenachse verschoben werden
und somit auf diese eine andere Mikrobewegung wirkt. Diese Methode verlangt
sehr kleine Segmente im Mikrometer Bereich, um auch wirklich nur einzelne Ionen
zu verschieben.
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E m, = +1/2
_B(2)
m, =-1/2

Abbildung 2.7: Darstellung der mittels Magnetfeldgradienten ermoglichten Adressierung
von lonen. Es wird ein Gradient in z-Richtung angelegt, der die Stirke
der Zeeman-Aufspaltung, also einer Energiedifferenz AE(z), zwischen den
Niveaus my = 1/2 und m; = —1/2 abhingig von der Gradientenstérke
verdndert. Ionen in einer Kette besitzen somit ortsabhiingig eine andere
Aufspaltung, die zu einer anderen Resonanzfrequenz fiihrt.

Eine weitere Methode, der in der vorliegenden Arbeit nachgegangen wird, ist
die Adressierung mittels eines Magnetfeldgradienten [45-48|]. Befindet sich eine
Ionenkette in einem Gradientenfeld, so ist die Stirke der Verschiebung AEzceman 10
der Zeeman-Aufspaltung linear zur Stirke des Gradienten

AEzceman = Am]gJﬂB%AZ- (2.19)

Abb. visualisiert diese Methode. Es wird ein Magnetfeldgradient in z-
Richtung angelegt, der die Zeeman-Aufspaltung ortsabhéngig entlang der Gradien-
tenachse verédndert. Befindet sich nun eine Kette aus gespeicherten lonen in diesem
Gradientenfeld, so besitzt jedes lon eine andere, spezifische Energiedifferenz AE(z;)
des Ubergangs (Am; = 1) und somit eine unterschiedliche Resonanzfrequenz. Eine
Adressierung von Ionen in der Kette erfolgt nun iiber ein Strahlungsfeld, welches
mit der ortsabhingigen Resonanzfrequenz des zu adressierenden lons eingestrahlt
wird, wodurch nur eben dieses eine Ion aus dem optisch gepumpten Zustand in
einen hellen Zustand riickgepumpt wird und alle anderen Ionen nicht angespro-
chen werden, da sie andere Resonanzfrequenzen aufweisen. Das Ion kann somit im
Frequenzraum mittels eines Strahlungsfeldes adressiert werden. Die Separation der
Resonanzfrequenzen zwischen benachbarten Ionen muss grof3er als die inkohdrente
Linienbreite, verursacht durch Magnetfeld Fluktuationen, des Uberganges sein, um
nicht unerwiinscht benachbarte Ionen mit anzuregen. Es werden grof3e Aufspaltun-
gen und somit hohere Gradienten bevorzugt. Die Qualitit oder Giite einer Adres-
sierung wird als F = 1 - pyperw definiert, wobei pynew die Wahrscheinlichkeit ist,
unerwiinschte Ionen mit anzuregen und somit zu adressieren. Um den Fehler der
Giite abzuschitzen, wird bei der Methode der Adressierung mit optischem Licht
das Verhiltnis der Rabi-Frequenzen der Ubergiinge des zu adressierenden und des
benachbarten lons untersucht [91]]. Im Schema der Adressierung mittels Gradien-
ten ist dieses nicht zutreffend, da die generalisierte Rabi-Frequenz (]21_2[) von der
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Abbildung 2.8: Darstellung der mittels Magnetfeldgradienten moglichen Adressierung von
Ionen. Es wird ein Gradient in z-Richtung angelegt, der die Stdrke der
Zeeman-Aufspaltung, also einer Energiedifferenz, zwischen den Niveaus
my = +1/2 und my = —1/2 (fir RF Strahlung im '7>Yb*-Ion) bzw.
mr = +1 und mp = O (fiir Mikrowellen Strahlung im 171Yb*-Ion), ab-
hingig von der Gradientenstirke verdndert. lonen in einer Kette besitzen
somit ortsabhéngig eine andere Aufspaltung, die zu einer anderen Reso-
nanzfrequenz fiihrt.

Verstimmung abhéngig ist. Es wird ein Fehler-Kriterium definiert [92]]

Q

= —— 2.20
Q2 + 62 (220

Eerr

welches die maximale nicht-resonante Anregungswahrscheinlichkeit eines

Zwei-Niveau Systems definiert mit der Rabi-Frequenz Q) der resonanten Anregung
und 6,, als Verstimmung von der Resonanz des benachbarten Ions.

2.2.6 MAGIC als Konzept fiir die Quanteninformationsverar-
beitung

Ein anderer Vorteil von angelegten Magnetfeldgradienten ist neben einer Adres-
sierung im Frequenzraum die Kopplung von Ionen in einer Kette mittels Schwin-
gungsmoden der Kette die nachfolgend erklért wird. Dabei bilden die beiden inne-
ren Zustinde eines gespeicherten Ions ein "Quantum Bit" (Qubit). Die Kopplung
der Qubits wird hier iiber eine Anderung des internen Zustands mittels langwelliger
Strahlung erreicht.

Die Idee der Verwendung von langwelliger Strahlung im Radiofrequenz- bzw.
Mikrowellenfrequenz-Bereich geht auf Experimente mit Kernspinresonanz (NMR)
zuriick, bei denen zuerst Quanten-Algorithmen implementiert werden konnten
[13L|14]. Der Vorteil daran ist, giinstige und stabile Strahlungsquellen verwenden
zu konnen, die nicht wie Laser speziell stabilisiert und in kurzen Abstinden im-
mer wieder neu justiert werden miissen, um die gewiinschte Frequenz zu erreichen.
In NMR-Experimenten konnten zwar Qubit-Algorithmen demonstriert werden, sie
eignen sich jedoch langfristig nicht als Mdoglichkeit zur Implementierung eines



2.2. WECHSELWIRKUNG IONEN MIT OPTISCHEN UND RF-FELDERN 23

Quantenrechners, da die Qubitanzahl nicht auf beliebig viele Qubits skaliert werden
kann [13]], wie es jedoch in den DiVincenco-Kriterien (siechen Anh.[A.2)) verlangt
wird [12]]. Ionenfallen, und insbesondere Oberflichenfallen, sind skalierbar und zu
Prozessregionen separierbar [S]] und es ist wiinschenswert die Kopplung zwischen
Ionen mittels langwelliger Strahlung implementieren zu konnen. Diese Kopplung,
auch als Quanten-Bus zwischen den einzelnen Qubits bezeichnet, wird in Ionenfal-
len iiber den Schwingungszustand der gespeicherten Ionen, die eine lineare Kette in
axialer Richtung ausbilden, erreicht. Induziert wird die Kopplung, indem eine Strah-
lung im langwelligen Bereich den internen Zustand des Ions verindert und dieses zu
eine Manipulation des externen Schwingungszustand fiihrt [23]] unter Existenz ei-
nes Magnetfeldgradienten. Die Bewegung kalter Ionen in einer Paulfalle kann durch
einen harmonischen Oszillator beschrieben werden. Ein MaB fiir die Fihigkeit der
Kopplung der inneren Zustinde mit einem Strahlungsfeld ist der Lamb-Dicke Para-
meter. Dieser beschreibt die Variation des eingestrahlten Strahlungsfeldes im Ver-

gleich zur raumlichen Ausdehnung der Wellenfunktion Azy = "_ ynd dem

2mwaxial

Wellenvektor k des eingestrahlten Strahlungsfeldes mit

2
n=~Azy k=Azy- IR (2.21)

Fiir eine Kopplung von internen und externen Freiheitsgraden muss dieses Mal}
> 0 sein. Bei Verwendung von Mikrowellenstrahlung ist der Parameter etwa 10*
geringer als bei optischer Strahlung mittels Laserlicht (n =~ 0, 1), weshalb bisher
nur Laserlicht verwendet wurde. Auch ist ein Fokussieren der langwelligen Strah-
lung auf einzelne Ionen nicht realisierbar. Es muss wihrend einer Gatteroperati-
on gewihrleistet werden, dass keine ungewollte Anderung des Bewegungszustands
eintritt, weshalb zusitzlich das Lamb-Dicke-Kriterium n < 1 erfiillt sein muss
[25].

Solange fiir die Fallenfrequenzen wygia/@axiat > 0, 73N86 gilt (fiir N gespei-
cherte Ionen in einer Falle), so bildet sich eine Kette entlang der axialen Fallen-
richtung aus, die durch die axialen Schwingungsmoden @; (I = 1,..N) beschrieben
wird [52]. Wird ein Strahlungfeld im langwelligen Bereich angelegt, so wird ledig-
lich der inneren Zustand der Ions verindert. Ein Parameter vonp = 7 - 1077 wird
erreicht®. Herrscht zusitzlich zum konstanten Magnetfeld ein Gradient in axialer
Richtung z vor, so weist das Ion nach einer Anderung des inneren Zustands eine
andere potentielle Energie auf und das Minimum des harmonischen Potentials wird
verschoben. Dadurch wird eine Oszillation um die neue Gleichgewichtsposition in-
duziert (Abb. [2.§). Diese Schwingung koppelt iiber Coulomb-Wechselwirkung mit
den anderen Ionen in der Kette, wodurch ein Quanten-Bus realisiert werden kann.

Sbei der Energiedifferenz des inneren Ubergangs von wy, = 27+ 12,6 GHz und der Bewegungs-
frequenz des Ions im harmonsichen Fallenpotential von w; = 27- 100 kHz [435].
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Der Gradient verdndert den Lamb-Dicke Parameter  — 1 + i€, und erzeugt einen

effektiven Parameter
n' = \n*+ €, (2.22)

wodurch die Nutzung von langwelliger Strahlung fiir die Kopplung moglich
wird. Fiir die Herleitung dieses effektiven Lamb-Dicke Parameters ist auf die An-
hinge verwiesen (Anh.[A.1.2). In [45]] werden notwendige Gradienten fiir die Kopp-
lung diskutiert. Bei einer axialen Fallenfrequenz von 27r- 100 kHz und einer Ionen-
anzahl von N = 10 in einer Kette werden Gradienten um 10 T/m verlangt, was zu
effektiven Lamb-Dicke Parametern von ~ 1072 fiihrt, um diese miteinander iiber die
Schwingungsmoden zu koppeln.
Bisher wurde nur ein einzelnes, von seiner Umgebung isoliertes lon betrachtet und
mit einem Strahlungsfeld gekoppelt. Es wird nun eine Kette von mehreren Ionen
angenommen. Zusdtzlich zum Hamiltonoperator, der die inneren Zustédnde des Ions
beschreibt und der Hamiltonoperator (A.2), der die Bewegungszustinde im harmo-
nischen Potential, wird ein Kopplungterm der einzelnen Ionen untereinander be-
riicksichtigt, so dass der gesamte Hamiltonoperator (ohne ein zusitzliches Strah-
lungsfeld) als [46]

o R no N nd
A = Ao+ Hyo = 5 Z:; WOn(2n)T o + Z:; hio(@}n) ~ 5 Z; TGy (2.23)

geschrieben werden kann fiir eine Kette bestehend aus N Ionen. Die Kopplungs-
konstante betréigt dabei J,; = Z?’:l o j€j€;1., Die skalierte Energie in einer Oszilla-
tormode ist

ho.wiAzg ,

2.24
ha, 2:24)

€l = Onl

(0,w; = (up/h)0,B) mit der Ubergangsfrequenz des 1-ten Ions w;, der Schwin-
gungsmode @, und der Grofle der Wellenfunktion Azy, im Schwingungsgrundzu-
stand. Die gespeicherten Ionen kdnnen somit als ein N-Qubit Molekiil mit iiber die
Fallenfrequenz einstellbaren Kopplungskonstanten betrachtet werden. Neben der
Verwendung dieses Konzept fiir einen universellen Quantenrechner, konnen auch
andere Systeme, wie Molekiilen oder Spin-Ketten, simuliert werden. Mit

2
7~ (azB ) (2.25)

Wy

konnen fiir Gradienten um 10 T/m Kopplungskonstanten von J/2mr ~ 40 Hz
erreicht werden, die in der Groflenordnung von ermittelten Konstanten in NMR-
Experimenten liegen [13}93].
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Wird ein Gradient in z-Richtung angelegt, so wirken auf die unterschiedli-
chen Ion-Ion-Paare unterschiedliche Kopplungskonstanten. Wird ein Spin des n-ten
Ions umgekehrt, so dndert sich dessen Position gering und dadurch die Coulomb-
AbstoBung, wodurch auch die Position des m-ten lons veridndert wird, welches so-
mit eine andere Zeeman-Energie erfihrt. Fiir / > 0 wird eine Energiereduktion fiir
parallele Spins erreicht, fiir J < O fiir anti-parallele Spins.

Wird nun anstelle eines statischen Gradienten, ein zeitlich verdnderbarer Gra-
dient angelegt, der mit einer Frequenz im kHz-Bereich nahe an einer Fallenfre-
quenz @; moduliert wird, so werden die Ionen an den Positionen angeregt, an denen
die inneren Ubergangsenergien dem Eigenvektor der Mode [ entsprechen [50]. So-
mit konnen Spins selektiv an bestimmten Positionen manipuliert werden. Werden
Uberlagerungen von verschiedenen Modulationsfrequenzen des Gradienten ange-
legt, so konnen Superpositionen der Eigenmoden erreicht werden, wodurch belie-
bige Kombinationen von Anregungen der Ionen vollfiihrt werden kdnnen. Weiter
wird bei einer Einstrahlung des zeitlich veridnderten Gradienten resonant zu einer
Bewegungsmode die Kopplung gegeniiber statischen Gradienten erhoht [S0]].

2.3 Fallentheorie

Um geladene Teilchen in ihrer Bewegung auf einen definierten Ort zu beschrén-
ken, werden Penning- und Paul-Fallen verwendet. Penning-Fallen [94] bedienen
sich einer Kombination aus statischen elektrischen und magnetischen Felden, um
geladene Teilchen zu speichern. Paul-Fallen bedienen sich einer Uberlagerung aus
statischen und wechselnden elektrischen Feldern, wurden primér zum Zwecke eines
Massenspektrometers entwickelt [95] und spéter als Weiterentwicklung zur Ionen-
falle umgebaut [96]. Da Penning-Fallen starke Magnetfelder verwenden und die
Teilchen einer Magnetron- und Zyklotronbewegung unterliegen, ist diese Fallenart
fiir unsere Experimente nicht geeignet, da Teilchen verlangt werden, die lokalisiert
sind.

Dieses Unterkapitel beschiftigt sich mit dem Funktionalitéitsprinzip einer Paul-
Falle. Ausgehend von der Wahl eines ortsbeschrankenden Quadrupolpotentials wer-
den zweidimensionale Fallen beschrieben, das zum Speichern notwendige Pseu-
dopotential diskutiert, die Bewegungsgleichungen der Ionen in der Falle aufge-
stellt und die Stabilitidt der Trajektorien der gespeicherten Teilchen untersucht
(Kap. 2.3.1). AnschlieBend wird die Entwicklung der Oberflichenfalle motiviert
(Kap. 2.3.2) und eine numerische und analytische Losung des Potentialproblems
vorgestellt.
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2.3.1 Zweidimensionale Fallen
Quadrupolpotentiale

Ziel ist es, ein Teilchen in einem definierten, endlichen Ortsraum speichern zu kon-
nen. Hierzu wird eine Kraft benotigt, die jeder Auslenkung des Teilchens entgegen-
wirkt und somit die gewiinschte Ortsbeschrankung erreicht. Diese riicktreibende
Kraft kann als

F=-c-% (2.26)

dargestellt werden mit c als passend gewihlter Konstante. Diese Kraft kann von
einem Quadrupolpotentialfeld realisiert werden, welches im ladungsfreien Raum
der Laplace-Gleichung A¢(X¥) = 0 geniigen muss. Ein statisches Potential kann
daher die benotigte riicktreibende Kraft nicht in alle Raumrichtungen gleichzei-
tig erzeugen (Earnshaw Theorem [97]]). Ein Ansatz hier ist ein Potential zu benut-
zen, welches sich mit der Zeit dndert und somit zeitgemittelt die gewiinschte Orts-
einschrinkung erzielt, weshalb es auch als effektives Potential oder Pseudopotential
bekannt ist. Es wird ein Quadrupolpotential

$(,y,2) = A, - X+ A, -y + .-+ C (2.27)

angesetzt [98], wobei A in dem allgemeinen Ansatz eine Funktion der drei
Raumrichtungen ist und eine Abhingigkeit eines Wechselfeldes besitzt, mit einer
aufaddierten Konstanten C. Das Einsetzen in die Laplacegleichung liefert A¢(X) =
AQ2A,+24,+24;) = 0 und somit muss sich A, + A, + A, = 0 zu Null addieren. Es gibt
eine Vielzahl von Losungsmoglichkeiten dieser Gleichung. Die bekanntesten in der
Literatur [98,99] erwidhnten Losungen sind A, = —-A4,,4, = 0, was einer zweidi-
mensionalen Falle, auch als lineare Paul-Falle oder Quadrupol Massenspektrometer
bekannt, entspricht. Die so genannte drei dimensionale Quadrupol-lonenfalle wird
mit den Werten A, = A, = —24, erreicht. Im Folgenden wird sich auf den zweidi-
mensionalen Fall einer linearen Falle beschrinkt. Die Losung der Laplacegleichung
einer zweidimensionalen Falle in das Ausgangspotential eingesetzt ergibt:

px,y)=A-(F* -y +C. (2.28)

Realisiert wird dieses Potential mittels zweier symmetrischer Elektrodenpaa-
re mit einem hyperbolischen Querschnitt. Die spezielle Konfiguration der linearen
Falle mit runden Elektroden (Abb. [2.9) liefert eine gute Approximation des ge-
wiinschten Potentials [98]]. Nachfolgend wird die Funktion A néher diskutiert. Ein
Quadrupolpotential [98]]

2(’_";2 (% =) (2.29)

0

¢1(-x’y) =
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Abbildung 2.9: Schematische Skizze einer linearen Paul-Falle. Das zum Speichern von ge-
ladenen Teilchen notwendige Quadrupolpotential wird iiber vier Stabelek-
troden angenihert. An zwei Stidbe wird eine Wechselspannung angelegt
(rot), wihrend die anderen beiden auf einem Massepotential sitzen (grau).
Zusitzlich dazu werden Endkappenelektroden verwendet (blau), die axial
(z-Richtung) eine Ortseinschrinkung bewerkstelligen.
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Abbildung 2.10: Demonstration des Wirkungsprinzips des oszillierenden Quadrupolpo-
tentials. Zwischen einem Potential, welches eine Einschriankung in eine
Richtung und gleichzeitig eine Defokussierung in die andere Richtung lie-
fert, wird mit einer Frequenz im MHz-Bereich gewechselt. Zeitgemittelt
sieht das geladene Teilchen ein effektives Potential oder Pseudopotential,
welches zu einer gleichzeitigen Einschriankung in beide Richtungen fiihrt
[100].

liefert in einer Richtung (x-Richtung) eine fokussierende Kraft und gleichzei-
tig wirkt es in y-Richtung defokussierend, mit ry als Abstand des gespeicherten
Teilchens zu den Elektrodenoberflachen, wo das Potential ¢, anliegt. Das obige
Potential, jedoch mit —1 multipliziert, bringt eine Beschrinkung in y-Richtung bei
gleichzeitiger Defokussierung in x-Richtung. Der periodische Wechsel zwischen
diesen beiden Potentialen

¢ = di(x,y) - cos(Qf) = % - (x* = y*) cos(Q1) (2.30)

0
liefert das geforderte Pseudopotential, welches im Zeitmittel zu einer Bewe-
gungseinschrinkung des Teilchens im Punkt (x = 0,y = 0) fiihrt (Abb. [2.10). Somit
lasst sich der in (2.28) erwidhnte Parameter auf A = 2")702 - cos(Qr) identifizieren.
0

Pseudopotential als Potentialfeld der sikularen Bewegung

Durch das periodische Alternieren von (2.29) erfihrt ein gespeichertes Teilchen ei-
ne Kraft, die zu einer Bewegung um den Ursprung fiihrt. Dieser sédkularen Schwin-
gung des Teilchens ist eine schnelle Schwingung (auch Mikrobewegung genannt)
iberlagert, die ihren Ursprung in der Wechselfrequenz € zwischen den Potentialen
hat. Die Bewegungsgleichung fiir ein Teilchen in diesem Potential ldsst sich mit
Ei = —V(¢)als
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F=m-%=—-qV($) = gE|() - cos(Qr) (2.31)

schreiben. Es wird die Bewegung, wie oben beschrieben, in einen schnellen Bei-
trag 0 mit kleiner Amplitude (Mikrobewegung) und einen langsam oszillierenden
Anteil mit groBer Amplitude X (sdkulare Bewegung) separiert mit

m-(X +8) = (X + &) - cos(Q) (2.32)

als resultierende Bewegungsgleichung. Im Folgenden wird die Bewegungsglei-
chung nach 6 und X entkoppelt und eine eigenstidndige Bewegungsgleichung fiir die
sdkulare Bewegung nach X aufgestellt. Mit den Bedingungen, dass die Mikrobewe-

gungsamplitude kleiner ist: |6| < |X | und dass sich diese schneller dndert: |6| > |X [,
lasst sich die Bewegungsgleichung (2.32)) zu

m-6 = qgE\(%) - cos(Qt) (2.33)

reduzieren. Da wihrend einer Schwingungsperiode 6 und X nahezu konstant
sind, kann die Bewegungsgleichung der Mikrobewegung unabhédngig von X()
zweifach iiber die Zeit zu

m~8):S;—Z-E—)](X))'COS(QI)+E)2'I+C_‘)1 (2.34)

integriert werden, wobei c¢; Integrationskonstanten sind. Um (2.32)) in beide Be-
wegungsarten zu separieren, wird (zusitzlich in (2.32))) eine Taylor-Entwicklung
von E, um X durchgefiihrt

m-(X +8) = [qF\R) + q(V - HE,(R)] - cos(Qr) (2.35)

und (2.34) in (2.33) eingesetzt. Es gilt somit

m- )? + qﬂ()?) - cos(Q) = qu(ff) - cos(Q)
2
L5V EEDE®) - cos’ (@) (2.36)

+%W (&t + DIEN(X)) - cos(Q).

Wird iiber eine Periode (¢ = %’) gemittelt, so féllt der Kosinus Anteil in obi-
ger Gleichung weg und der cos>-Anteil liefert einen Faktor 0,5. Aus der sikularen
Bewegung (2.36umgeformt)

—612

s B@)=F (2.37)

m-X =
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lasst sich aus der auf das Teilchen resultierenden Kraft ein Potentialfeld mittels
F= —61// zu

- q2
X)= ——-
w(X) 4m - Q?
aufstellen, was in der Literatur als Pseudopotential bekannt ist [98,99]. Wird
zusitzlich zum oszillierenden Anteil (2.30)) ein statischer Anteil ¢, addiert, so dass
¢ = @1 cos(Q1) + Py 15t, so lautet durch Superposition das modifizierte Potentialfeld
aus der sdkularen Bewegung

EX(X) (2.38)

q2

4m - Q2
durch welches das geladene Teilchen in der Falle gespeichert wird.

v(X) = g psuX) + - (Vi (X)), (2.39)

Mathieu-Gleichungen

Das im vorherigen Unterkapitel motivierte Pseudopotential ist ein Modell, welches
die sidkulare Bewegung eines Teilchens in einem Quadrupolpotential beschreiben
kann, was nachfolgend in dem Abschnitt diskutiert wird. Um jedoch eine Aussage
iiber die Stabilitit der lonenbewegung im Potential treffen zu konnen, miissen die
Bewegungsgleichungen néher untersucht werden. Betrachte das ideale Quadrupol-

potential aus (2.27))

S 1
p(X, 1) = ﬁ(ﬂx X+ A Y+ A7) [U + Vig - cos(Q)] + C (2.40)
0

unabhingig von der Wahl der Geometriekonstanten 4;(i = x,y,z), wobei A =
do/2 - rg gesetzt wird mit ¢9 = (U + V¢ - cos(Q)). Die Kraft auf ein Teilchen der

Masse m und Ladung ¢ in diesem Potential ist

de(R, 1) A d’x;
F,' =—q dxi = —Zqz—rg . [U + Vrf . COS(QI)] c X = ﬁ - m. (241)
Es wird Qt = 27 substituiert und die skalierte Gleichspannung a; =
4gA;U/mr;Q* und die skalierte Wechselspannung g; = —2¢A;V/mriQ? als di-

mensionslose Fallen- bzw. Stabilitdtsparameter definiert [98]]. Daraus reduziert sich

A1) 2

dle'

—5 =% (4 - 2qicos(21)), (2.42)
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was als Mathieu-Gleichung bekannt ist [98] mit x; = x,y,z. Fiir eine lineare
Paul-Falle ist, aufgrund der Beziehung 4, = -4, = 1, A, = 0, der Zusammenhang
der Stabilititsparameter fiir beide Dimensionen a, = —a, = 4qU/mr}Q* und g, =
—qy, = —2qV,/mr;Q?. Die analytische Losung dieser Differenzialgleichung folgt
aus dem Floquet-Theorem [98]] als eine Fourier-Reihe zu

xi(7) = AT N Cpe™ + BeT N Cope (2.43)

mit x; = (x,y), dessen Variablen und Konstanten nachfolgend erklart werden.

Wenn neue Koeffizienten A’ = (A + B) und B’ = i - (A — B) definiert werden, kann
der obige Ansatz in

xi() = A" Y Cocos(2n+B)7T) + B Y Coycos((2n +i)7) (2.44)

n=—00 n=—00

umgeformt werden. Die Anfangsbedingungen x;(0) = A" 7> Cs,,; und x;(0) =
B Y Cai(Bi + 2n) sind durch die Koeffizienten A und B bestimmt. Die Ampli-
tuden C,,; und der Exponent §; sind abhédngig von den dimensionslosen Stabilitéts-
parametern a;, g; und im Falle von C,,; zusitzlich noch von der Antriebsfrequenz
Q. Besitzt der Exponent §; einen imagindren Anteil Im(3;) # 0, so wichst entwe-
der e*#7 oder e¥P" in exponentiell an. Die Losung der Differentialgleichung
divergiert also, was sich in einer nicht stabilen Trajektorie des Teilchens wieder-
spiegelt. Ist B; reell, so konnen stabile Trajektorien gefunden werden. Zur Visuali-
sierung der moglich wéhlbaren §;, die zu stabilen Trajektorien in der Falle fiihren,
wird ein Stabilitdtsdiagramm fiir die Stabilititsparameter a; und g; aufgestellt. Fiir
bestimmte Parameterwerte werden Regionen definiert, in denen die Trajektorien in
x;-Richtung stabile Werte haben, jedoch nur ein Uberlapp dieser Regionen ist zu
einem Einfangen von geladenen Teilchen in x- und y-Richtung (radiale Richtung)
gleichzeitig fihig. Abb. 2.11] demonstriert ein Stabilititsdiagramm fiir ¢ und g mit
Angabe der stabilen Regionen fiir eine lineare Falle. Bei experimentell verwende-
tem Sachverhalt, dass zur der anliegenden Wechselspannung keine Gleichspannung
iiberlagert wird (U = 0), folgt a = 0 und somit ist im Intervall ¢; € [0;0,908] eine
stabile Trajektorie moglich (erster Stabilitdtsbereich). Fiir ¢; < 0,4 kann mit der
so genannten Dehmelt- bzw. adiabatischen Niherung der Exponent zu

Bi ~ \Ja; + ‘11'2/2 (2.45)

angenihert werden [101] und reduziert sich fiir a = 0 zu B; = ¢;/ V2. Eine
prizisere Darstellung des Exponenten ist in [102] gegeben. Aus (2.44) kann fiir
Werte, die stabile Trajektorien ergeben, eine Periodizitit
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Abbildung 2.11: Stabilititsdiagramm zur Visualisierung der Stabilititsparameter a und ¢
fiir die x- und y-Bewegungsrichtung der Teilchen [[82]]. Es werden Berei-
che definiert, in denen die Teilchen stabile Trajektorien aufweisen. Nur im
Bereich, wo eine Uberlapp vorherrscht, kann ein Teilchen im vorliegen-
den Pseudopotential eingefangen werden. Fiir eine lineare Paulfalle gilt
ay =-ayund g, = - gy.

Wy = %(Zn +5) (2.46)

entnommen werden, die der Bewegung von geladenen Teilchen in der Falle ent-
spricht als eine Funktion der Antriebsfrequenz, also der Wechselfrequenz, mit der
zwischen den Potentialen geschaltet wird.

Fiir den Fall kleiner Stabilititsparameter (|a|, > < 1) konnen die Trajektorien
fiir die Richtung x; = x, y mit

x(0) = xio - cos(wit + §:) - (1 + % - cos(Qt)) (2.47)

angendhert werden [99], wobei x;, und $; von den Anfangsbedingungen be-
stimmt wird. Die Frequenzen der sikularen Bewegung, auch radiale Fallenfrequen-
zen genannt, sind dabei

w; = 5 +lail = —— la=o, (2.48)

2 22

wobei ¢} = ¢; und |a,|=|ay| ist. Im Falle von a = 0 ist w, = wy = Wyagiar- Wird die

Q |q lgil - Q
2
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Mikrobewegung vernachlissigt (siehe vorheriges Unterkapitel), so kann die sdkula-
re Bewegung als Bewegung eines Teilchens in einem harmonischen Pseudopotential

Y(F) = %(wi Py (2.49)

angesehen werden, ausgedriickt iiber die Fallenfrequenzen.

Das bisherige Potential der betrachteten linearen Falle ist hinreichend, um ge-
ladene Teilchen in ihrer Bewegung in radialer Richtung einzuschrinken. Um diese
jedoch speichern zu kdnnen, muss ebenfalls eine Einschrinkung in axialer Richtung
(hier: z-Richtung) erfolgen. Dies wird mittels zusétzlicher Elektroden gewihrleistet,
den Endkappen, an denen eine Spannung U,,q angelegt wird. Ein Potential

Pend(X) = kUeng (z2 - %(x2 + yz)) (2.50)

ist nahe der Fallenmitte ein harmonisches Sattelpotential [52], mit einem Fallen-
typischen Geometrieparameter «, und hinreichend fiir eine Einschriankung in axialer
Fallenrichtung. Die Bewegung der Teilchen in diesem Potential ist harmonisch mit
einer Bewegungsfrequenz (axiale Fallenfrequenz)

2
w, = | 2k \JUura. 2.51)

Das zusitzliche axiale Potential fithrt zu einer Schwichung der harmonischen
radialen Potentials [[103]] mit einer neuen, angepassten radialen Fallenfrequenz

w?. (2.52)

Tonenkristalle

Werden mehr als ein einzelnes lon in der Falle gespeichert, so wirkt zusitzlich zum,
mit der an den Endkappen angelegten Spannung modifizierten, attraktiven Pseudo-
potential der Falle die repulsive Coulomb-Wechselwirkung der Ionen untereinander.
Ein Gleichgewicht stellt sich her. Ist die Bewegung der Ionen mittels Laserkiihlung
(Kap. [2.2.2)) so weit reduziert, dass die kinetische Energie geringer ist, als die auf-
wendbare Energie damit zwei Ionen die Position tauschen, so bildet sich ein lo-
nenkristall aus. Die potentielle Energie eines Kristalls von N Teilchen ldsst sich als
Summe der potentiellen Energien der Ionen im Fallenpotential und des Potentials
der Coulomb-AbstoBung schreiben. Ist w,gigi/w, > 0,73N*3¢ (mit z als axialer
Richtung) fiir N gespeicherte Ionen, so formen die gespeicherten Ionen einen linea-
ren Kristall [52]. Aus der potentiellen Energie
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N 1 N q2 1
2.2
Vpot:ZEmeZj+ > T (2.53)
=1 Jh=T ke OO0 1] T 2k
0) OV por

kann die Gleichgewichtsposition z; iiber 2= = 0 gefunden werden mit z; als
Position des I-ten Ions. Die Losung des Systems aus N gekoppelten Gleichungen
wurde fiir bis zu zehn Ionen numerische gelost [104]] und kann numerisch fiir bis
zu 50 Tonen ermittelt werden. Fiir zwei bzw. drei Ionen kann die Losung analytisch

. . 2 .
bestimmt werden. Aus dem Energieerhaltungssatz Eg., = mw?,ds + 4#603—2 mit d,
als Abstand der Ionen zum Schwerpunkt der Kette, bzw. zur Gleichgewichtsposition
und w,,, als Schwerpunktsfrequenz, was der axialen Fallenfrequenz entspricht, kann

fiir zwei Ionen nach

2
£=—1 (2.54)

N 2
4reomuw?,

aufgelost werden. Der Abstand zweier Ionen ist somit A, = 2 - d,. Analog be-
rechnet sich der Abstand fiir drei lonen zu

5
A3 = §A§. (2.55)

Die Positionen z; sind somit fiir zwei lonen:

1 2/3 2/3
71 =— (E) -dr, und 7z, = + (5) - dy (2.56)

mit den Schwingungsmoden der axialen Schwerpunktsmode w,,, = w, 4y Und
der "Atmungsmode" wpeun = \/§wz,ax,~a,. Fiir drei lonen ergeben sich die Positionen

5 1/3 1/3
71 = _(4_1) +dr, 72 =0 und 73 = +(4_1) - ds. (2.57)

Hierbei kommt zusitzlich zu den vorherigen Schwingungsmoden der

Schwerpunkts- und "Atmungsmode" die "Agyptische Mode" w,,, = \/%sz,ax,-al

hinzu, bei der das mittlere Ion gegenphasig zu den #dufleren schwingt. Hohere
Schwingungsmoden lassen sich nur numerische 16sen [52]], wobei die Frequenzen
von der Anzahl der gespeicherten lonen abhéngen.

2.3.2 Oberflichenfallen

In diesem Unterkapitel wird das Speichern von Ionen in einer Oberflichen- bzw.
planaren Falle beschrieben. Die Vorteile dieser Fallenart werden ausfiihrlich in der
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- -

Masse

Abbildung 2.12: Reduziertes Grundschema einer auf einem fiinf-Elektroden Design basier-
ten Oberflachenfalle. An zwei Elektroden wird eine Wechselspannung im
radiofrequenten Bereich angelegt (blau), wobei die restlichen auf einem
Massepotential sind. Das Minimum des Pseudopotentials wird oberhalb
der mittleren Gleichspannungselektrode, in der Literatur auch als mittlere
Kontrollelektrode bekannt, erzeugt.

Einleitung diskutiert. Bei dieser Fallenart kann die zum Speichern von Ionen no-
tige Elektrodenstruktur auf eine einzige Ebene verlagert werden, weshalb fiir die
Herstellung Mikrosystemtechnologie verwendet werden kann (Kap. [3). Durch eine
Uberlagerung aus Wechselspannung und Gleichspannung wird oberhalb der Fal-
lenebene ein zum Speichern von Ionen hinreichendes Pseudopotentialfeld (2.38))
erzeugt. Abb. [2.12)zeigt das Grundschema einer Falle basierend auf einem symme-
trischen fiinf-Elektroden Design [40,42].

Die Bestimmung des elektrischen Feldes kann entweder numerisch mit einem
auf finiten Elementen basierten Simulationsprogramm oder analytisch auf Basis ei-
nes elektrostatischen Randwertproblems erfolgen.

Numerische Losung

Eine Betrachtung der numerischen Losung ist im Rahmen einer vom Autor be-
treuten Bachelorarbeit entstanden 6. Das von der Elektrodenstruktur erzeugte
elektrische Feld wird oberhalb der planaren Struktur simuliert und tiber (2.38)) das
Pseudopotential errechnet. Ionen werden im Minimum des Potentials, welches sich
in einer bestimmten Hohe, der Fanghohe z,, oberhalb der Falle befinden, gefangen.
Die Fanghohe ist eine Funktion der Elektrodengeometrie und ist unabhéngig von
angelegter Spannung und Antriebsfrequenz. Letztere entscheiden iiber Stirke das
Pseudopotentials und iiber die Stabilitdt der Trajektorien der zu speichernden lo-

Sunter Verwendung der Simulationssoftware "HFSS 14.0" von Fa. Ansys, mit freundlicher Ge-
nehmigung von Prof. Haring-Bolivar.
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nen. Um zu ermitteln, ob ein lon in der Falle stabil ist, werden die ortsabhiingigen
Stabilitdtsparameter a; und g; bestimmt. Es wird, analog zu einer linearen Paulfalle
(2.40), ein Potential angesetzt

| =

S0 == A (x=x0) + 4y = 30)” + A+ (2 = 20)*| - (U + Vig - cos(Q)) + C,

(2.58)

welches an der Fangposition (xy, yo, zo) annidhernd ein Quadrupolpotential

darstellt mit ry (als aktuell nicht ndher spezifizierten) Geometrieparameter. Mit

E = —ﬁqﬁ kann aus das elektrische Feld und dessen Ableitung zum Zeitpunkt
t = 0 fiir die Richtungskomponente i = (x,y,z) zu

2r

(=R}

A dE; A
Ei=—-=S(U+Vi)(x—x) , — =—-=(U+ Vy) (2.59)
rs di rS
errechnet werden. Es kann nach
dE; r
A= ——2. 2.60
di U+ Vs ( )

umgeformt werden. Um die Laplacegleichung zu erfiillen, muss A, + 4, + 4, = 0
ergeben. Fiir eine Falle, die symmetrisch entlang der y-Achse ist, gilt 4, ~ 0 und
somit ist A, = —A,. (2.60) wird in die Definition der Stabilitdtsparameter

_ —2q/l,~V,f _ % 26] Vrf

= - d 2,61
TR T A m@R UV (26
i = = —0 = —({; 2.62

G T A mR U+, (2.62)

eingesetzt. Fallentypische Werte von ¢; = 0,1, Vi = 100 Vund U = 1 V ergeben
einen Stabilititsparameter von ¢; = 2 - 1073, Fiir U = 0 reduzieren sich Gleichungen

(2.61) und (2.62)) zu

_ dEl Zq

=i mee

welche numerisch aus der Simulation des elektrischen Feldes bestimmt werden
konnen.

Die nachfolgend prisentierten Simulationen werden mit einer Elektrodenstruk-
tur durchgefiihrt, die eine Breite der Radiofrequenz-Elektroden (kurz: RF) von
120 wm und eine Breite der mittleren Kontrollelektrode (kurz: DC) von 100 pm
aufweist. Der Faktor 1,2 zwischen den Breiten maximiert nach [105]] das Pseudo-
potential (siehe [2.3.2)). Es wird das Element Ytterbium mit myy, = 172 u betrachtet.

und a; = 0, (2.63)
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Simulationen mit Barium mit mg, = 138 u werden in [106] durchgefiihrt. Abb.
stellt das simulierte Pseudopotentialfeld oberhalb der Fallenstruktur in der x — z-
Ebene dar bei einer angelegten Antriebsfrequenz von Q = 27 - 15 MHz und einer
RF-Spannungsamplitude von V; = 100 V. Dieses simulierte Pseudopotential wird
entlang der Hohe bei x = 0 in Abb. [2.14] dargestellt. Bei zy (Fanghohe) wird ein
Minimum durchlaufen, in dem eine Einschrinkung der Ionenbewegung in radia-
ler Richtung (x — z-Richtung) erreicht wird. Am lokalen Maximum (Fluchthéhe) z,
kann ein gespeichertes Ion der Falle entweichen. Die Differenz des Pseudopotenti-
als an beiden Extrema wird als Fallentiefe ¢ = y/(z.) — ¥(zo) definiert und betrigt
in dieser Konfiguration ¢, = 47 meV. Im Fall, dass y(zp) = 0 ist, gilt fiir das Qua-
drupolpotential ¥y = ¥(z,).

Der vorher nicht weiter diskutierte Geometrieparameter r, kann nun ermittelt
werden. In einer linearen Falle ist dieser der Abstand vom Fallenminimum zur
den Elektroden. Bei einer Oberflichenfalle gilt ry # zo. Aus dem Pseudopotenti-

2
al l//(Ze) = 4sz : :,l
Q=2 15MHz

- (ze — 20)%, wobei (2.59) in (2.38) eingesetzt wird, kann mit

. q2 1
O7 amQ? Yz, Vi

(20 — 20)° (2.64)

zury =436 um = 4, 36 - 7o bestimmt werden unter der Annahme, dass A, = 1 ist.

Um festzustellen, ob die Ionen stabile Trajektorien aufweisen und somit in der
Falle gefangen werden konnen, wird in der obigen Geometrie und Spannungskon-
figuration der ortsabhidngige Fallen- bzw. Stabilitdtsparameter g(x,z) nach (2.61)
simuliert. Abb. [2.15]links présentiert den Stabilitdtsparameter ¢ entlang einer Gera-
den in z-Richtung oberhalb der Falle bei x, y = 0 und entlang der radialen Richtung
x um das Fallenminimum (bei z = zp, y = 0) (Abb. [2.15]| rechts). Am Fallenmini-
mum wird ein Wert von g = 0,225 ermittelt. Laut dem Stabilititsdiagramm fiir eine
lineare Falle (Abb. [2.T1) sind die Ionentrajektorien fiir g < 0,9 stabil. Allgemein
gilt, dass Werte um ¢ < 0,3 fiir die Stabilitédt der Ionen in der Falle von Vorteil sind,
da nur in diesem Bereich die adiabatische Bedingung nahezu erfiillt wird und somit
die Mikrobewegung nicht zu einem Heizen des gespeicherten Ions fithrt. Um mit
einem geringen Stabilititsparameter g zu experimentieren, muss die RF-Spannung
reduziert werden,da g ~ é gilt, was jedoch wegen y ~ V? zu einer gleichzeitigen
Reduktion der Fallentiefe fiihrt.

In Abb. [2.16] wird das Pseudopotential bzw. die Fallentiefe bei verschiede-
nen Geometrien diskutiert mit einem konstanten Faktor von 1,2 zwischen den
Breiten der RF-Elektroden und der mittleren Kontrollelektrode bei einer Variati-
on der Antriebsfrequenz. Die Spannungsamplitude wird jeweils passend gewihlt,
um den Stabilititsparameter von g = 0,225 (fiir einen Vergleich der verschiedenen
Geometrien) konstant zu lassen, der bei einer Antriebsfrequenz von 2z 15 MHz
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120 pm 100 pm 120 ym

Abbildung 2.13: Simuliertes Pseudopotential in der x-z-Ebene oberhalb der Fallenstruk-

tur erzeugt mit einer Breite der RF-Elektroden von 120 um und einer
Breite der mittleren Kontrollelektrode von 100 um bei einer angeleg-
ten Antriebsfrequenz von Q = 27 - 15 MHz und einer angelegten RF-
Spannungamplitude von Vi = 100 V fiir ein !7>Yb*-Ion. Funktionswerte
iiber 1,5 eV sind der Ubersicht wegen nicht dargestellt. Unterhalb des
Pseudopotentials ist die Elektrodenstruktur dargestellt. Die Fanghohe zg
ist eingezeichnet, in der ein Minimum des Potentials vorherrscht, in dem
die Ionen gespeichert werden konnen.
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Abbildung 2.14: Das simulierte Pseudopotential aus Abb. wird entlang der z-Achse
oberhalb der Fallenstruktur bei x = 0 dargestellt. Ein Minimum wird
bei zg = 100 um durchlaufen, in dem das Ion gespeichert werden kann,
was als Fanghohe definiert ist. Am lokalen Maximum (Fluchthohe)
Z. = 176 um kann das gespeicherte Ion aus der radialen Einschriankung
entkommen. Die Differenz yo=¢/(z.) — ¥/(zo) ist als Fallentiefe definiert
und betrédgt in dieser Konfiguration ¢ = 38 meV.
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Abbildung 2.15: Simulation des Stabilitdtsparameters ¢ in der Geometrie und Spannungs-
konfiguration von Abb. 2.13] zur Visualisierung der Ortsabhingigkeit.
Links: Simulierter Stabilitdtsparameter g entlang der z-Achse bei x,y = 0.
Rechts: Simulierter Stabilitdtsparameter g entlang der radialen Richtung
x bei z = zp und y = 0. Am Fallenmimimum x = 0 und z = zg = 100 pm
ist der simulierte Stabilititsparameter g = 0,225.
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Abbildung 2.16: Links: Simulation der Fallentiefe  bei Anderung der Antriebsfrequenz

und einer Anpassung der Spannung fiir einen resultierenden Stabilitéts-
parameter von g = 0,225 im Fallenminimum fiir verschiedene Geome-
trien mit einem konstanten Faktor von 1,2 zwischen den Breiten der
RF-Elektroden und der mittleren Kontrollelektrode. Die eingezeichneten
Spannungen Vi¢ sind Spannungsamplituden. Rechts: Vergroerung des
Frequenzbereichs von 10 bis 20 MHz mit zusétzlichen Simulationspunk-
ten. Bei einer Antriebsfrequenz von Q = 27 15 MHz resultiert beispiels-
weise eine angelegte Spannung von 100 V bei dem "120/100 um"-Design
(120 wm breite RF-Elektroden und 100 um breite mittlere Kontrollelek-
trode) in einer Fallentiefe von 37,8 meV. Die Abbildung stellt die Mog-
lichkeiten dar, identische Fallentiefen bei einem identischen Stabilitétspa-
rameter bei unterschiedlichen Antriebsfrequenzen und Designs zu errei-
chen.
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Abbildung 2.17: Simulation der Fallentiefe ¢ bei Anderung der Breite der mittleren Kon-
trollelektrode (mit einer angepassten Breite der RF-Elektroden mit Faktor
1,2) bei der Antriebsfrequenz /27 als Parameter mit einem iiber die Va-
riation der RF-Spannung konstant gehaltenem Stabilitdtsparameter von
g = 0,225. Die entsprechenden Spannungsamplituden sind eingezeich-
net. Diese Abbildung stellt die Moglichkeiten dar, identische Fallentiefen
bei einem identischem Stabilitdtsparameter bei unterschiedlichen Designs
und Antriebsfrequenzen zu erreichen.
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Abbildung 2.18: Simulation der Fanghéhe zo und der Fluchthohe z bei einer Anderung der
Breite der mittleren Kontrollelektrode mit einer angepassten Breite der
RF-Elektroden mit Faktor 1,2 mit der Antriebsfrequenz /27 = 15 MHz.
Die Fanghohe entspricht mit zg = 0,92 - wq.+ 8,6 nahezu der Breite der
mittleren Kontrollelektrode wq.. Fiir die Fluchthdhe kann eine Gerade mit

ze= 1,7 - wy+ 15,5 angefittet werden.
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und einem Design von "120/100 wm" in der Fangregion simuliert wird. Bei einer
Reduktion der FallengroBe sinkt neben der notwendigen RF-Spannungsamplitude
auch die Fallentiefe bei gleichbleibender Antriebsfrequenz. Eine Erhohung der An-
triebsfrequenz fiihrt zu einer VergroBerung der Fallentiefe bei gleichzeitiger Er-
hohung der Spannungsamplitude. Beispielsweise ergibt ein Design mit den Brei-
ten "180/150 wm" bei 20 MHz und 370 V und ein Design mit den Breiten
"60/50 um" bei 27,5 MHz und 110 V eine dhnliche Fallentiefe um 500 meV bei je-
weils einem Stabilititsparameter von g = 0,225. Abb. stellt analog zu Abb.[2.16|
die Fallentiefe dar, jedoch in Abhingigkeit der Breite der mittleren Kontrollelektro-
de mit der Antriebsfrequenz als Parameter bei einem konstanten Stabilititsparame-
ter von g = 0,225.

Abb. [2.18] stellt die Fanghdhen zp und die Fluchthdhen z. in Abhdngigkeit der
Breite der mittleren Kontrollelektrode wy. dar bei einer Reduktion der Fallengrof3e
mit einem Quotienten der Breiten von 1,2. Es kann eine lineare Funktion an beide
Hohen angefittet werden. Die Fanghohe entspricht mit zgp = 0,92 -wq.+ 8,6 nahezu
der Breite der mittleren Kontrollelektrode wyc.

Zuvor wurden die Fallentiefen bei einem Quotienten der Breiten der Elektro-
den von 1,2 aus [[105] simuliert. Zur Uberpriifung dieses Zusammenhanges wird
die Breite der mittlere Kontrollelektrode auf 100 wm konstant gehalten und die
Breite der RF-Elektroden variiert. Dargestellt ist diese Variation bei einer Frequenz
von 15 MHz und einer Spannungsamplitude von 100 V in Abb. Ein Artefakt
der Simulation ist bei einer RF-Elektrodenbreite um 125 pm bei einer sonst glat-
ten Funktion zu erkennen. Wird an die simulierten Datenpunkte eine quadratische
Funktion angepasst, so kann unter Beriicksichtigung der Amplitude des Artefakts
eine maximale Fallentiefe von ¢, = (37,9 + 0,3) meV und mit dem Fitfehler einer
zugehorige Breite der RF-Elektroden von (126,7 + 8,8) wm bestimmt werden. Bei
dem in [105] analytisch ermittelten Quotienten von 1,19, der zu einer maximalen
Fallentiefe fiihrt, wird eine um 0,05 meV geringere Fallentiefe numerisch simuliert.

Bei den bisherigen Simulationen wird der Abstand zwischen den Elektroden
auf 10 um definiert. Nachfolgend wird die Variation des Abstandes bzgl. Fallentie-
fe und Fanghohe untersucht, was in Abb. [2.20] dargestellt ist. Zwar steigt mit der
Reduktion des Abstandes die Fallentiefe, jedoch wird auch gleichzeitig die anleg-
bare Spannung an die RF-Elektroden reduziert. Um diese zu erhdhen, muss auch
der Abstand erhoht werden, was zu groBeren Isolationsflichen in der Fallenstruk-
tur fiihrt. Ein Abstand um 10 wm kann, mittels der Elektrodendicke ebenfalls um
10 um, hinreichend verschattet werden [40] und es eine Spannungsamplitude von
100-150 V kann an die Elektroden angelegt werden (Kap[3.2.3).

Zusammenfassend konnen die Vorgaben an ein mogliches Design aufgelistet
werden.

e Ein Quotient um (1,27 + 0,09) zwischen den Breiten der RF-Elektroden und
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Abbildung 2.19: Simulation der Fallentiefe ¢ bei einer Anderung der Breite der RF-
Elektrode bei einer konstanten Breite der mittleren Kontrollelektrode von
100 pm bei einer Antriebsfrequenz Q/2x = 15 MHz. Es wird an die si-
mulierten Datenpunkte eine quadratische Funktion an das Breiteninter-
vall von 100 - 180 wm angepasst, die eine Fallentiefe von ¢, = (37,9
+ 0,3) meV bei einer RF-Elektroden Breite von (126,7 + 8,8) um ergibt.
Der angegebene Fehler in der Breite ist der Fitfehler der quadratischen
Funktion, als Fehler in der Fallentiefe wird die Amplitude des bei einer
Breite von 125 pm befindlichen Artefakts angesehen.
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der mittleren Kontrollelektrode maximiert nach der numerischen Simulation
die erzeugte Fallentiefe.

e Kleinere Designs mit hoheren Antriebsfrequenzen liefern dhnliche Fallentie-
fen wie groere Designs bei kleineren Frequenzen und bendtigen dabei ge-
ringere Spannungen. Der Nachteil jedoch ist, dass die Fanghdhe sich linear
mit der Elektrodenbreite verringert. Hier wird das Streulicht, welches von den
an der Fallenoberfliche gestreuten Lasern stammt, erhoht und die Gefahr der
Deposition des Ofenelements auf dem Fallenchip steigt, da der Ofen nédher
zur Oberfldache ausgerichtet werden muss. Somit werden in einer ersten Rea-
lisierung einer Oberflichenfalle grofere Designs mit Elektrodenbreiten von
"120/100 pm" und "180/150 um" bevorzugt.

e Der Abstand zwischen den Elektroden ist entscheidend fiir die moglich an-
legbare Spannung, aber auch fiir die GroBe der Isolationsfliche zwischen den
Elektroden. Bei einem Kompromiss der Abstidnde von 10 pm konnen die sto-
renden Substratflichen hinreichend verschattet werden und es wird eine RF-
Spannungsamplituden um 150 V erlaubt.

Analytische Losung

Die Diskussion der moglichen analytischen Losung erfolgt auf der in [[105] pra-
sentierten Methode. In dreidimensionalen Fallen kann die Bewegung in den drei
Raumrichtungen voneinander entkoppelt werden, dieses ist in Oberflichenfallen
nicht moglich. Trotzdem kann auch hier in eine sdkulare Bewegung und in eine
Mikrobewegung separiert werden [105]]. Die Bewegungsgleichung des Ions in ei-
nem Potential ¢ = ¢g. + ¢¢ cos(Q2f) kann zu

d’x; O0dac O
- == E . Q- x;
" dr? 9 (0x,6x] 0x,0x; cos(@ -0 - x; (2.65)

aufgestellt werden [[105]]. Dies kann zur entsprechenden Mathieu-Gleichung der
sdakularen Bewegung umgeformt werden

2—)

CCIZ—Z + [A + 2Q cos(27)]¥ =0, (2.66)

mit 7 = Q¢/2 und den Matrixelementen [[105]]

_4q P _2q ¢y
Y mQ2oxox; T <Y mQ2 0xiox;

(2.67)
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Simulation der Fanghohe zg (links) und der Fallentiefe i (rechts) bei einer
Anderung des Elektrodenabstandes bei einem Fallendesign von 120 um
fiir die Radiofrequenz Elektrode und 100 wm fiir die mittlere Gleichspan-
nungselektrode bei einer Antriebsfrequenz von Q/2r = 15 MHz und einer
angelegten Spannungsamplitude von 100 V. Die Fallentiefe steigt mit ei-
ner Reduktion des Elektrodenabstands, gleichzeitig muss dieser erhoht
werden, um groBere RF-Spannungen zu ermoglichen. Bei der Variation
des Abstandes ist ebenfalls ein Artefakt im Bereich kleiner als 5 um zu
erkennen. Die zuvor simulierte Fangposition und Fallentiefe bei 10 um

sind in den Abbildungen markiert.
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Fiir i = j reduziert sich (2.67) zu (2.61)) und (2.62)) bzw. (2.63) fiir verschwin-

dende Gleichspannungen. A und Q sind symmetrisch und miissen eine verschwin-

dende Spur aufweisen, um der Laplace-Gleichung zu geniigen. Wenn beide diago-
nal sind, konnen drei voneinander unabhingige eindimensionale Mathieu Gleichun-
gen aufgestellt werden. Die Eigenvektoren von A und Q sind mit den Fallen- bzw.

Prinzipachsen identisch, wenn separierte Bewegungsgleichung aufgestellt werden
konnen. Gelost werden kann (2.65)), wie bereits bei der linearen Falle beschrieben,
mittels des Floquet-Theorems.

Um das Potential oberhalb der Falle analytisch aufzustellen, wird ein elektrosta-
tisches Randwertproblem [107] betrachtet und das Potential als Uberlagerung von
vielen Einzelpotentialen angesehen, welche von Einzelelektroden erzeugt werden.
Die generelle Form eines Ansatzes fiir ein Potentials ist durch die Direchlet- und
van-Neumann-Bedingungen bestimmt. Nach der Dirichlet-Bedingung existiert bei
z=0ein Potential ¢(x,y,z=0) = Vfiirx; < x < xund y; <y <y, (, sonst 0), wel-
ches von einer an eine Spannung V angeschlossenen Elektrode erzeugt wird. Dieses
Potential muss der van-Neumann-Bedingung im ladungsfreien Raum A¢ = 0 genii-
gen [[107,/108]]. Es ldsst sich ein verallgemeinerter Losungsansatz fiir das Potential
mit

o0 oo o~ Vki+kz
d(x,y,2) = f dkyf dkxT[Al(kx, ky) sin(kyx) cos(kyy)
0 0 xRy

+A,(ky, ky) cos(kyx) cos(kyy) (2.68)
+As(ky, ky) cos(ksx) sin(kyy)
+A4(ky, ky) sin(kyx) sin(kyy)]

aufstellen. Dabei sind die Koeffizienten A; die Fourier-Transformierten des Po-
tentials ¢(x,y = 0, 7). Die Losung einer rechteckigen Elektrode kann zu

(X2 = x)(2 =)
N2+ (=0 + (- y)?
(x1 =002 —y)

%4
#(x,y,7) = z—[arctan
2w

—arctan > 2 2
N F @ —x2+ (0 —y) (2.69)
(x2 =)y — )
—arctan
22+ (62 = 0% + (1 — y)?
(X] - x)(y1 B y)
+arctan

2N+ (x) = x)2 + (31 — y)?



48 KAPITEL 2. THEORIE UND SIMULATIONEN

dc

y -

Z X

Abbildung 2.21: Prinzip einer Oberflachenfalle basierend auf einem fiinf Elektroden De-
sign fiir die analytische Betrachtung des Potentialproblems einer planaren
Falle [[105]. Zwei Elektroden der Breite b und ¢ werden auf ein radiofre-
quentes Wechselfeld gesetzt, wihrend die mittlere Kontrollelektrode der
Breite a auf ein Gleichspannungspotential gesetzt wird. Die dufleren, seg-
mentierten Elektroden mit der Segmentbreite w dienen dem axialen Ein-
schluss. Dieser analytische Ansatz beriicksichtigt keine Abstinden zwi-
schen den Elektroden.

umgeformt werden [[105]). Fiir den Grenzfall, dass y; — oo (i = 1,2) ist, reduziert

sich (2.69) zu

x) — arctan (x1 — x)] . (2.70)

\%
o(x,y,2) = — [zurctan(x2
m Z

<

Das Potential, welches von einer Oberflichenfallenstruktur erzeugt wird, ist die
Superposition der von Einzelelektroden erzeugten Potentialen (2.70). Ein typisches
Design einer Oberflichenfalle mit fiinf Elektroden [40] ist in Abb. 2.21] dargestellt.
Mit der zeitlich wechselnden Spannung V = V¢ - cos(€2f) in eingesetzt, kann
das Potential oberhalb der Falle als

Vi a+b—x X|— X
o(x,y,z7) = —[arctan | ——— | — arctan( )
T < < (2.71)

+ (arctan (f) — arctan (C : x))] - cos(Q21)

<

geschrieben werden, wobei V;; die Spannungsamplitude darstellt und die Ab-
stande der Elektroden zueinander als infinitesimal klein vernachlissigt werden. lo-
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nen werden an der Ortsposition (x, 7o) gefangen, an denen das elektrische Feld ver-
schwindet, was zu der Beziehung V¢(xy, zo) = 0 fiihrt. Die Position des Minimums
des Potentials (Fangposition) berechnet sich daraus zu

ac 7 Vabc(a+b+c¢) Va*+2ab | 2.72)
= =a —c » = = =c :
b+c b 20 b+c 2
Die jeweils letzten Umstellungen in gelten fiir den Fall einer symmetri-
schen Falle (mit » = ¢). Mit Hilfe des aufgestellten Potentials (2.71]) konnen die
Stabilitdtsparameter (2.67) bestimmt werden. Mit der Bedingung dquivalenter Brei-

ten (¢ = b) der RF-Elektroden kann der Stabilitdtsparameter analytisch zu

X0

—4qVy  —4b*(a* + 2ab — b?)
On=-0»n=q~= 5
mm* (g + b)* - \Jab*(a + 2b) (2.73)
und Qpp =07 =0
errechnet werden. Eine Losung fiir ¢ # b ist in [[105] zu finden. Die Flucht-

hohe ist die Ortsposition, an der der Gradient des Pseudopotentials verschwindet.
Diese ldsst sich bei dquivalenten Breiten der RF-Elektroden zu x, = a/2, z, =

\/ 2ab + a*> + 2(a + b) V2ab + a?/2 bestimmen. Die Fallentiefe, also das Pseudopo-
tential an Stelle des Fluchtpunktes, betridgt somit analytisch bestimmt

2172 2
(e 20) = Vi ( b ) . (2.74)
m*m& \(a + b)? + (a + b) V2ab + @

Fiir eine gegebene Breite a der mittleren Gleichspannungselektrode kann analy-
tisch das Maximum der Fallentiefe beim Quotienten b/a =~ 1,19149 [105]] bestimmt
werden, wobei b die Breite beider RF-Elektroden ist. Im Gegensatz hierzu liefert
die numerische Betrachtung des Problems ein Maximum bei einem Quotienten von
(1,27 £ 0,09), was im nachfolgenden Unterkapitel diskutiert wird.

Vergleich der numerischen und analytischen Losungsansiitze

Der analytische Losungsansatz liefert Ergebnisse fiir die Fang- und Fluchthohen,
fiir den Stabilititsparameter g und die Fallentiefe . Der Vergleich mit den nume-
risch bestimmten Fang- und Fluchthohen fiir die in Abb. 2.18|prisentierten Designs
liefert eine mittlere relative Abweichung fiir die Fanghdhe von Azy/zo = 8 1072 und
fiir die Fluchthdhe Az, /z, = 1,6-1072.

Anzumerken ist, dass der analytische Ansatz die Abstidnde der Elektroden un-
tereinander nicht beriicksichtigt, weshalb zu einer realen Elektrodenbreite von (bei-
spielsweise) 100 um der Elektrodenabstand beriicksichtigt werden muss, also in
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der analytischen Losung mit einer Breite von 110 um gerechnet wird. Es werden
unterschiedliche Fallentiefen bei gleichen Elektrodenstrukturen ermittelt. Die ana-
lytische Losung liefert eine um den Faktor (1,24 + 0,01) erhohte Fallentiefe ge-
geniiber der numerischen Simulation, die aufgrund einer nicht infinitesimal klei-
nen Gitterstruktur in den durchgefiihrten Simulationen mit einem Fehler behaftet
ist. In Abb. @ wird eine Reduktion des Elektrodenabstandes diskutiert, jedoch
bei gleichbleibenden Elektrodenbreiten. Werden nun die Abstinde reduziert und
gleichzeitig die Breite der Elektroden um diese Reduktion erhoht, so erhoht sich
die mit der numerischen Simulation ermittelte Fallentiefe (von 38 meV) auf etwa
40 meV bei einem Abstand von 0,1 um, was einem Unterschied von (1,18 + 0,01)
entspricht. Somit ist erkennbar, dass sich die numerische der analytischen Losung
anndhert.

Axiale Einschrinkung der Ionenbewegung

Bisher wird lediglich die radiale Einschrinkung der Ionen in einer Oberflachenfalle
untersucht. Damit Ionen gespeichert werden kénnen, muss auch in axialer Rich-
tung (y-Richtung in Abb. 2.21)) ein statisches Potential angelegt werden. In Ober-
flachenfallen wird dieses erreicht, indem die duBleren Gleichspannungselektroden
segmentiert werden und an die als Endkappen bezeichneten Elektroden ein Gleich-
spannungspotential angelegt wird, welches im Bezug auf die mittleren Elektroden
erhoht ist.

In [105] wird eine als optimal angesehene Breite der Segmentelektroden dis-
kutiert, bei der die Potentialkrimmung bzw. der Gradient des elektrischen Feldes
konstante Werte entlang der axialen Fallenrichtung aufweist. Dieses wird verlangt
fiir einen heizfreien axialen Transport der gespeicherten Ionen durch eine adiaba-
tische Bewegung des Potentialminimums mittels Anderung der an den Elektroden
anliegenden Spannungen [109]. Fiir ein Fallendesign mit einem Quotienten zwi-
schen den Breiten der RF-Elektroden und der mittleren Kontrollelektrode von b/a
= 1,2 ist eine Breite einer segmentierten Gleichspannungselektrode (kurz: Segment)
von w = 4a zu wihlen [1035]].

Parallele Elektrode

Zum Erhohen der Fallentiefe, die bei Oberflachenfallen mit 50 - 100 meV eher ge-
ring verglichen mit makroskopischen Fallen ist, kann parallel zur Fallenchipebene
eine Elektrode in einer Hohe von wenigen Millimetern angebracht und an diese ein
Potential angelegt werden [43]]. Es kann gezeigt werden, dass mit einer passend
gewihlten positiven Spannung an die parallele Elektrode die Fallentiefe verdop-
pelt werden kann, bei jedoch einer gleichzeitigen Erhohung der Mikrobewegung.
Es kann die Hohe der Fangposition oberhalb des Chips iiber eine Spannung vari-
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iert werden [43]]. Ein anderer Vorteil an dieser parallelen Elektrode ist der Schutz
des Ions vor Streufeldern, die sich an dem Detektionsfenster (Kap. @ ausbilden
konnen, was zu ldngeren Speicherzeiten fiithren kann.

2.4 Integration von Magnetfeldgradienten

Ein weiterer wichtiger Vorteil der zweidimensionalen, planaren Ionenfallen ist die
Moglichkeit der Integration von stromfithrenden Strukturen, die am Ort der Ionen
einen Magnetfeldgradienten erzeugen konnen. Der Magnetfeldgradient kann ge-
nutzt werden, um die Adressierung einzelner Ionen in einer Kette im Frequenzraum
zu ermoglichen [45H48] (Kap. [5.2.6) oder mittels einer Seitenbandkiihlung mit Mi-
krowellen die gespeicherten Ionen unter das Dopplerlimit zu kiihlen [84]. Weiter
kann mittels angelegtem Gradienten eine Kopplung zwischen den gespeicherten lo-
nen iiber die Schwingungsmoden der lonenkette induziert werden, was in Kap.
diskutiert wird.

In diesem Abschnitt werden Moglichkeit prédsentiert in der Fallenstruktur die
Form der Leiterbahnen so zu verdndern, dass Magnetfeldgradienten am Ort der ge-
speicherten Ionen mittels eines Stromes durch diese Leiterbahnen erzeugt werden
konnen, ohne dass die zum Speichern von Ionen notwendige Elektrodenstruktur
verdandert wird. In Experimenten mit Neutralatomen werden bereits Manipulatio-
nen der Form von stromfithrenden Strukturen zum Speichern von kalten Atomen
verwendet. Hier sind so genannten U-, Z- und H-Strukturen aufzufiihren, die eine
zum Einschluss benotigte Magnetfallengeometrie liefern [110]. Zu den hier darge-
stellten Ansitzen zdhlen die Manipulation der Form der mittleren Kontrollelektrode
(Kap. und der segmentierten Gleichspannungselektroden (Kap. [2.4.2). Zur
Charakterisierung der Ansitze werden die axialen und radialen Gradienten bei ei-
nem Design simuliert, welches in einer Fanghohe um 100 wm resultiert und diese
qualitativ diskutiert.

Die nachfolgenden Simulationen erfolgen mit einem geschriebenen’ und vom
Autor angepassten Programm in Wolfram "Mathematica". Ein Teil der hier pri-
sentierten Ergebnisse sind im Rahmen einer Bachelorarbeit [106] entstanden. Die
Simulationen basieren auf dem Biot-Savart Gesetz [[107,[112],

2 o
Bp=" f &Pr iy x L= (2.75)
Ar 7= 7P

welches die rdumliche Berechnung des Magnetfeldes §(7) am Ort 7 bei einer
bekannten Stromdichteverteilung j(#) am Ort 7 erlaubt; uo=4 - 10~ N/A? [113]

"Verfasst von Dr. M. Johanning, Akademischer Rat, Lehrstuhl Quantenoptik, verffentlicht in
[TT1].
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ist die magnetische Permeabilititskonstante. Die Stromdichteverteilung wird als aus
vielen Einzelstromfidden aufgebaut angesehen [[112], was auch in den Simulationen
ausgenutzt wird. Dort sind Leiterbahnen als Strukturen dargestellt, die aus einer
Vielzahl von stromfithrenden Faden aufgebaut sind.

2.4.1 Manipulation der Kontrollelektrode

Zuerst wird eine Manipulation der Form der mittleren Gleichspannungselektro-
de (Kontrollelektrode) untersucht, die sich unterhalb des Ions zwischen den RF-
Elektroden befindet. Ziel ist ein sich in axialer Richtung veridnderndes Magnetfeld
zu erzeugen. Eine stromdurchflossene, gerade, in axialer Richtung (y-Richtung) be-
findliche Leiterbahn erzeugt ein in radialer Richtung (x-Richtung), reziprok mit
dem Abstand zur Elektrode, abfallendes Magnetfeld,

Mol 1

B(x) = ,
(%) 2r  x

(2.76)

wobei I die Stromamplitude darstellt. Um einen sich in axialer Richtung verin-
dernden Anteil des Feldes zu produzieren, muss der Stromfluss partiell senkrecht
zur urspriinglichen Ausbreitungsrichtung liegen. Dies wird mittels Einschnitten in
radialer Richtung in die Leiterbahn erreicht, was ebenfalls in [49,50] diskutiert
wird.

In den Anhingen (A.3) werden drei Ansitze zur Realisierung einer Magnetfeld-
gradienten erzeugenden Struktur mittels Einschnitten in radialer Richtung ausfiihr-
lich diskutiert. Bei dem Ansatz der "Z-Struktur" wird mittels zweier Einschnitte in
radialer Richtung der Stromfluss partiell senkrecht zum urspriinglichen Fluss ge-
richtet und es wird somit ein Magnetfeldgradient in axialer und radialer Richtung
in der Strukturmitte erzeugt. Bei dem Ansatz der "Q-Struktur" wird die Leiterbahn
so verdndert, dass der Stromfluss einer halben Schleife unterliegt und somit an zwei
Stellen senkrecht zum urspriinglichen Fluss in axialer Richtung gerichtet ist, was
den Gradienten in der Strukturmitte gegeniiber dem ersten Ansatz erhoht. In dem
Ansatz der "Erweiterten Q-Struktur" wird zusitzlich eine zweite, parallele Leiter-
bahn mit einem entgegengerichteten Strom durchflossen und es kann ein erhdhter
Gradient erzeugt werden.

Die vorgestellten Ansitze liefern Gradienten in axialer Richtung um 1 T/Am in
einer Fanghohe von 100 pm und werden mit einer Reduktion der Fanghhe vergro-
Bert. Der Nachteil hierbei ist, dass die Form des Gradienten von der Geometrie der
Leiterbahn abhingig und wéhrend des Experiments nicht verdnderbar ist. Zusétz-
lich wird mittels der Manipulation der mittleren Leiterbahn der Gradient nur lokal
an einer Stelle des Fallenchips, ndmlich oberhalb der Strukturmitte, erzeugt. Um
sich nicht auf eine vorher definierte Stelle beschrinken zu miissen, sondern Gra-
dienten entlang der kompletten nutzbaren Chipflache erzeugen zu kdnnen und die



2.4. INTEGRATION VON MAGNETFELDGRADIENTEN 53

Form des Gradienten manipulierbar zu machen, wird nachfolgend eine Manipulati-
on der Form der segmentierten Gleichspannungselektroden diskutiert.

2.4.2 Manipulation der Form der segmentierten Gleichspan-
nungselektroden

Wie zuvor diskutiert, passieren die bisherigen Ansitze zur Erzeugung eines Ma-
gnetfeldgradienten iiber eine Manipulation der Form der mittleren Kontrollelektro-
de [49,)50]]. Der Nachteil hierbei ist, dass der Gradient nur lokal an einer bestimmten
Stelle, namlich oberhalb der manipulierten Struktur der mittleren Leiterbahnen des
Chips erzeugt werden kann. Um auf der gesamten axialen Linge einen Gradien-
ten erzeugen zu konnen, der zusitzlich in dessen Form variabel ist, wird sich einer
anderen Methode bedient. Die segmentierten Gleichspannungselektroden werden in
radialer Richtung geschlitzt (Abb.[2.22]oben) und auf dem Chiptriger als zwei sepa-
rate Elektroden ankontaktiert. Mittels Stromfluss durch die Elektroden bilden diese
eine Spule. Mit einer Uberlagerung der Spulenfelder von mehreren Elektroden, ab-
hingig der Stromrichtung und der Ortsposition, an der der Gradient erzeugt werden
soll, konnen beliebige Gradientenformen erzeugt werden, wobei mit einer Erh6hung
der Anzahl der beteiligten Stromspulen die Gradientenstdrke zunimmt. Der Gradi-
ent ist variabel, da die Stromstirke aller Spulen unabhingig voneinander gesteuert
werden kann, die Anzahl der zum Gradienten beteiligten Spulen veridndert werden
kann und der Stromfluss zusitzlich zeitabhingig moduliert werden kann. Es muss
beriicksichtigt werden, dass die Erzeugung von hoheren Gradienten auf Kosten von
Wirmeentwicklung mittels ohmschen Verlusten in den Strukturen erreicht wird und
dieser somit beschrinkt ist. Bei dem Ansatz der Manipulation der Form des seg-
mentierten Elektroden sind zwei Konfigurationen von Bedeutung: die Quadrupol-
Konfiguration (Abb. [2.22]links), bestehend aus zwei aneinanderliegenden Spulen-
paaren, und die gestreckte Quadrupol-Konfiguration (Abb. [2.22] rechts), bestehend
aus zwei Spulenpaaren mit einem dazwischenliegenden Gleichspannungssegment,
die unterschiedliche Formen von Gradienten erzeugen konnen. Im mittleren Teil
der Abbildung sind die simulierten Magnetfeldgradienten in axialer Richtung und
im untern Teil die entsprechenden Magnetfelder beider Konfigurationen dargestellt,
erzeugt von einem Design mit "120/100 um" Elektrodenbreiten und einer Segment-
breite von 350 um fiir einen Stromfluss von jeweils 1 A durch die vier beteiligten
Spulen. Bei der Quadrupol-Konfiguration (links) werden in einem schmalen Be-
reich hohe Gradienten mit einer Amplitude von 1,26 T/m erreicht, wihrend bei
der gestreckten Quadrupol-Konfiguration (rechts) iiber einen weiten Bereich von
400 pm eine auf 0,78 T/m reduzierte, aber homogene Amplitude simuliert werden
kann. In Abb. 2.23]ist das dazugehorige Magnetfeld und der Magnetfeldgradient
(mittig) in radialer Richtung présentiert.
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Abbildung 2.22: Eine Manipulation der Form der segmentierten Gleichspannungselektro-
den erfolgt, indem diese geschlitzt werden und als zwei Elektroden ankon-
taktiert werden durch die ein Strom geschickt werden kann. Zwei Konfi-
gurationen konnen definiert werden: Quadrupol (links) mit beieinander
liegenden Spulenpaaren und gestreckter Quadrupol (rechts) mit separier-
ten Spulenpaaren. Im mittleren Teil sind die axialen Magnetfeldgradien-
ten beider Konfigurationen dargestellt bei einem Fallendesign mit 120 um
breiten RF-Elektroden und 100 pm breiten Kontrollelektrode. Die Seg-
mentbreite betridgt hier 350 um. Die entsprechenden Magnetfelder bei ei-
nem Stromfluss von 1 A sind im unteren Teil présentiert.
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Abbildung 2.23: Analog zu Abb. werden die Komponenten in radialer Richtung
der mittels integrierter Struktur erzeugten Felder fiir die Konfiguratioenn

Quadrupol (links) und gestreckter Quadrupol (rechts) simuliert.
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Abbildung 2.24: Links: Simulation des Gradienten in axialer Richtung bei einer Variation
der Segmentbreite w fiir die Konfigurationen des Quadrupols und des ge-
streckten Quadrupols fiir die Designs "180/150 um" und "120/100 pm".
Bei einer Maximierung der Amplitude einer Konfiguration wird die Am-
plitude der anderen reduziert. Ein Kompromiss bei w = 350 um wird
gewdhlt. Rechts: Simulation des axialen Gradienten bei einer Variation
der Breiten der RF- Elektroden und mittlerer Kontrollelektrode mit einem
konstanten Breitenquotienten von 1,2, dargestellt iiber die RF-Breite, bei
einer festen Segmentbreite von w = 350 um, fiir einen Stromfluss durch
vier Elektoden in der Quadrupolkonfiguration. Die im linken Teil verwen-
deten Designs sind in rechten Teil markiert.
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In Kap. wird eine Vorgabe an die Segmentbreite von w = 4-a mit der Brei-
te der mittleren Gleichspannungselektrode a gestellt. Es wird nachfolgend ermittelt,
welche Segmentbreite die Amplitude des erzeugten Magnetfeldgradienten maxi-
miert. Hierzu wird in den gewéhlten Designs "180/150 um" und "120/100 pm" fiir
beide Konfigurationen die Segmentbreite w variiert und der axiale Gradient simu-
liert (Abb. 2.24). Es ist hervorzuheben, dass bei der Maximierung der Amplitude
einer Konfiguration die Amplitude der anderen reduziert wird. Ein Kompromiss
mit einer Segmentbreite von w = 350 um wird gewdhlt, da nicht auf eine einzel-
ne Komponente optimiert wird. Es kann aber auch in verschiedenen Bereichen der
Falle auf eine einzelne Konfigurationen optimiert werden, was jedoch im Rahmen
dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wird. Der rechte Teil von Abb.[2.24stellt die Simu-
lation der Gradientenamplitude bei einer Reduktion der Breiten der RF-Elektroden
und der mittleren Kontrollelektrode mit einem konstanten Breitenquotienten von 1,2
dar (siehe Kap. (hier dargestellt als Anderung der Breite der RF-Elektroden
und somit auch der Fanghohe) bei einer konstanten Segmentbreite von 350 um.
Bei einer Reduktion der Fanghohe auf 20 um werden Gradienten bis zu 7 T/Am
erreicht fiir einen identischen Stromfluss durch vier Elektroden in der Quadrupol-
Konfiguration.

2.4.3 Vergleich und Diskussion der Manipulationsansitze

Abb. 2.25] zeigt einen Vergleich der simulierten axialen Gradienten erzeugt mit-
tels Manipulationen der Kontrollelektrode (links) und Manipulation der Segmente
(rechts) bei Anderung der Fanghohe bei konstantem Breitenquotienten von 1,2 zwi-
schen den mittleren Elektroden.

Die Gradientenamplitude, die mittels einer Manipulation der Form der Kon-
trollelektrode erzeugt wird, bendtigt fiir dhnliche Gradientenstirken weniger strom-
fiihrende Elektroden, ist aber auf eine geometrieabhingige Form und Position be-
schrinkt, im Gegensatz zum Ansatz der Anderung der #uBeren Segmente. Letzterer
Ansatz erlaubt eine variable Form des Gradienten. Weiter ist der Gradient entlang
der gesamten axialen Fallenachse mit unterschiedlichen Formen erzeugbar. Auch
konnen axiale Gradienten iiber eine grofie Distanz erzeugt werden, wie in Abb.[2.22]
rechts fiir eine Breite von etwa 400 um simuliert, wodurch der Gradient auf etwa
100 gespeicherte Ionen wirken wiirde (bei axialen Fallenfrequenzen um 150 kHz).

Es kann untersucht werden, inwieweit der angelegte Gradient die Ortsposition
der gespeicherten Ionen verdndert und somit die Mikrobewegung erhoht. Es wird
die Energie des Ions im harmonischen Fallenpotential E, zusammen mit dem vom
angelegten Gradienten erzeugten Potentials V betrachtet. Es ist

1 dB
E=Eyo+V-= —mu)ixialy2 — U=y .77)
2 dy
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Abbildung 2.25: Vergleich der simulierten Gradienten in axialer Richtung der Ansitze der
Manipulationen der Kontrollelektrode (links) und der dufleren Segmen-
te (rechts). Die simulierten Punkte werden mit quadratischen Funktionen
angefittet. Es zeigt sich, dass bei einer Fanghohe von 100 pm der von der
erweiterten Omega-Struktur erzeugte Gradient etwa doppelt so hoch ist,
wie beim Ansatz der stromfithrenden Segmente, bei einer halben Anzahl
von stromfiithrenden Elektroden. Bei einer Fanghthe von 50 pm werden
Gradienten von 4,5 - 5 T/Am vorhergesagt durch die Manipulation der
Kontrollelektrode; beim Ansatz der Segmente 3,5 T/Am.
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mit der axialen Fallenrichtung y und dem magnetischen Moment y; = ugg J%.
Aus (2.17) folgt g, = 2 fiir den Grundzustand S|, des gespeicherten Ions und somit
ist u; = ug, da fir L = 0 gilt. Im Fallenminimum verschwindet die Ortsableitung
der Energie, somit ldsst sich aus

up dB

2

Ay =
axial dy

nmaw

(2.78)

die Auslenkung der axialen Ortsposition zu Ay = 0,5 nm/A herleiten fiir ei-
ne axiale Fallenfrequenz von 150 kHz und einen Gradienten von 1,3 T/Am. Diese
Auslenkung ist vernachlédssigbar und geringer als die rdumliche Ausdehnung der

Wellenfunktion in einem harmonischen Oszillator mit Ax = / i =14 nm.

2mwyial
Wird die Erzeugung des Gradienten mittels der dufleren Segmente durchgefiihrt,
ist der Bereich der mittleren Kontrollelektrode frei fiir weitere Integrationsmoglich-
keiten, wie z.B. einer Leiterbahn fiir Mikrowellen, welche im nachfolgenden Kapi-
tel beschrieben wird.

2.5 Integration von Mikrowellen Leitern auf Chip

In Kap. wird das '">Yb*-Ion diskutiert. Um Ionen mit einer Hyperfeinstruk-
turaufspaltung, wie das "' Yb*-Ion speichern zu konnen, ist eine zusiitzliche Strah-
lung im Mikrowellen Bereich notwendig®. Diese treibt den Ubergang zwischen den
Niveaus [0) =[S/, F = 0,mp =0) und [1) = |S1)2, F = I,mp = 0, %1) mit einer
Frequenz um 12,64 GHz [56]. Diese wird tiblicherweise mittels einer Hornantenne
in die Falle gestrahlt, wobei die Position dieser Antenne auflerhalb des Vakuum-
systems ist [[115]] oder mit einer sich im Vakuum befindlichen Mikrowellenantenne
erzeugt wird [116]], bei der der Abstand zum Ion ein Vielfaches der Wellenldnge be-
tragt. Mit einem auf dem Fallenchip integrierten Wellenleiter ist der Abstand vom
Leiter zum Ion d = 0,1 mm < A,yee = 23,7 mm, wodurch sich das Ion in Nahfeld
befindet. Die Welle muss somit nicht fokussiert werden, um den Ubergang zu trei-
ben und es ist weniger Leistung notwendig. Wird ein Resonator mit einem hohen
Giitefaktor auf den Chip integriert, so konnen die in dem Resonator gespeicherten
Photonen an das gespeicherte Ion koppeln, was jedoch im Rahmen dieser Arbeit
nicht untersucht wird. Mit einer Verbesserung der Giite wird auch die benotigte
Mikrowellenleistung reduziert. Ein Teil der nachfolgend prisentierten Simulatio-
nen sind im Rahmen einer Bachelorarbeit [106] entstanden, die im Rahmen dieser
Promotion betreut wurde.

Integriert werden kann eine mikrowellenfithrende Struktur als koplanare Lei-
tung auf den Fallenchip an der Position der mittleren Gleichspannungselektrode.

8Zur Beschreibung des 7' Yb*-Ions sei hier auf weiterfiihrende Literatur verwiesen [[114]
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Er

Abbildung 2.26: Prinzip einer Koplanarleitung. Eine mittlere Leiterbahn der Breite a um-
geben von seitlichen Streifen im Abstand g aufgebracht auf einem Sub-
strat kann als Wellenleiter genutzt werden. Optional wird unterhalb des
Substrates der Dicke % eine Massefldche aufgetragen.

Eine Koplanarleitung (Abb. [2.26) besteht aus einem mittleren Leiterstreifen und
zwel angrenzenden seitlichen Streifen, die auf ein dielektrisches Substrat aufge-
bracht werden optional mit einer zusdtzlichen Masseleitung unterhalb des Substra-
tes [117]. Die Koplanarleitung wird dhnlich einem koaxialen Wellenleiter mit ei-
ner TEM-Mode betrieben, da die TE- und TM-Moden wegen A/2 > h unterdriickt
werden. Die Mikrowelle breitet sich entlang dieses Wellenleiters aus, aber auch teil-
weise im Vakuum und im Substrat. Um die Wellenlédnge im Material zu bestimmen,
wird die effektive relative Permittivitit bestimmt. Nach [118]] ist diese fiir koplanare
Leitungen

I+e
o = % - (tanh(0, 775 - In(h/a) + 1,75)

ka (2.79)
+7[0, 04-0,7k+0,01(1 —0,1¢)(0,25 + k)]
mit einer effektiven Leiterbreite k = 2;?’ der Hohe des Substrates 4, dem Ab-
stand g der Leiterbahnen, der Breite des Wellenleiters a und der relativen Permitti-
vitdt des Substrates €,. Bei der Frequenz 12,64 GHz betrégt die resultierende Wel-
lenlidnge A; = +/&q - 4o = 1,0 cm bei einer Leiterbahnbreite a = 100 pum, einem
Abstand g = 10 um, der Substratdicke (von Saphir Substraten) 7 = 460 um und der
Permittivitdt von Saphir von €, = 11,5.

2.5.1 Impedanz der Wellenleitung

Um Reflektionen der Wellenleitung und damit ein Abnehmen der transmittieren
Leistung zu vermeiden, miissen Inhomogenitéten in den Impedanzen reduziert wer-
den. Diese kommen an den Ubergiingen von Kabeln zu den Leiterbahnen auf dem
Substrat bzw. Chip vor. Um die entstehenden Reflektionen zu reduzieren, miissen
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die Impedanzen der einzelnen Komponenten aufeinander abgestimmt werden, da
die Stirke der Reflektion mit » = % [118] vom Impedanzunterschied des Uber-
ganges von einer Struktur mit einer Impedanz von Z; zu einer Struktur mit einer
Impedanz von Z, abhingig ist. Typischerweise werden Leitungen mit einer Impe-
danz von 50 Q verwendet, wodurch die Impedanz der Wellenleitung auf diesen
Wert angepasst werden muss. Die Impedanz einer Wellenleitung ohne zusitzliche

Masseleitung ist nach [118]],
R(k)

€Eeff(k)

1+ \/W

Z=30nm

mit (2.80)

1 1
R(k) =~ -In|2 1>k>— und
m 1- vk V2
B (2.81)
RO =11 I NVIZK L=k L Sts0
=\|—-1n ,—2 2 .
n 1- vk V2

Abb. 2.27] links présentiert die simulierte Leitungsimpedanz nach (2.80) fiir
einen Leiterbahnenabstand von g = 10 wm (links) auf dem Chip (Saphir Substrat).
Fir die in Kap. 2.3.2] erarbeiteten Designs einer Oberflichenfalle mit Elektroden-
breiten der mittleren Kontrollelektrode von 100 wm bzw. 150 um wird eine Impe-
danz des Wellenleiters von 35 Q bzw. 33,6 Q simuliert. Eine gewiinschte Impedanz
von 50 Q wird fiir eine Elektrodenbreite von 14 um (und 518 um) erreicht. Um
jedoch das im vorherigen Kapitel eruierte Fallendesign nicht zu verindern, werden
die fiir die Fallenstruktur vorhergesehenen Breite unverindert gelassen. Die Reflek-
tionen beim Ubergang aus einem System mit 50 Q betragen fiir Leiterbahnbreiten
von 100 um: ripgum = 0,176 ~ % und fiir Leiterbahnbreiten von 150 um: 750, =
0,197 ~ % respektive.

Gefiihrt wird die Mikrowelle zum Fallenchip iiber einen aus einer Alumina Ke-
ramik bestehenden Triger und ankontaktiert iber Golddrédhte. Analog zur Struktur
auf dem Fallenchip kann hier die Leitungsimpedanz berechnet werden. Wird eine
500 wm breite Leiterbahn verwendet, so konnen fiir einen Abstand zur Masseflache
von g; = 500 um bzw. g, = 150 um Impedanzen von Z; = 61 Q bzw. Z, = 52 Q
simuliert werden (Abb. rechts), was zu Reflektionen von rs5o., = 0,1 und 7150,
= 0,02 fiihrt ausgehend aus einem System mit einer Impedanz von 50 Q.

Wird nun das gesamte System, bestehend aus einem mikrowellenfithrenden
50 Q Koaxialkabel®, dem Triger (Breite der Leiterbahn und Abstand zur Massefli-

9Fa. Allectra, "311-KAP50", mit Impedanz: 50 Q, Kapazitit: ~ 115 pF/m, Dampfung: 1,9 dB/m
bei 1 GHz und maximaler transmittierter Frequenz: 17 GHz.
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Abbildung 2.27: Simulierte Leitungsimpedanz nach bei Variation der Leitungsbrei-
te a. Links: Liicke g zur Massefldche von 10 um auf einem Saphir Sub-
strat mit €, = 11,5. Fiir die im vorherigen Kapitel betrachteten Designs
mit einer Leiterbahnbreite von 100 pm bzw. 150 um wird eine Impedanz
von 35 Q bzw. 33,6 Q simuliert. Die gewiinschte Impedanz von 50 Q
wird fiir eine Breite der mittleren Elektrode von 14 um (und 518 pm) er-
reicht. Rechts: Auf einem Alumina Substrat (¢, = 9,5) mit den Liicken g
= 500 wm (blau) und g = 150 pm (rot) wird ein Impedanz von 61 Q bzw.
52 Q errechnet.
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che von jeweils 500 um) und dem Fallenchip (100 um Leiterbahnbreite) betrachtet,
so ist die gesamte, transmittierte Leistung zum Chip 7'y = (1-rspoum) - (1-7100um) =
0,74 fiir das "120/100 um"-Design'® bzw. T, = (1-7500um) * (1-7150um) = 0,72 fiir das
"180/150 wm"-Design, wobei die Lot- und Bondverbindungen néherungsweise als
verlustfrei angesehen werden.

Eine Moglichkeit die Fallenstruktur unverindert zu lassen und die Impedanzen
der Uberginge anzupassen ist die Nutzung eines so genannten "Tapers", bei dem
die Breiten kontinuierlich verdndert werden. Es kann beispielsweise die mittlere
Leiterbahn des Chips an der Bondverbindung auf 14 um reduziert werden, um eine
Impedanz von 50 Q zu realisieren und kontinuierlich auf die fiirs Speichern von
Ionen notwendige Leiterbahnbreite erhoht werden. Dieser Ansatz kann in einer zu-
kiinftigen Realisierung einer Oberflachenfalle implementiert werden.

2.5.2 Mikrowellenleiterbahn als Resonator

Der auf dem Fallenchip befindliche Wellenleiter kann abgeschlossen oder die Wel-
le reflektiert werden, um einen Resonator auszubilden. Der Abschluss kann erfol-
gen, indem der Wellenleiter auf der Gegenseite des Chips zum Trédger tibergeht und
dort abgeschlossen oder iiber einen Abschluss, der direkt auf dem Fallenchip in-
tegriert wird. Realisiert wird dieses iiber einen Abschlusswiderstand, wodurch die
Welle in ohmsche Wirme umgewandelt wird. Eine Reflektion erfolgt entweder als
Kurzschluss oder als Leerlauf [[106]. Bei einem Kurzschluss dndert sich die Rich-
tung der elektrischen Komponente, wobei die magnetische Komponente unverin-
dert bleibt. Ein Leerlauf dndert die Richtung der magnetischen Komponente und
lasst die elektrische unverindert. Realisiert werden diese unterschiedlichen Reflek-
tionsarten iiber eine Anderung des Abstandes d zur Massefliche am Ende der Wel-
lenleitung (Abb. oben). Eine Anderung auf d = 0 fiihrt zu einem Kurzschluss
(Abb. 2.28| rechts) eine Vergroferung auf d = 10 um zu einem Leerlauf (Abb. 2.2§]
links). Die Feldstirken in Abb. werden fiir eine Leistung von P = 1 W simu-
liert, beim Leerlauf existiert eine maximale Amplitude bei einer Entfernung vom
Ort der Reflektion von A;/4, mit A, als resultierende Wellenldnge in der Leiterbahn.
Der Ort der Reflektion wird geometrisch so gesetzt, dass die maximale Amplitude in
der Fallenmitte erreicht wird. Durch eine Variation der Anregungsfrequenz kann die
Giite dieses reflektierten Wellenleiters bestimmt werden, der auch als A/4-Resonator
in der Literatur bekannt ist. Abb. [2.29] prisentiert die simulierten Reflektionen der
angelegten Leistung der Leiterbahn am Anregungsport ("waveport"). Zwei lokale
Minima bei 11,7 GHz und 13,8 GHz werden simuliert, bei denen eine Giite des Re-
sonators G = ﬁ, mit der Frequenz v und der Halbwertsbreite Av der Resonanz, von

Design "120/100 um" stellt eine symmetrische fiinf Elektroden Oberflichenfalle mit einer Breite
der mittleren Kontrollelektrode von 100 wm und den Breiten der RF-Elektroden von 120 um dar.
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Abbildung 2.28: Simulierte magnetische Feldstéirke in einer Hohe von 100 um tiber der
Oberfliche als Uberlagerung aus laufender und an der Liicke d reflektierte
Welle bei einer mittleren Leiterbahnbreite von 100 um. Fiir d = 0
existiert ein Kurzschluss zur Masseflache (rechts) und fiir d = 10 pm wird
ein Leerlauf (links) realisiert. Die Feldstirken werden fiir eine Leistung
von P = 1 W simuliert, beim Leerlauf existiert eine maximale Amplitude

bei einer Entfernung vom Ort der Reflektion von A;/4 = 2,5 mm.
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Abbildung 2.29: Darstellung der Leistungsreflektionen in dB des auf dem Fallenchip in-
tegriertem A/4-Resonators die am Anregungsport ("waveport") simuliert
werden bei einer Variation der angelegten Frequenz von 10-15 GHz. Es
werden lokale Minima bei 11,7 GHz und 13,8 GHz simuliert, bei denen
die von auBlen angelegte Leistung im Resonator deponiert wird. Resona-
torgiiten von G117 = 19,04 und G138 = 14,97 kdnnen extrahiert werden.

Gi17 = 19,04 und G,;7 = 14,97 simuliert werden kann. Bei der Wellenlédnge von
12,64 GHz wird keine Resonanz simuliert, die Leistung nimmt jedoch um 0,5 dB
ab gegeniiber einem Untergrund ab.

Um die Giite des integrierten Resonators zu erhéhen und die Resonatorwel-
lenlénge auf 12,64 GHz exakt anzupassen, kann ein so genannter A/2-Resonator
betrachtet werden. Dieser ist ein Wellenleiter, der an zwei Stellen im Abstand der
halben Wellenldnge unterteilt ist und dieses Teilstiick den eigentlichen Resonator
ausbildet. Die Liange des Teilstiicks definiert die Resonatorwellenlédnge mit d = A, /2.
Die im Wellenleiter befindliche Welle wird mittels des Abstandes, was als Kapazitit
angesehen werden kann, in den Resonator eingekoppelt. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der Fokus nicht auf eine Erhohung der Giite eines Resonators gesetzt, weshalb
der Ansatz nicht verfolgt wird.

Der integrierte Wellenleiter ist fiir eine Demonstration der Funktionalitit des
Prinzips der integrierten Mikrowellenleitung hinreichend. Nachfolgend wird die
erwartete Rabifrequenz des mittels Mikrowelle getriebenen Uberganges aus dem
Niveau |0) = |S1/2,F = 0) nach |1) = |Sl/2,F = 1) des '"'Yb*-Ions abgeschiitzt.
Diese berechnet sich aus der Wechselwirkung des magnetischen Momentes u und
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des eingestrahlten Magnetfeldes By zu

1
Q= %/JF . BMW- (282)

Hierbei ist das magnetische Moment [86]]

S 1
MHF = gF'uBE = gF/JBEO-za (2.83)

mit dem Bohrschen Magneton up [89] und dem Landé-Faktor der Hyperfein-
strukturaufspaltung

FF+D)+JJ+1)-II+1) ug FCIF+ D)+ I+ 1)-JJ +1)
2F(F +1) U™ 2F(F +1) '
(2.84)

Hierbei ist I die Kernspinquantenzahl, J = L+S die Quantenzahl der Spin-Bahn
Kopplung, g; = 1 + JU+1)+2SJ((SJ:11))_L(L+1) der Lande-Faktor der Spin-Bahn Kopp-
lung, g; der Landé-Faktor des Kernspins, dessen Beitrag in (2.84) aufgrund von

’;—’; = 1/1836 vernachlidssigbar ist und dem Kernmagneton ug. Fiir den oben er-

wihnten Ubergang (L = 0, S = 1/2, 1 = 1/2) ist g = 1. Das dafiir notwendige Ma-
gnetfeld wird von der Mikrowelle erzeugt und ist in Abb. [2.28] (links) am Ort des
gespeicherten Ions mit einer magnetischen Feldstidrke von H = 137 A/m simuliert
bei einer angelegten Leistung von Pyy = 1 W. Zusammen mit der magnetischen
Feldkonstante y9 = 47 - 107745 und der Permeabilititszahl fiir Gold"' u, ~ 1 kann
das Magnetfeld zu Byw = 172 uT errechnet werden, was nach (2.82) und (2.84) zu
einer Rabifrequenz von Q,y /2n = 1,2 MHz fiihrt. Diese ist linear abhingig vom
Magnetfeld, welches mit einer Leistung von 1 W erzeugt wird. In Kap. [5.2.4] wird
eine Diskussion bzgl. einer maximalen verwendbaren Leistung gefiihrt und es wird
eine Leistungsgrenze von 1 W aufgrund von Wirmeentwicklung auf dem Chip-
triger gesetzt. Durch zuvor diskutierte Leistungsverluste aufgrund der unterschied-
lichen Impedanzen der Zuleitungen und des Fallenchips kann eine resultierende
Rabifrequenz um Q/27 = 1 MHz abgeschitzt werden. Werden nahezu widerstands-
freie Zuleitungen realisiert, so konnen Leistungen um 10-20 W angelegt werden,
was zu Rabifrequenzen um Qo /27 = 4 MHz fiihrt. Wird zusitzlich ein Resona-
tor mit einer Giite beispielsweise um 103 realisiert, so werden Rabifrequenzen um
Q..s/2m = 1 GHz erwartet.

8F = 8J

Taus Datenbank des Simulationsprogramms HFSS 14, Fa. Ansys.
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2.6 Wahl des Designs und der Materialien fiir die
Fallenchips

In vorherigen Kapitel wird die Struktur einer Oberflichenfalle simuliert und bzgl.
der Fallentiefe optimiert. AnschlieBend werden in das entwickelte Design Struktu-
ren integriert, die einen verdnderbaren Magnetfeldgradienten am Ort des Ionen er-
zeugen und einen Wellenleiter fiir Mikrowellen aufweisen. Zusammenfassend kon-
nen die zuvor eruierten Anforderungen an ein mogliches Design aufgelistet werden:

e FEin Faktor von 1,2 zwischen den Breiten der RF-Elektroden und der mittle-
ren Gleichspannungselektrode maximiert die Fallentiefe. Die Fanghohe ent-
spricht bei diesem Faktor der Breite der mittleren Elektrode. Um keine Pro-
bleme mit Streulicht zu erhalten, werden in einer ersten Implementierung der
Falle Designs mit gro3eren Breiten wie "180/150 um" und "120/100 um" be-

vorzugt. (Kap.[2.3.2)

e Die Breite eines Segments wird aufgrund der Simulationen zur Erzeugung
eines Magnetfeldgradienten auf 350 um gesetzt. (Kap. [2.4)

e Die Abstinde zwischen den Elektroden werden auf 10 um gesetzt, da die-
se gut mit erzeugten Schichthohen ebenfalls um 10 um verschattet und eine
hinreichende RF Spannung angelegt werden kann.

e An Stelle der mittleren Gleichspannungselektrode wird eine Leiterbahn fiir
Mikrowellenstrahlung integriert mit einem Abschlussabstand von ebenfalls

10 um.(Kap.[2.5)

Nun werden die moglichen Materialien diskutiert, die sich als Substrat fiir den
Fallenchip eignen. In [40] ist eine Auflistung von verwendbaren Keramikmateria-
lien aufgefiihrt und diese werden in Tab. dargestellt. Das verwendete Materi-
al muss kompatibel fiir das Ultrahochvakuum sein, es muss hohe Spannungen im
Radiofrequenz-Bereich zulassen, wodurch die Durchschlagsfestigkeit und der elek-
trische Widerstand hoch und die dielektrischen Verluste der Radiofrequenz im Ma-
terial gering sein miissen. Weiter sollte die Warmeleitfahigkeit hoch sein, um auf
dem Chip erzeugte Wirme effektiv abzuleiten. Ebenfalls ist eine geringe Rauheit
von Vorteil, um glatte Fallenoberflichen auf dem Substrat zu produzieren. Diamant,
Saphir und Quartz erfiillen diese notwendigen Bedingung, wobei Saphir aufgrund
der besseren Wirmeleitfihigkeit ausgewihlt wird'?.

Als Elektodenmaterial wird Gold ausgewdhlt, da dieses neben der Eigenschaft
der nicht-oxidierbarkeit (Edelmetall) diamagnetisch ist, was wichtig ist, wenn mit

2Diamant wird wegen des 5konomischen Aspektes nicht ausgewihlt.
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Material elektrischer | Warmeleit- | Permit- | dielektr. Durchschlags
Widerstand | fahigkeit tivitdit | Verlustfaktor | Rauheit | festigkeit
(2 cm) (W/K-m) (F/m) (tan 9) (nm) (kV/mm)
Aluminiumoxid | 1-10" 30 9,5 1-10* 50 20
Aluminiumnitrid | 1-10" 180 8,7 3-107* 50 16
Bornitrid 1-10" 28 4,1 510~ 50 30
Galliumarsenid | 1-10" 55 13,0 1-107° 25 40
Quartz 1-10'° 7 3,8 2:107* 2 80
Diamant 1-10% 2000 5,7 6-10~* 50 1000
Saphir 1-10™ 46 11,5 1-107* 10 35
Silizium 1-10° 150 11,8 5-1073 25 30
Siliziumkarbid 3-10° 250 14,0 2:107! 50 300

Tabelle 2.4: Materialeigenschaften nach [40] von fiir eine Oberflichenfalle infragekom-
menden Materialien. Die angegebenen Werte sind bei Raumtemperatur und bei
Frequenzen im RF-Bereich. (Die angebebene Rauheit der Materialien, wich-
tig fiir eine resultierende Rauheit eines prozessierten Chips, ist die vor einem

moglichen Polierschritt.)

zeitlich verédnderlichen Magnetfeldern gearbeitet wird. Weiter ist die elektrische
Leitfahigkeit mit 45,5-10° A/(Vm) hinreichend, um die Widerstinde der Fallenelek-
troden zu minimieren und mit 320 W/(Km) ist die Warmeleitfahigkeit recht hoch,
um erzeugte Wirme vom Fallenchip ableiten zu kdnnen.



Herstellung des Fallenchips

Das folgende Kapitel gibt eine Ubersicht iiber die Herstellungsprozesse eines Ober-
flachenfallenchips im Reinraum. Die typischen Produktionsschritte sind Reinigung,
Lithographie, Galvanik und Atzschritte. Der Herstellungsprozess eines Oberfli-
chenfallenchips wird im Detail vorgestellt und diskutiert (Kap. [3.1)). Abschnitt[3.2]
befasst sich mit der Konstruktion und Herstellung eines mittels Dickschichttechno-
logie produzierten Fallenhalters fiir die Integration der Falle in den Vakuumrezipi-
enten, welches in Kap. [3.2.2] beschrieben wird.

3.1 Chipherstellung

Im Kap. [2.6| wird ein typisches Fallendesign dargestellt und Vorgaben an das Design
eruiert. Einer der vielen Vorteile an Oberflachenfallen ist, dass sie skalierbar sind.
Um sie u.a. in der Anwendung von Quanteninformationsverarbeitung nutzen zu
konnen, muss die Dimension solcher Fallen minimiert werden. Es darf jedoch nicht
die Fallentiefe und somit die Funktionalitiit dieser Falle vernachlidssigt werden, die
mit der GroBenreduktion ebenfalls abnimmt. Die Strukturen auf einem Chip sollten
in den Dimensionen um 100 um fiir Elektrodenbreiten und Abstinden von 10 um
liegen (Kap.[2.6). Die Abstinde miissen so gewihlt werden, dass eine Wechselspan-
nung von 150 V anlegt werden kann (siehe Kap. [3.2.3). Um die Isolationsflichen
zwischen den Elektroden zu verschatten und einen ausreichend groflen Strom durch
die Elektroden leiten zu konnen [119], der einen Magnetfeldgradienten am Ort der
Ionen erzeugt, muss die Elektrodendicke auf bis zu 10 um erhoht werden.

69
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Fiir die Herstellung dieser notigen Elektrodenstruktur kann Mikrosystemtech-
nologie verwendet werden, da alle Strukturen auf einer planaren Ebene liegen. Ty-
pischerweise liegen dabei die in der Industrie verwendeten Schichtdicken im Sub-
Mikrometer Bereich, daher muss fiir die Fallenherstellung ein Prozess fiir Dicken
bis 10 um entwickelt werden. Dabei sollte der Herstellungsprozess so einfach wie
moglich gehalten werden, um Allgemein den Aufwand und die Produktionszeit zu
minimieren. Ein Herstellungsprozess einer Oberflachenfalle [S1]] bedient sich einer
optischen Lithographie, um die Struktur zu definieren und einer Galvanik, um die
benotigte Schichthohe zu erreichen. Es existieren produzierte planare Ionenfallen,
die eine Schichthohe von 2-3 um der Fallenelektroden aufweisen und nur mit De-
positionsprozessen erstellt wurden [50]. Um jedoch hohe Stromdichten erreichen
zu konnen, werden die oben diskutierten hoheren Elektrodendicken verlangt.

Die fiir die Fallenherstellung notwendigen Prozessschritte werden in den An-
hidngen motiviert und im Detail dargestellt (B.I.1] - [B.1.3). Diese werden nachfol-
gend zu einem zusammenhingenden Herstellungsprozess vereint und
dieser in (3.1.4)) diskutiert.

3.1.1 Prozessierung im Reinraum

In den Anhéngen werden die iiblichen Arbeitsschritte und Prozesse einer Chi-
pherstellung im Reinraum motiviert. In diesem Abschnitt wird die Herstellung des
Oberflachenfallenchips dargestellt. Diese basiert auf vielen einzelnen Versuchspro-
ben, um eine Optimierung der Prozessparameter der einzelnen Schritte zu erreichen.
Um die Optimierungszeit und -kosten klein zu halten, kann das aus der Software-
Entwicklung bekannte "V-model" [120]] auch fiir diesen Optimierungsprozess an-
gewendet werden. Jeder Schritt wird einzeln beziiglich der verwendeten Parameter
optimiert und an die nachfolgenden Prozessschritte angepasst. Falls in einem nach-
folgenden Schritt die bisherige Entwicklung zu falschen Ergebnissen gekommen ist,
kann jeder einzelne vorherige Prozessschritt unter Beriicksichtigung dieses Ergeb-
nisses wieder angepasst werden (Abb. [3.1). Nach Planung des Designs, Wahl der
Materialien (Kap. [2.6) und Herstellung der Lithographie-Maske muss der zu pro-
zessierende Lack ausgewihlt werden. Dieser wird im Hinblick auf Schichtdicke,
Formstabilitdt und Eignung fiir eine nachfolgende Galvanik gewihlt. AnschlieBend
wird die notwendige, leitende, diinne Schicht ("Seedlayer") auf das Substrat mit ei-
ner zusitzlichen diinnen Schicht eines weiteren Materials, wie Chrom oder Titan,
als Haftvermittler aufgebracht. Die Notwendigkeit dieser Haftvermittler zeigt sich
jedoch erst in den nachfolgenden Prozessschritten. Bei der strukturdefinierenden
Lithographie entscheidet sich, ob der gewihlte Lack gut strukturierbar ist. In der
Galvanik zeigt sich, ob der Lack fiir das Elektrolyt-Bad geeignet ist, die Schichtdi-
cke des Seedlayers gut gewdhlt ist und die Haftung des Lackes hinreichend ist und
sich das galvanisierte Metall auf dem Seedlayer gut ablagern kann. Die Atzschrit-
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Lackdicke? Schichtqualitat?

Wahl des Lack nicht I6sbar Lackentfernen
Fotolackes neuer Lack notwendig und Atzen

Haftung
des Lackes? Lack entfernbar?
) keine Lack-

Sputtern und ~ haftung
Haftvermittler  cuer

Seedlayer
Prozessierbarkeit hinreichende
des Lackes? Haftung der

Lackstruktur?

Kontrolle

Galvanik

Lithographie

>
Zeit

Abbildung 3.1: "V-model" in der Anwendung der Chipherstellung. Nach Planung des De-
signs, der Wahl der Materialien und der Herstellung der Lithographie-
Maske muss der Lack ausgewihlt werden. Dieser wird im Hinblick auf
Schichtdicke, Formstabilitit und Eignung in einer Galvanik gewihlt. An-
schlieBend werden die diinnen Schichten ("Seedlayer") und Haftvermitt-
ler aufgebracht. Die Notwendigkeit der Haftvermittler zeigt sich erst in
den nachfolgenden Prozessschritten. Bei der strukturdefinierenden Litho-
graphie entscheidet sich, ob der Lack gut strukturierbar ist. Die Galvanik
gibt Auskunft, ob der Seedlayer und der Lack geniigend Haftung besitzen
und sich auf diesem eine optimale Schicht aufwachsen lisst. Nach dem At-
zen ist erkennbar, ob der Seedlayer optimal gewihlt ist. Die abschlieBende
optische Kontrolle gibt Auskunft, inwieweit die einzelnen Prozessschritte
zu einem Gesamtschritt verkniipfbar sind.
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te liefern eine voneinander separierte Elektrodenstruktur. Bei Problemen mit der
Rauheit nach dem Atzen kann ggf. ein anderer Seedlayer fiir die Galvanik oder ein
anderes Atzverfahren verwendet werden. AbschlieBend erfolgt die optische Kon-
trolle des Fallenchips, die Auskunft gibt, ob die einzelnen Prozessschritte zu einem
Gesamtprozess verkniipfbar sind.

Nachfolgend werden die geleisteten Prozess- und Optimierungsschritte darge-
stellt, die zu einem Oberflachenfallenchip fiihren. Als erstes werden Fallendesigns
erstellt und in eine Lithographie-Maske integriert (Kap. [3.1.1). AnschlieBend wird
der Fotolack fiir die optische Lithographie ausgewihlt (Kap. [3.1.1). Die fiir eine
Fallenherstellung notwendigen Prozessschritte (Abb. [3.2) sind aufgelistet:

e Reinigung des Substrat (Kap. [3.1.1),

e Sputtern der Goldschicht mit zusétzlichen Chromschichten als Haftvermittler
(Kap.[3.1.1),

e Optische Lithographie (Kap.[3.1.1)) mit Belacken, maskierter Belichtung und
Entwicklung des Lackes,

e Gold-Galvanik (Kap.[3.1.2),
e Zerschneiden des Wafers ("Dicing"),

e Entfernen des Lackes und Atzen der Gold/Chrom Schichten (Kap. [3.1.3).

und in Abb. [3.2] visualisiert.

Maskenherstellung

Die Lithographie-Maske wird bei einer externen Firma in Auftrag gegeben. Es ist
eine (4 - 4) Zoll?> Glas-Chrom-Maske fiir eine Kontaktlithographie mit einem 3 Zoll
Wafer. Gezeichnet wird die Maske mit einer CAD-Anwendung. Abb. zeigt die
gefertigte Maskenstruktur. Es sind 24 Einzelchips' mit einer Seitenléinge von 11 mm
und einem Abstand von 500 wm zueinander integriert. Dieser Abstand ist fiir den
Schneidprozess mittels Wafer-Dicing notwendig. Es konnen somit bis zu 24 ver-
schiedene Designs in einem einzelnen Herstellungsprozess produziert werden. Die
Seitenteile der Maske miissen mit Chrom versehen werden, um lackfreie Bereiche
auf dem Wafer zur Verfligung zu stellen, an denen der Wafer wihrend der Galvani-
sierung ankontaktiert werden kann.

Abb. [3.4] zeigt die beiden einzelnen, in die Maske integrierten, Chipdesigns.
In der Mitte der Chips befindet sich die zum Speichern von Ionen notwendige fiinf

'Im Rahmen einer Koorperation mit Prof. Schmidt-Kaler (Universitit Mainz) sind vier Chips auf
der Maske durch andere Designs ersetzt worden.
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1. Goldlayer mittels Sputtern 2. Belacken mit Negativ Lack

wmﬁmw H § B

3. Belichtung des maskierten Lackes 4. Entwicklung des belichteten Lackes

5. Gold aufwachsen mittels Galvanik 6. Lackentfernen und Goldatze

Abbildung 3.2: Herstellungsprozess eines Fallenchips auf einem Wafer oder Substrat.
Nach Aufbringung des Seedlayers mittels Sputter-Deposition auf einen
Wafer (1) wird im Rahmen einer optischen Lithographie der Fotolack auf-
geschleudert (2), maskiert mit ultraviolettem Licht belichtet (3) und entwi-
ckelt (4). Eine Galvanik (5) liefert die notwendige Schichtdicke der Elek-
trodenstruktur. Nach Entfernen des Lackes und Atzen des Seedlayers (6)
konnen einzelne Chips aus dem Wafer geschnitten werden.



74 KAPITEL 3. HERSTELLUNG DES FALLENCHIPS

Abbildung 3.3: Eine (4 - 4) Zoll> Maske fiir die optische Lithographie. Es sind 24 Einzel-
chips mit einer Kantenlédnge von 11 mm integriert mit einem Abstand von
500 wm zueinander. An den Seiten der Maske sind Chromschichten vor-
gesehen (schwarze Flichen), um dort lackfreie Bereiche zu gewihrleisten,
an denen bei der Galvanik der Wafer bzw. die Viertelwafer ankontaktiert
werden konnen.



3.1. CHIPHERSTELLUNG 75

segmentieﬂe Quadrupol
Bondflache Gleichspannungs- Konfiguration
elektroden
Kontroll-
elektrode

Masseflache—

T
gestreckte
Designtyp RF Elektrode Quadrupol
Konfiguration

Abbildung 3.4: Auf der Maske sind zwei verschiedene Chip-Designs integriert, die
am unteren Ende des Chips markiert sind. Das linke Design (Desi-
gntyp: CLXXX-CL, an unteren Seite des Chips integriert) beinhaltet RF-
Elektroden der Breite 180 wm mit einer mittleren Kontrollelektrode von
150 um. Das rechte Design (Designtyp: CXX-C) besteht aus 180 um brei-
ten RF-Elektroden und einer 150 um breiten mittleren Kontrollelektrode.
Beide Designs beinhalten die in Kap. [2.4]entwickelte Gradientenspulen bei
einer segmentierten Elektrodenbreite von 350 wum mit den Konfigurationen
eines Quadrupols und eines gestreckten Quadrupols.
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Elektroden Struktur. Die segmentierten, seitlichen Gleichspannungselektroden wer-
den iiber 350 um breite Leiterbahnen nach auen zu Bondflichen mit einer Ausdeh-
nung von 500 um - 500 um gefiihrt. Die Fallenmitte hat auf allen Seitenteilen des
Chips einen freien optischen Zugang, da dort keine Bonds vorgesehen sind. Auf
der Maske werden zwei unterschiedliche Designs integriert. Design A (Abb. [3.4]
links) besitzt eine RF-Elektrodenbreite von 180 um und eine Breite der mittleren
Kontrollelektrode von 150 pm. In Design B (Abb. [3.4]rechts) wird 120 um als Brei-
te der RF-Elektroden und 100 um als Breite der Kontrollelektrode verwendet. Die
RF-Elektrode und die mittlere Kontrollelektrode werden direkt an die an den Ecken
befindlichen Bondfldachen iiber 150 um breite Leiterbahnen gefiihrt. Beide Desi-
gns beinhalten die in Kap. 2.4 entwickelten Gradientenspulen. Es existieren jeweils
zwel Quadrupol- und drei gestreckte Quadrupol-Konfigurationen auf den Chips,
wobei natiirlich auch eine beliebige Uberlagerung der einzelnen Stromelektroden
moglich ist. Weiter kann an die mittlere Kontrollelektrode entweder ein Gleich-
spannungspotential oder eine Mikrowelle bei 12,64 GHz angelegt werden, die zu
einem Speichern von 7' Yb*-Ionen genutzt werden kann. Diese wird am Ende der
Leiterbahn reflektiert und es bildet sich eine stehende Welle aus, die ihr Maximum
am Ort der Fallenmitte aufweist (sieche Kap. [2.5).

Wahl des Fotolackes

Es wird versucht eine Elektrodenhohe, somit auch eine Lackdicke, von bis zu 10 um
zu erreichen. Hierzu verfiigbar sind positive Dicklacke, wie der "AZ 4562"- oder
der "AZ 9260"-Lack, die jedoch nur zwischen 6 um und 15 pm prozessierbar sind
[121,/122]. Kleinere Dicken sind von diesen Lacken von vornherein ausgeschlos-
sen. Dariiber hinaus ist die alkalische Stabilitét nicht gegeben, da die Entwicklung
dieser Lacke auf alkalischer Basis erfolgt. In sauren Milieus werden diese positiven
Lacke nicht angegriffen. Die notige Haftung auf Edelmetallen ist laut Hersteller
jedoch nicht gegeben [121,|122]; es muss mit Haftvermittlern gearbeitet werden.
Da jedoch die meisten Galvanikbider fiir Edelmetalle (Gold, Silber) eher alkalisch
sind [123H125]], werden diese Lacke nicht getestet, um sich nicht von vornherein auf
einen pH-Bereich in der Galvanik festlegen zu miissen. Bei den negativen Lacken
eignet sich der Lack "AZ nLof 2000", da dieser von 1,5 um bis 15 um prozessierbar
ist [126]]. Ein weiterer, speziell fiir die galvanische Anwendung entwickelter Foto-
lack ist der "AZ 15nXT" Fotolack [127]. Dieser kann dhnlich zu den vorherigen
Lackarten von 5 pm bis 20 um prozessiert werden. Die negativen Lacke sind auf-
grund der Quervernetzung stabilisiert in alkalischen und sauren Milieus, also fiir
die typischen Galvanikbiddern geeignet. Ebenfalls ist aufgrund der Quervernetzung
die Haftung dieser Lacke auf Edelmetallen, im Gegensatz zu den positiven Lacken,
besser.

Die ersten Tests der Lackprozessierung auf Glassubstraten werden mit dem Fo-
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Abbildung 3.5: Betrachtung der lithographierten Strukturbreite bei einer Lackdicke von
7 wm mit einem optischen Mikroskop (links) und unter einem Elektronen-

strahlmikroskop (rechts). Die Struktur ist mit ~ 20 um doppelt so breit, wie
die Maskenoffnungsbreite von 10 um.

tolack "AZ nLof 2000" durchgefiihrt. Der beobachtete Nachteil an diesem Lack ist,
dass bei einer definierten Breite einer Offnung in der Lithographiemaske stark ver-
groferte Lackbreiten lithographiert werden. Die VergroBerung ist zusitzlich abhin-
gig von der prozessierten Schichtdicke. Bei kleinen Schichten um 1,5 um entspricht
die Breite der lithographierten Struktur nahezu der Maskenoffnung von 10 wm; bei
7 wm Lackdicke betrégt die Strukturbreite etwa 20 um (Abb. [3.5)) bei gleicher Mas-
kenoffnung. Somit miissten zeit- und kostenaufwendige Prozessierungsreihen mit
unterschiedlichen Masken durchgefiihrt werden, um bei der gewiinschten Schicht-
dicke die optimale Breite der Maskenoffnung zu ermitteln, weshalb dieser Lack als
nicht geeignet erscheint.

Der Fotolack "AZ 15nXT" liefert auf Anhieb zufriedenstellende Ergebnisse,
wodurch mit Hilfe dieses Fotolackes nachfolgend der Herstellungsprozess optimiert
werden kann (Kap. [3.1.1] - Kap. [3.1.3). Die aufgetragene Schichtdicke des Lackes
ist eine Funktion der Rotationsgeschwindigkeit beim Aufschleudern dieses und ist
in Abb. [3.6] (fiir eine Lackviskositit von 450 cps) dargestellt [127]. Bei einer Rota-
tionsgeschwindigkeit von 2500 Umdrehungen/min beispielsweise wird eine Lack-
dicke von etwa 8,5 um erreicht. Abb. 3.7] zeigt die GleichmaiBigkeit einer aufge-
schleuderten Lackschicht auf einem runden Wafer in Abhingigkeit des Abstandes
zum Substratrand hin. Es ist ein Randwalleffekt bei den verschiedenen Geschwin-
digkeiten zu erkennen. Nur bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 2500 Umdre-
hungen/min ist die Homogenitit auch zum Rand des Substrates hin nahezu gleich-
miBig. Um bei der Belichtung Effekte, bedingt durch einen unebenen Untergrund,
zu vermeiden, muss dieser Randwall nach dem Lackauftragen entfernt werden. Der
negative Lack bendtigt weiter keine Rehydrierungs- und Wartezeiten zwischen dem
Belichten und dem zweiten Backschritt, da beim Belichten kein Wasser verbraucht
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Abbildung 3.6: Erzielte Schichthohe des Lackes mit einer Viskositédt von 450 cps in Abhén-
gigkeit der Rotationsgeschwindigkeit des Substrates nach einer Aufschleu-
derdauer von 30 s mit einer vorherigen Rotationsgeschwindigkeit von
500 Umdrehungen/min fiir 5 s zum gleichmafigen Auftragen des Lackes
[127]]. Eine Geschwindigkeit von 2500 Umdrehungen/min beispielsweise
ergibt eine Schichthohe von 8,5 um.

und auch keine Stickstoff produziert wird. Zuerst werden Testreihen durchgefiihrt,
um die Prozessierbarkeit des Fotolackes zu untersuchen. Diese werden auf unbe-
schichteten 2 mm dicken (2 - 2) Zoll?> Borosilikat-Glas Substraten [[128]] durchge-
fiihrt. AnschlieBend werden die ermittelten Parameter auf mit Chrom beschichteten
Substraten angewendet und mittels Betrachtung unter einem Elektronenstrahlmi-
kroskop optimiert. Ein erneuter Optimierungsschritt ist notwendig, da die Metall-
schichten das ultraviolette Licht beim Belichten reflektieren und der Lack somit
in den substratnahen Bereichen eine hohere Belichtungsdosis erfahrt und sich so-
mit die Prozessierungsparameter veridndern. Anschliefend werden die ermittelten
Parameter fiir die mit Gold beschichteten 460 um dicken drei Zoll Saphir Wafer?
verwendet. Hier ist jedoch wiederum eine Anpassung der Parameter notwendig, da
zusitzlich zur unterschiedlichen Dicke die Wirmeleitfahigkeiten mit 1,2 W/Km fiir
das Borosilikatglas und 41,9 W/Km fiir Saphir unterschiedlich sind.

%Firma Siegert Consultin liefert Saphir Wafer in Reinraumqualitit mit einer polierten Oberfli-
chenrauhigkeit um 7;,g = 2 nm.
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Abbildung 3.7: GleichmiBigkeit einer aufgetragenen Schicht in Abhéngigkeit vom Ab-

stand zum Substratrand mit der Rotationsgeschwindigkeit als Parameter.
Nur bei einer Geschwindigkeit von 2500 Umdrehungen/min wird eine ho-
mogene Schicht, jedoch mit einem ausgeprédgten Randwall, erzielt [127].
Bei allen anderen Geschwindigkeiten ist eine Homogenitidt zum Rand hin
nicht oder nur minder gegeben.
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Reinigung des Substrats

Vor Nutzung der Substrate bzw. Wafer muss eine Reinigung durchgefiihrt wer-
den (Kap. [B.1.1). Es wird die Standardreinigung im Ultraschallbad mit Aceton (3
min) und Isopropanol (3 min) mit jeweiligem Abspiilen mit demineralisiertem Was-
ser angewendet. Um die Losungsmittelreste und das Wasser restlos vom gereinig-
ten Substrat (bzw. Wafer) zu entfernen, wird dieses fiir 10 min in einen Ofen bei
180 °C gelegt. Eine anschlieende Reinigung mit Sauerstoffplasma, um restliche
organische Verbiungungen zu entfernen, ist von Vorteil, aber nicht notwendig, da
mittels "Riicksputtern” (Kap. B.1.2) der Wafer vor der Sputterdeposition zusétzlich
gereinigt wird.

Sputter-Deposition

Nach den Reinigungsschritten kann die Sputter-Deposition von Chrom bzw. Gold
auf die Substrate bzw. Wafer erfolgen. Es wird eine Radiofrequenz-Sputteranlage
(Kap. B.1.2) genutzt, um die gewiinschten Schichten auf die Substrate aufzudamp-
fen. Erfahrungsgemif eignen sich zum Austesten von Lacken Schichtdicken um
etwa 50 nm?® (, was einer Prozesszeit von einer Minute mit vorherigem Riicksput-
tern von 15 s entspricht). Gold als Edelmetall haftet auf Glas und Saphir nur minder.
Zusitzlich stellt Gold auch einen schlechten Haftuntergrund dar, weshalb die Haf-
tung des Fotolacks ggf. nicht optimal ist. Gold kann ohne Haftvermittler von der
Oberfldche des Substrates ohne Losungsmittel abgewischt bzw. abgetragen werden.
Deshalb wird eine zusitzliche, einige Atomlagen diinne Chromschicht als Haftver-
mittler zwischen das Substrat und die Goldschicht aufgebracht. Hier kann beziig-
lich Prozessparameter ebenfalls auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden®, die
die Haftung, Haltbarkeit und Homogenitét einer Goldschicht mit 70-80 nm maxi-
mieren. Um sicherzugehen, dass die Haftung des Lackes auf Gold ebenfalls fiir die
Galvanik ausreichend ist, wird bei einem weiteren Wafer eine zusitzliche Chrom-
schicht auf das Gold aufgetragen und auf diese der Lack prozessiert. Die verschie-
denen Prozesszeiten sind in Tab. aufgelistet.

Lithographie

Dieser Abschnitt soll die Entwicklung bzw. den Optimierungprozess der Lithogra-
phie prisentieren. Der Fotolack ist ein dynamische System, also miissen die Pa-
rameter jedes einzelnen Prozessschrittes im Gesamtprozess zueinander angepasst
werden. Eine Anderung des Substratmaterials, der Substratdicke, der Lackdicke

3Miindliche Korrespondenz von Dipl. Phys.-Ing. D. Schiifer-Stephani, Leiter des Reinraums am
Institut fiir Mikrosystemtechnlogie, Prof. M. Bohm.

“Miindliche Korrespondenz von Dr.-Ing. H. Schifer, Assistent am Lehrstuhl fiir Hochstfrequenz-
technik und Quantenelektronik, Prof. P. Haring-Bolivar.
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’ Prozessschritt \ Zeit (s) \ Prozess

1 15 Riicksputtern zur Reinigung

2 20 Chrom als Haftvermittler

3 10 Riicksputtern zur Verbesserung der Haftung auf Chrom
4 60 + 60 | Gold

5 10 Riicksputtern zur Verbesserung der Haftung auf Gold

6 10 Chrom

Tabelle 3.1: Prozessierungszeiten fiir die Wafer/Substrate in der Sputterkammer. Die De-
positionsraten sind in der Sputteranlage etwa 0,8 nm/s. Nach einem Reinigen
des Substrates/Wafers mit einem Riicksputterprozess erfolgt die Deposition
einer diinnen Chromschicht als Haftvermittler zum Gold, welches auf etwa
70-80 nm aufgebracht wird. Es wird in dem Sputterprozess eine Pause ein-
gelegt, um das Substrat zwischendurch abzukiihlen. Optional wird noch eine
diinne Chromschicht mit einem vorherigen Riicksputtern zur Optimiernung der
Lackhaftung auf dem Gold aufgetragen (Prozessschritte: 5,6). Das Riicksput-
tern beim Wechsel des zu sputternden Materials ist jeweils notwendig, da sich
die unterschiedlichen Materialien in unterschiedlichen Kammern befinden und
die Wafer/Substrate der Reinraumatmosphére ausgesetzt sind, wodurch diese
beim Wechseln der Kammer mit Kleinstpartikeln kontaminiert werden konnen.

oder (der Reihenfolge) der Beschichtungen kdnnen die vorher als optimal bestimm-
ten Parameter verdndern. Bei der Prozessierung wird von den Vorgaben des Her-
stellers [[127]] ausgegangen und kleine Verdnderungen zur Optimierung an die ver-
wendeten Substrate und Sputterschichten vorgenommen.

e Fotolack auf Glas

Als erstes werden Testreihen auf Borosilikat-Glas-Substraten durchgefiihrt. Die
Lackhohe soll bei 8,5 um liegen und wird durch eine zweistufige Rotationsge-
schwindigkeit von 450 Umdrehungen/min fiir 5 s, um den Lack zu verteilen, und
2500 Umdrehungen/min fiir 45 s aufgeschleudert, um die gewollte Lackdicke zu
erreichen. Die freien, zu wihlbaren Parameter sind beim ersten Backschritt ("soft-
bake", SB) die Backdauer und -temperatur, beim Belichten die Belichtungsdauer,
also eine resultierende Lichtdosis ("exposure dose" ED) und beim zweiten, quer-
vernetzenden Backschritt ("post-exposure-bake" PEB) die Dauer und Temperatur.
Es wird ein erster Backschritt bei 110 °C durchgefiihrt zwischen zwei und vier
Minuten, um den Losemittelanteil prozentual zu reduzieren. Die Belichtungsdosis
in der fiir den Lack empfindlichen i-Linie betrigt 3,43 mW/cm? (Kap. . Die
Dosis wird zwischen 25 s (= 85 mJ/cm?) und 40 s (~ 140 mJ/cm?) variiert. Bei
einer falsch gewihlten Dosis konnen die in Abb. prisentierten Strukturfehler
auftreten. Die Entwicklungszeit ist kein frei wihlbarer Parameter und muss an die
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jeweilige Belichtungsdosis angepasst werden. Hier wird nach jeder Minute die Ent-
wicklung in einem Wasserbad gestoppt und die Lackstruktur nach Abblasen des
Wassers mit Stickstoft unter einem optische Mikroskop untersucht beziiglich noch
vorhandener Lackreste zwischen den Strukturen, der Formtreue und der Kantens-
teilheit des Lackes. Die Parameter des PEB werden vorerst auf 120 °C bei einer
Minute konstant gehalten.

Tab. [3.2] stellt die Parameter und Ergebnisse der aus sechs Proben bestehenden
Testreihe dar. Abb. [3.8] prisentiert die Auswertung der Lithographie mittels opti-
schen Mikroskop reprisentativ fiir Probe 3. Auf dem linken, oberen Bild ist die
Lackstruktur nach einer Entwicklungsdauer von 2 min dargestellt. Man erkennt mit
einer 50-fachen VergroBerung (oben rechts) an der groBflachigen Struktur eine nicht
vollstindig entwickelte Kante, was auf eine zu kurze Entwicklungszeit hindeutet.
Die unteren Teilbilder von Abb. 3.8 stellen die Struktur nach 3 Minuten Entwick-
lungszeit dar. Das linke Bild zeigt die Fokussierung auf die Substratoberfliche, das
rechte Bild ist auf die obere Kante das Lackes fokussiert. Die Chipstruktur ist hier
vollstindig und gut entwickelt. Es zeigt sich, dass die erste Variation der Parameter
vergleichbar gute Ergebnisse bzgl. der Formtreue, der Strukturierung und der Kan-
tensteilheit liefert. Eine Variation der Parameter des PEB scheint nicht notwendig.
Ein eher kiirzerer erster Backschritt (Proben 3,4) erscheint von Vorteil, da bei einem
langeren Backschritt der Losungsmittelanteil stirker reduziert wird und sich spiter
Risse in der Struktur bilden konnen (Proben 5,6). Bei einer zu kurzen Belichtungs-
dosis werden die unteren Lackschichten zu stark abgetragen, weil diese durch eine
niedrigere Lichtleistung in den unteren Lackschichten weniger quervernetzt sind.
Es bildet sich ein Unterschnitt im Lackprofil aus. Die Entwicklungszeit ist an die
jeweilige Belichtungsdosis anzupassen. Bei einer zu kurzen Entwicklung existieren
nicht abgetragene Lackreste auf dem Substrat.

Bisher ist zu den gewihlten Parametern des ersten Backschritts und Belich-
tungsdosis lediglich nur die Entwicklungszeit unter einem optischen Mikroskop
angepasst, um den Prozess zu optimieren. Um tatsdchlich eine Aussage treffen zu
konnen, wie gut die prozessierten Strukturen sind, miissen diese unter einem Elek-
tronenstrahlmikroskop, wie dem "Focussed-Ion-Beam Imaging" (kurz: FIB) Mikro-
skop® untersucht werden. Um Aufladungen im Lack und auf dem Substrat aufgrund
des abbildenden Elektronenstrahls zu vermeiden, muss das Glassubstrat und die
lithographierte Struktur mit einer leitenden Chrom-Schicht versehen werden, was
nachfolgend diskutiert wird.

e Fotolack auf mit Chrom besputterten Glassubstraten

Aus der ersten Testreihe werden die Proben mit den erfolgversprechendsten Er-
gebnissen ausgewihlt und ihren Parametern entsprechend auf mit Chrom besput-

SFa. FEL, "V400ACE Focused Ion Beam".



3.1. CHIPHERSTELLUNG 83

Abbildung 3.8: Auswertung der Probe 3 mittels eines optischen Mikroskops. Auf dem lin-
ken, oberen Bild ist die Lackstruktur nach einer Entwicklungsdauer von 2
min dargestellt. Man erkennt in der 50-fachen VergroBerung (oben rechts),
dass die grofflachige Struktur eine nicht vollstindig entwickelte Kante be-
sitzt, was auf eine zu kurze Entwicklungszeit hindeutet. Die unteren Teil-
bilder stellen die Struktur nach 3 min Entwicklungszeit dar. Das linke Bild
zeigt die Fokussierung auf die untere Ebene der Struktur, das rechte Bild
ist auf die obere Kante fokussiert. Man erkennt eine gut strukturierte und
formtreue Lackschicht mit einer Breite von 10 um.
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’ Nr. \ SB \ ED \ PEB \ Entw. \ Kommentar
1 110°C, 3 min | 30 s = 102,9 mJ/cm? | 120°C, 1 min | 4 min | Struktur gut
2 110°C, 3 min | 40 s = 137,2 mJ/cm? | 120°C, 1 min | 6 min | Uberbelichtet
3 110°C, 2 min | 25 s = 85,8 mJ/cm? 120°C, 1 min | 3 min | Struktur gut
4 110°C, 2 min | 30s = 102,9 mJ/cm® | 120°C, 1 min | 4 min | Struktur gut
5 110°C, 4 min | 40 s = 137,2 mJ/cm® | 120°C, 1 min | 6 min | Risse in Struktur
6 110°C, 4 min | 25 s = 85,8 mJ/cm’ 120°C, 1 min | 3 min | geringe Risse in Struktur

Tabelle 3.2: Prozessierte Testreihe auf unbeschichteten Borosilikat Glassubstraten unter-
sucht mit einem optischen Mikroskop. Es wird die Dauer des ersten Back-
schritts (SB) bei einer konstanten Temperatur um 100 °C und die Belichtungs-
dosis (ED) variiert. Nach einem zweiten Backschritt (PEB) bei 120 °C fiir
1 min wird die Entwicklung des Lackes durchgefiihrt, dessen Prozesszeit an
die variierte Belichtung angepasst wird.

| Probe | SB | ED | PEB | Entw. | HB | Kommentar

A(6) | 110°C,4min | 25s 120°C, 1 min | 3 min 120°C, 90 s | Risse
= 85,8 mJ/cm?

B(3) 110°C,2 min | 25 s 120°C, 1 min | 3-4 min | 120°C, 90 s | Struktur gut
= 85,8 mJ/cm?

C@) 110°C,2 min | 30s 120°C, 1 min | 4 min 120°C, 90 s | Struktur gut
=102,9 mJ/cm?

D@) | 110°C,2min | 30s 120°C, 1 min | 4 min keine HB Struktur gut
=102,9 mJ/cm?

Tabelle 3.3: Zweite Testreihe auf mit Chrom besputterten Glassubstraten. Die Proben der
ersten Testreihe auf unbeschichteten Glassubstraten, die unter dem optischen
Mikroskop gute Strukturen beinhalten werden nun erneut auf einem chrom-
besputterten Glassubstrat prozessiert. Zusitzlich wird ein dritter Backschritt
durchgefiihrt, der Hardbake, um die Abhasion des Lackes auf die Chrom-
schicht zu erhohen. Untersucht werden die Proben unter dem FIB-Mikroskop
und sind in Abb. [3.9|prisentiert.
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terten Glassubstraten prozessiert (siche Tab. mit B = Probe 3, C = Probe 4
und A = Probe 6). Zusitzlich wird hier ein dritter lackhirtender Backschritt ("hard-
bake", kurz HB) vorgenommen, um die Haftung des Lackes auf dem Chrom zu
verbessern. Eine vierte Probe D, mit den Prozessierungsparameter von Probe C,
wird ohne zusitzlichen Backschritt als Vergleich untersucht. Tab. [3.3]stellt die Pro-
zessparameter der Proben dar. Die hinzugekommene, diinne Chromschicht auf dem
Glas dndert die ermittelten Prozessparameter kaum. Durch die Reflektion des Lich-
tes an der Chromoberfldche (Reflektivitidt ~ 50 % bei 365 nm) wird die Lichtleistung
in der substratnahen Lackschicht minimal erhoht, wodurch etwas linger entwickelt
werden muss. Dafiir sollte sich die Kantensteilheit erhohen.

Abb. 3.9 prisentiert die Analyse der Lackstrukturen unter dem FIB-Mikroskop.
In die jeweils zu untersuchende Struktur kann mit dem Gallium Ionenstrahl des
FIB-Mikroskops ein Teil vom Lack abgetragen werden (Abb. [3.9| oben links). So-
mit kann in die Struktur unter einem Winkel von 52 °C zur Chipebene gesehen und
diese direkt vermessen werden. Probe A weist nach der Lithographie Risse auf und
wird somit nicht mehr fiir die Analyse in Betracht gezogen. Es wird auf den Proben
eine Lackhohe von etwa 8,7 wm bestimmt, was mit den Herstellervorgaben iiber-
einstimmt. Probe B (Abb. oben rechts) und Probe C (Abb. unten links) sind
einseitig verkippt und verrundet, was mit dem zusitzlichen Backschritt zusammen-
hingt. Dieser verstirkt zwar die Haftung des Lackes auf dem Substrat, verindert
aber auch die Form der lithographierten Struktur, wodurch dieser Schritt nachfol-
gend vermieden wird. Die prozessierten Flanken weisen allgemein eine Differenz
von etwa 1 wm zwischen Breite am Boden und Breite am oberen Drittel des Pro-
fils auf, was auf eine etwas zu geringe Belichtungsdosis hinweist. Zusétzlich ist am
oberen Ende des Profils ein sehr starker Anstieg der Breite festzustellen (Abb. [3.9]
rechts unten). Dies hat Ursprung in einer nicht exakt aufliegenden Maske und re-
sultiert somit in einem Abstand in der Kontaktbelichtung. Ursache dafiir ist der bei
den Teststrukturen auf den Glassubstraten nicht entfernte Randwall, der bei quadra-
tischen Substraten einen noch stirkeren Effekt hat als bei runden Wafern. Hier ist
die Notwendigkeit der Randwallentlackung zu sehen.

o Fotolack auf mit Chrom und Gold bedampften Saphir-Wafer

AnschlieBend wird der Lack auf zwei Saphir Wafern mit den Parametern von
Probe D (siehe Tab. [3.3) prozessiert. Es wird auf den zwei Wafern mit jeweils un-
terschiedlichen Sputter-Prozesssschichten lithographiert. Die Sputter-Schichtfolge,
bestehend aus einer Chrom-Gold-Schicht auf dem Saphir, wird zusitzlich mit ei-
ner Chromschicht auf dem Gold bedampft, um die Haftung des lithographierten
Fotolackes fiir den nachfolgenden Galvanikprozess zu erhohen. Ein zweiter Wa-
fer wird ohne diese zusitzliche Chrom-Bedampfung lithographiert, da bisher un-
bekannt ist, inwieweit die Lackhaftung auf Gold im Galvanikprozess gegeben ist.
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Abbildung 3.9: Analyse der lithographierten Struktur auf den mit Chrom besputterten
Glassubstraten mit dem FIB-Mikroskop. Zur Analyse wird ein Teil des
Lackes abgetragen (oben links) und nacheinander die Lackprofile der Pro-
ben vermessen. Eine Lackhthe von etwa 8,7 um wird bestimmt. Probe B
(oben rechts) und Probe C (unten links) sind einseitig verkippt bzw. abge-
rundet, was mit dem zusétzlichen Backschritt zusammenhéngt. Die Flan-
ken weisen eine Differenz von etwa 1 um zwischen Breite am Boden und
Breite am oberen Ende auf, was auf eine minimal zu kleine Belichtungs-
dosis hinweist. Zusitzlich dazu ist am oberen Ende des Profils ein sehr
starker Anstieg der Breite festzustellen. Dies hat Ursprung in einer nicht
exakt aufliegenden Maske. Eine Ursache dafiir ist der vorher nicht entfern-
te Randwall, der bei quadratischen Substraten einen stirkeren Effekt hat als
bei runden Wafern. Probe D ist ohne zusitzlichen Backschritt prozessiert
und weist weder ein Verkippen, noch ein Verrunden auf.
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Abbildung 3.10: Optische Analyse eines prozessierten mit Chrom-Gold-Chrom besputter-
ten Saphir-Wafers. A: Abbildung der lithographierten Struktur. B: Ver-
groBerung eines Ausschnitts des linken Bildes. C: Fokussierung auf die
obere Lackkante. D: Auftretende Defektstellen im Lack durch Verunrei-
nigungen im Lack.

Die Reflektion des ultravioletten Lichtes der i-Linie ist bei Gold mit etwa 35 %
kleiner als bei Chrom. Deshalb wird die Belichtungsdosis minimal erhoht (r = 32 s
—s~ 110 mJ/cm?), um vergleichbare Dosen wie bei den Testprozessen zu haben.
Zusitzlich wird eine Randwallentlackung mit Isopropanol direkt nach Auftragen
des Lackes durchgefiihrt. Abb. [3.10] zeigt die Untersuchung des ersten, prozessie-
ren Wafers unter einem optischen Mikroskop. Beim untersuchten Wafer existiert
im Durchschnitt pro Chip eine Defektstelle in der Lackstruktur. Diese Defektstellen
sind durch Dreckpartikel verursacht, die sich schon vor der Lithographie auf dem
Wafer befunden haben oder der Lack mit diesem konterminiert war.

Die Analyse der Prozessierung unter dem FIB-Mikroskop liefert zufriedenstel-
lende Ergebnisse (Abb. [3.T1). Die gemessene Breite des Lackprofils (Abb.[3.11]B)
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Abbildung 3.11: Analyse des mit Chrom-Gold-Chrom bedampften Wafers unter dem FIB-
Mikroskop. A: Darstellung der Struktur. B: Messung der Profilbreite zu
10 um, die Der Breite der Maskenoffnung entspricht. C: Das Lackpro-
fil weist beim Einschneiden dieses die starke Verbreiterung zum oberen
Ende hin nicht mehr auf. Die Differenz von 1 um zwischen unterer und
oberer Kante ist nachwievor gegeben, die Lackhohe ist mit 8,6 um die
erwartete. D: Abbildung einer abgeschlossenen Struktur.
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entspricht der Maskenoffnungsbreite von 10 um. Die in den vorherigen Proben auf-
tretende starke Lackverbreiterung zum oberen Ende des Profils hin tritt aufgrund
einer vorher durchgefiihrten Randwallentlackung nicht mehr auf. Es existiert je-
doch weiterhin eine Differenz von 1 um (10 %) zwischen Breite des Profils am
Boden und am oberen Ende. Da das obere Ende die korrekte Breite von 10 um
aufweist, deutet das auf eine etwas zu geringe Belichtungsdosis hin, die in einer
nichsten Prozessoptimierung erhoht werden muss, welche jedoch in einer erhohten
Lackentfernzeit resultiert (Kap. [3.1.3).

3.1.2 Galvanik

Die im vorherigen Unterkapitel durchgefiihrte Lithographie liefert zufriedenstellen-
de Ergebnisse. Daher wird der nichste Prozessschritt einer Goldgalvanik [[123,129],
der die notige Schichtdicke der Elektoden liefert, durchgefiihrt. Zuerst wird eine
Auftragsarbeit® vergeben, dessen Ergebnisse jedoch bzgl. der Rauheit um 7,,,, =
(114 + 3) nm’ mit einer Kornigkeit des Goldes um 0,5 um nicht zufriedenstellen
sind (Abb. [3.12). Dariiberhinaus ist die Haftung der Goldschicht auf dem Substrat
nicht zufriedenstellend, da dass galvanisierte Gold in einem mit Aceton gefiillten
Ultraschallbad partiell entfernt werden kann. Somit wird basierend auf den in [130]
priasentierten Ergebnissen im Rahmen einer Masterarbeit [[131]] eine Goldgalvanik
in einem speziell konstruierten Reinraum am Lehrstuhl fiir Quantenoptik aufgebaut.
Das Prinzip einer Galvanik wird in den Anhéngen diskutiert (B.1.3).

Aufbau einer Gold Galvanik

Um die bendtigte Menge des Goldbades zu reduzieren und mit gleicher Anzahl
lithographierter Wafer mehrere Testvorginge betreiben zu konnen, werden die run-
den Wafer mittels Wafer-Dicing in Viertel-Wafer geschnitten. In [130] werden meh-
rere Galvanik-Losungen ausprobiert und optimiert. Auf der Grundlage der Arbeit
wird ein Bad ausgewihlt und die benutzten Parameter als eine Grundlage fiir zusitz-
liche Optimierungsschritte verwendet. Als Galvanikbad wird die Elektrolytlosung
"Gold-SF" (Fa. MetaKem) verwendet [124]. Dieses ist ein nahezu pH neutrales
(pH = 17,5) sulfidisches und chlorfreies Goldbad, basierend auf Ammoniumgold(I)-
sulfid ([(NH4)3Au(S03),]). Es ist hochrein und deshalb auch vollstindig unter Licht-
einwirkung stabil. In einem Liter Elektrolytlosung sind 15 g Gold geldst. Es kon-
nen Schichten bis zu 100 wm mit einer Reinheit von 99,99 % erreicht werden [124].
Die zu optimierenden Prozessparameter sind die Temperatur des Goldbades und die
Stromdichte. Die Betriebszeit der Galvanik bestimmt die Dicke des galvanisierten

®Institut Bessy/AZM - Anwenderzentrum fiir Mikrotechnik in Berlin.
"bzgl. Messungen der Rauheit sieche Kap|3.1.4
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Abbildung 3.12: Durchgefiihrte Galvanik eines Wafers als Lohnarbeit am Institut Bes-
sy/AZM - Anwenderzentrum fiir Mikrotechnik in Berlin. Links: Saphir-
Wafer mit einer Galvanisierung von Gold auf 10 pm. Rechts: Untersu-
chung der Rauheit der galvanisierten Schicht mit einem ermittelten Wert
von s = (114 = 3) nm.

Goldes. Die verwendete Stromdichte bestimmt die Kornigkeit und Rauheit der auf-
gewachsenen Goldschicht. Vom Hersteller wird eine Stromdichte von 1 mA/cm? bis
20 mA/cm? empfohlen. Die Abscheidungsrate betriigt 3,8 wm/h (bei einer verwen-
deten Stromdichte von 1 mA/cm?). Die mit Gold zu galvanisierende Fliche Agay
eines Viertelwafers wird zu Az, = 9,7 cm? berechnet.

Ausgehend vom ersten Faradayschen Gesetz [132]], dass die durch einen elek-
trischen Strom chemisch abgeschiedene Stoffmenge n = M,,,;/m proportional zur
elektrischen Ladung Q = n - z - F (mit der Oxidationszahl z) ist, ldsst sich mit
Q =1 - tnach der Prozesszeit

m-z-F

= —— 3.1
Mmolar -1 ( )
umstellen; hierbei ist M,,,; = 196,98 g/mol [132] die molare Masse des umge-
setzten Stoffes. Mit der Masse des galvanisierten Goldes m = p- A,y und dem

Strom I = j - Aggy ldsst sich die Prozesszeit fiir eine Golddicke i zu

.7 F
r= P27 (3.2)

Mmolar “J
aufstellen. Mit der bekannten Massendichte p,, = 19,32 g/cm? von Gold [132]
lasst sich die Prozesszeit fiir die gewiinschte Hohe 4 berechnen. Tab. [3.4] zeigt eine
Variation der Stromdichte und die nétigen Prozesszeiten, um eine Schichththe von
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Stromdichte (mA/cm?) \ Strom (mA) \ Prozessdauer (min) ‘

0,5 4,85 252
1,0 9,70 126
L5 14,55 84
2,0 19,40 63
2,5 24,25 50,5
3,0 29,10 42

Tabelle 3.4: Entsprechend der zur galvanisierenden Fliche eines Viertelwafers von Ag,y =
9,7 cm? ist fiir eine gegebene Stromdichte die Stromamplitude und Prozess-
dauer fiir eine resultierende Golddicke von 8 um dargestellt.

h = 8 uwm zu galvanisieren. Diese Hohe wird gewihlt, um unter der lithographierten
Schichtdicke von 8,5 um zu bleiben, die als ideal bzgl. Schichthomogenitit gilt
[127]. Abgeschitzt konnen mit dem Goldbad bis zu 16 Viertelwafer auf eine Hohe
von 8 um galvanisiert werden, jedoch reduzieren Verunreinigungen des Elektrolyt-
Bades wihrend des Herstellungsprozesses diese Ausbeute. Zusitzlich dazu betrigt
die Lebensdauer einer solchen Elektrolyt-Losung etwa 2 Jahre [[124].

Speziell fiir die Galvanik wird eine Reinraumzelle an unserem Institut geschaf-
fen, die in die Reinraumklasse 5 bis 6 einzuordnen ist, was einer Nasszelle in ei-
nem Reinraum entspricht [133]]. Erreicht wird diese Klasse mittels einer lamina-
ren Flowbox, die sich einer Kombination zweier Filter, eines Grobstaubfilters (G4)
und eines "HEPA"-Schwebstofffilters ("High Efficiency Particulate Air-Filter") der
Klasse H13 bedient [[131]]. In der sauberen, laminaren Luftstromung wird die Galva-
nik aufgebaut (Abb. [3.13)). Ein Liter der Elektrolyt-Losung wird in einen Behilter
(15 - 15 - 18,1) cm?® mit Fiillvolumen 2,6 1 aus Polypropylen (PP) gefiillt. Dieser
befindet sich in einem mit einem Magnetriihrer [134] auf (57 + 1) °C tempera-
turkontrollierten Wasserbad. Eine permanente planinierte Titanstreckmetallanode
(Breite 100 mm, Hohe 65 mm) wird in die Elektrolyt-Losung komplett getaucht
und ist mit zwei Platin Laschen (Lénge 100 mm, Breite 20 mm) verbunden, die aus
der Losung reichen und die elektrische Verbindung gewihrleisten. Dariiberhinaus
konnen diese am PP-Behiilter fixiert werden. Der zu galvanisierende Wafer wird
in Viertelwafer geschnitten, damit ein Viertel wihrend des Prozesses dauerhaft in
der 1 1 Elektrolyt-Losung getaucht ist. Mittels Polymethylmethacrylat-Schrauben
(PVC) wird der Viertelwafer an einen Halter, ebenfalls aus PVC, befestigt und in
die Losung getaucht. Der Halter ist mit einem Motor verbunden, der den Wafer mit
eine Geschwindigkeit von 40 Umdrehungen/min in der Losung umherriihrt. Der
Viertelwafer wird parallel zur Anode ausgerichtet und an eine externe Stromquelle
angeschlossen. Diese ist eine speziell fiir diesen Prozess entwickelte Stromquelle
[131], die mit einer Genauigkeit von 0,01 mA eingestellt werden kann mit einer
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gemessenen Stabilitdt von dI/1 = (3,49 + 0,05) 1073 bei 10 mA, die eine Faktor 10
bessere Stabilitit gegeniiber handelsiiblichen Stromquellen (ELV, "PPS 5330" mit
dI/I = (5,08+ 0,07) -1072 [1314|135])) aufweist.

Durchfiihrung der Galvanik

Vor der Galvanik muss der mit der zusitzlichen Chromschicht besputterte Wafer
von dieser zwischen den Lackstrukturen wieder befreit werden, da das galvanisier-
te Gold nicht auf Chrom haftet. Dies passiert mit einem Chrométzschritt (sieche
Kap. [3.1.3)). Hier tritt ein Problem auf: zwar ist diese zusitzliche Haftschicht mit
etwa 10 nm sehr diinn, aber die lithographierte Lackstruktur verschattet die zu &t-
zenden Flichen. Es muss eine 10-mal so lange Atzzeit verwendet werden, wie fiir
unverschattete Flachen gleicher Dicke. Die lithographierte Lackstruktur weist nur
eine Breite von 10 um auf. Es kommt zu partiellem Unteridtzen der Lackstruktur
und sogar zu einem stellenweisen Abheben der Lackschicht. Ist diese zusitzliche
Chromschicht notwendig, so konnen aufgrund des Unterédtzens nach der Galvanik
nur vereinzelte Chips eines prozessierten Wafer verwendet werden, da die Ausfall-
rate hoch wird. Unmittelbar vor der Galvanik werden die Viertelwafer mit Ace-
ton im Ultraschallbad gereinigt und anschlieBend mit Isopropanol® und deminera-
lisiertem Wasser abgespiilt. Es wird jeweils ein Viertel der mit unterscheidlichen
Schichten besputterten Wafer mit einer Stromdichte von 1 mA/cm? in einer Pro-
zesszeit von 125 min auf 8 um galvanisiert. Die Temperatur des Goldbades wird auf
(57 £ 1) °C geregelt, der pH-Wert auf 7,5 kontrolliert und die jeweiligen Viertelwa-
fer mit 40 Umdrehungen/min im Bad bewegt, um die Auswirkung stationérer Stru-
del, die zu Riihrschatten fithren konnen, zu minimieren. Weiter wird der Magnetriih-
rer auf 100 Umdrehungen/min eingestellt, um mit dieser erzwungenen Konvektion
die Nernstsche Diffusionsschicht an den Elektrode zu reduzieren und die Goldab-
scheidung zu homogenisieren. Das Bad wird offen betrieben, deshalb verdampft
Ammoniak in die Luft, wodurch der pH-Wert wihrend des Prozesses abnimmt (= -
0,2/h). Mit Zugabe einer 25% Ammoniaklosung und destilliertem Wasser kann der
pH-Wert nach der Galvanik reguliert werden.

Analyse der galvanisierten Goldschicht

Nach dem Galvanikprozess muss der Lack in den Goldzwischenrdumen entfernt
werden, um die Wafer unter einem Elektronenstrahlmikroskop analysieren zu kon-
nen. Abb. [3.14] (mit zusitzlicher Chromschicht) und Abb. [3.15] (ohne zusitzliche
Chromschicht) zeigen die galvanisierten Wafer unter dem FIB-Mikroskop. Eine
Schichththe von 9,5 pm wird prozessiert. An den Seiten des aufgewachsenen Gol-
des hat sich eine Wulst und an den Ecken Blasen ausgebildet, was darauf hindeutet,

8Ethanol ist nicht geeignet, da dieses im Ultraschallbad die Goldschicht ablost.
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Abbildung 3.13: Fotografie des experimentellen, offen betriebenen Aufbaus der Gold-
Galvanik [[131]. In ein Gefdl aus Polypropylen (PP) wird das Elektrolyt-
Bad gefiillt, welches sich in einem geregelten Wiarmebad befindet. In die
Losung werden die permanente Titan-Anode und der zu galvanisierende
Viertelwafer getaucht. Letzterer wird von einem Motor bewegt, um Riihr-
schatten zu reduzieren. Weiter wird das Elektrolyt mittels Magnetriihrer
vermischt, um die Homogenitét der galvanisierten Schicht zu erhdhen.
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Abbildung 3.14: Analyse der galvanisierten Goldstruktur bei einer Galvanik, wo die struk-
turdefinierende Lackschicht auf einer zusitzlichen Chromschicht auf dem
Gold prozessiert wird. Die Bilder sind mit einem Elektronenstrahlmikro-
skop aufgenommen. Oben links: Aufsicht auf die Goldstruktur. (Die wei-
Ben Stellen sind eingetrocknete Reste vom Lackentferner.) Oben rechts:
VergroBerung der Struktur. Unten links: Oberflichenrauheit ist abge-
schitzt unter 50 nm. Unten rechts: Die erreichte Goldhohe in diesem Bild
liegt bei 9,6 wm, es hat sich eine Randwulst ausgebildet, da die galvani-
sierte Schicht hoher als die gerechneten 8 um ist und die Goldschicht iiber
die 8,5 wm des Lackes geht.
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Abbildung 3.15: Analyse der galvanisierten Goldstruktur bei einer Galvanik, wo die struk-
turdefinierende Lackschicht direkt auf Gold prozessiert wird unter dem
FIB-Mikroskop. Oben links: Aufsicht auf die Goldstruktur, wobei die
weillen Stellen Reste von getrocknetem Losemittel herstammen. Oben
rechts: VergroBerung der Struktur, wo Blasen am Rand zu erkennen sind,
die jedoch mit dem Ionenstrahl entfernt werden konnen. Unten links:
Die Oberflichenrauheit kann auf unter 50 nm abgeschitzt werden. Un-
ten rechts: Die erreichte Goldhohe in dieser Abbildung liegt bei 9,5 wm,
es hat sich eine Randwulst ausgebildet, da die galvanisierte Schicht hther
als die gerechneten 8 um ist.
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| Chip | j (mA/em?) [ h (um) [ 7, (nm) |

1 2,0 7,5 20+ 2
2 5,0 6 35+£2
3 5,0 8,5 50+3
4 0,5 4 120+ 4

Tabelle 3.5: Gemessene quadratische Rauheit in nm ("root-mean-square") fiir verschiedene
Stromdichten j und der Stromdichte entsprechenden Golddicken /. Die Rau-
heiten sind an verschiedenen Positionen der Chips vermessen. Eine Strom-
dichte um 2,0 mA/cm? ergibt eine Rauheit von r,,,; = (20 £ 2) nm und die
resultieren Rauheiten steigen mit der prozessierten Golddicke an.

dass ungewollt Gold auf eine Hohe iiber die des Lackes von 8,5 wm gewachsen ist.
Die Oberflichenrauheit kann auf unter 50 nm abgeschitzt werden (Abb. [3.14] und
munten rechts). Eine Kornigkeit des Goldes ist nicht zu erkennen. Man erkennt,
dass die zusitzliche Chrombeschichtung nicht notwendig ist, da beide Viertelwafer
gleiche Ergebnisse liefern.

Zur Optimierung des Prozesses werden weitere Viertelwafer mit unterschied-
lichen Stromdichten galvanisiert und unter dem FIB-Mikroskop die jeweiligen er-
reichten Schichthohen von mehreren Chips an unterschiedlichen Positionen ver-
messen. Abb. [3.16] prisentiert die gemessenen Werte und die, mit den Parametern
der Stromdichte und Goldfliche eines Chips, errechneten Sollhohen. Die galvani-
sierte Schicht ist homogen und variiert innerhalb eines Viertelwafers in einem Be-
reich kleiner als 0,1 um [131]. Bei verschiedenen Vierteln sind Variation bis 0,5 pm
trotz identischer Parameter detektiert, da in jedem unterschiedlichen Galvanikpro-
zess der pH-Wert und die Temperatur der Losung geringere Abweichungen aus-
weisen. Auch ist die zu galvanisierende Flidche aufgrund Lackfehler minimal un-
terschiedlich. Die gemessenen Dicken sich hoher als die Erwarteten, was auf einen
systematischen Fehler hindeutet. Die zu galvanisierende Flidche eines Viertelwafer
wird auf Agy, = 9,7 cm? abschitzt. Mit den gemessenen, galvanisierten Schichtdi-
cken kann die verwendete Stromdichte von beispielsweise 1,0 mA/cm? zu jio, =
1,096 mA/cm? bestimmt werden und somit die Fliche eines Chips von 9,7 cm? auf
A‘;gg = (8,85 + 0,01) cm? korrigiert werden [131].

Nachfolgend werden die Rauheiten der galvanisierten Wafer mit einem Ras-
terkraftmikroskop® bei einer Variation der Stromdichten bestimmt. Tab. stellt
gemessene Rauigkeiten der Chips bestimmt an verschiedenen Positionen der jewei-
ligen Chips dar. Eine Stromdichte um 2,0 mA/cm? resultiert in einer gemessenen
Rauheit von r,,,; = (20 + 2) nm. Mit Erh6hung der Golddicke erhoht sich auch de-
ren Rauheit. Abb. prasentiert das mit dem Mikroskop gemessene Hohenprofil

9AFM - PSIA, "XE-100", Lehrstuhl fiir Oberflichen- und Werkstofftechnologie, Prof. X.Jiang.
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Abbildung 3.16: Mit dem FIB-Mikroskop vermessene Hohen der galvanisierten Gold-

schicht prisentiert zusammen mit den errechneten Hohen bei verschie-
denen Stromdichten [131]]. Der dargestellte Fehler ist berechnet an ver-
schiedenen Messpositionen von bis zu vier unterschiedlichen galvanisier-
ten Viertelwafern pro dargestelltem Punkt. Die Schichtdicke eines einzel-
nen Viertelwafers ist homogen und variiert maximal um 0,1 um [131]]. Der
Unterschied zwischen verschiedenen Wafern betrdgt maximal 0,5 pm. Die
Ursache hierfiir liegt in einer Anderung der vorherrschenden Tempera-
tur, des pH-Wertes und des Fiillstandes der Elektrolyt-Losung bei einem
jeweiligen Galvanikprozess. Allgemein sind hohere Schichtdicke gemes-
sen, als erwartet wurde, was auf eine falsch errechnete zu galvanisierende
Fliche hindeutet. Es kann fiir beispielsweise 1,0 mA/cm? eine korrigierte
Stromdichte von jyor = 1,096 mA/cm? angegeben werden und somit eine
korrigierte Flache der Chips von Aggfi =(8,85 + 0,01) cm?. Der Fehler
in der Prozesszeit ist bedingt durch das unterschiedlich schnelle manuel-
le Hoch- und Runterschalten der Stromamplitude und kann auf maximal
10 s diskutiert werden.

300
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Abbildung 3.17: Gemessenes Hohenprofil in einer quadratischen Fldche von 10 pm - 10 um
mit einem Rasterkraftmikroskop. Es sind die Chips 1 (links), 2 (rechts)
und 4 (unten) aus Tab. [3.5] dargestellt. Die hier prisentierten Rauheiten
sind von Chip 1: 7,5 = 23,6 nm, Chip 2: r,,,s = 35,1 nm und Chip 4: 7
=117,5 nm.

dreier Stromdichten bei verschiedenen galvanisierten Elektrodenhohen an den glei-
chen Chippositionen.

3.1.3 Entfernen von Lack- und metallischen Schichten
Lack entfernen

Um aus den galvanisierten Viertelwafern Einzelchips zu produzieren, muss der Fo-
tolack entfernt werden. Hierzu konnen chemische Loser wie "NMP" (N-Methyl-
2-Pyrrolidon) oder "DMSO" (Dimethylsulfoxid) verwendet werden, die die Bin-
dung des Lackes zum Untergrund auflosen und somit der Lack als ganzes abgelost
wird oder eine kommerzielle Atzlosung wie "NI555" (Fa. Technistrip), die den Lack
selektiv, nasschemisch itzt. Die Entfernung des haftenden, quervernetzten Lackes
wird erreicht, indem eine Kombination aus DMSO/NPM und NI555 verwendet
wird. Einzelchips werden fiir jeweils 1 Woche in das auf 60 °C erhitzte Losemittel
gegeben!”,

10 Achtung: NMP ist bei > 80 °C aufgrund des niedrigen Dampfdruckes explosiv!
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Letzte, nicht entfernte Lackreste, konnen mittels Trockenitzen iiber ein
Sauerstoff-Plasma oder physikalisch iiber ein Argon-Plasma entfernt werden. Auf-
grund der langen Atzzeit wird auf eine Erh6hung der Belichtungsdosis verzichtet,
die zwar die Kantensteilheit erhoht, aber auch die notwendige Atzzeit zusitzlich
erhoht.

Nasschemisches Atzen von Gold

Anschlielend erfolgt ein Gold Atzschritt, um die zusammenhingende Goldschicht
zu entfernen und die Elektroden voneinander zu separieren. Gold kann mit nassche-
mischen Mitteln, aber auch iiber physikalisches Atzen mit einem Argon-Plasma ent-
fernt werden. Gold gehort zu den Edelmetallen und kann aufgrund der Elektronen-
konfiguration nur schwer oxidiert werden. Somit muss eine Atzlosung einen stark
oxidiernden Reaktionspartner und einen Komplexbilder aufweisen, der die geétzten
Goldatome bindet. Im nasschemischen Verfahren ist der Einsatz von K&nigswasser
("agua regia") fiir schnelles Atzen geeignet, da hier eine Atzrate von 10 um pro
Minute vorherrscht. Konigswasser ist ein Gemisch aus Salzsdure und Salpetersdure
in einem Molarenverhiltnis von 3:1 [132]. Im Anhang [B.T.4]ist eine Berechnung
des Volumen-Mischungsverhiltnisses bei lieferbaren Sdurekonzentrationen zu fin-
den. Ein Volumenverhiltnis von 1 : 3,86 von 69 %-Salpetersdure zu 37 %-Salzsidure
wird zur Herstellung von Konigswasser benotigt!!. Uber die Reaktion

HNO; + 3HCL — NOCI +2Cl + 2H,0 (3.3)

entsteht naszierendes Chlor (als Zwischenprodukt), welches mit dem Gold einen
Komplex (HAuCl,) bildet und dieser in die Losung abgeschieden wird [[132]. Eine
Verbesserung des Atzverhaltens liefert die Zugabe von Triton-X (0,5%), welches
die Oberflichenspannung der Atzlosung reduziert und diese effektiver die verschat-
teten Goldschichten entfernen kann. Fiir langsames Atzen im Bereich von 1 um
pro Minute eignet sich eine KI-I,-Losung in Wasser. Hier wird ein Verhiltnis von
KIL:I,:H20 = 4 g:1 g:40 ml verwendet. Diese Atzlosung greift selektiv nur Gold
an (Abb. [3.18), wobei das Iod mit Gold zu Goldiodid reagiert, was in der Losung
ausfillt. Beide Atzlosungen lassen sich mit Wasser verdiinnen und so die Atzraten
verkleinern. Typischerweise ist die Atzzeit der Goldschicht, da diese von den Elek-
troden verschattet ist, etwa 10 mal groer verglichen mit einer unverschatteten Fla-
che. Daher ergibt eine Analyse der geitzten Goldstruktur unter dem FIB-Mikroskop
eine sehr stark erhohte Rauheit des Goldes (Abb. oben). Es zeigt sich, dass At-
zen mit einer hoheren Atzrate eine bessere Oberflichenqualitéit liefert (Abb.
unten).

"Neben Gold itzt Kénigswasser auch Aluminium, Kupfer und Palladium.
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Abbildung 3.18: Durchlicht Abbildung des Chips vor (links) und nach einem Atzvorgang
(rechts) mit Kalium-Iodid-Losung mit einer Verdiinnung mit Wasser von
1:2 . Die notige Atzzeit betriigt 16 min, um auch die 10 um Kanéle
zwischen den Elektroden zu entfernen.

Gold Atzen mit physikalischem Trockeniitzen

Eine Alternative zum nasschemischen Atzen liefert das physikalische Trockeniit-
zen mit einem Argon Plasma. Es wird die Sputterkammer (Kap. [B.1.2) verwendet,
wobei Target und Anode (Substrat) umgepolt werden. Das erzeugte Plasma wird
zum Substrat hin beschleunigt und entfernt anisotrop die obersten Atomlagen vom
Substrat. Mit einer Atzrate von 0,8 nm/s kann sehr prizise die zu #tzende Schichtdi-
cke gewdhlt werden, wodurch die Rauheit der Goldelektoden nicht verdndert wird.
Tab. 3.6 zeigt die vermessenen Rauheiten der in Kap. [3.1.2]diskutierten Chips nach
dem Atzen (siehe Kap. [3.1.4). Abb. zeigt einen Chip nach dem Atzen, dessen
Atzzeit von 45 s nur auf das Entfernen der Goldschicht eingestellt ist. Die Chrom-
schicht bleibt nahezu ungeitzt und es ist ein weiterer, selektiver Chrométzschritt
notwendig.

Nasschemisches Chrom Atzen

Fiir das selektive Atzen von Chrom existiert eine selektive, kommerzielle Atzlo-
sung. Diese ist eine Zusammensetzung aus einer Perchlorsiure, Ammoniumcerni-
trat und Wasser zu 4.25 % :10.9 % : 84.85 % und weist eine Atzrate von 60 nm/min
auf [136]. Die zu dtzenden Chips werden fiir 1 min unter starkem Riihren in die
unverdiinnte Atzlosung gehalten und anschlieBend der Atzprozess mit destilliertem
Wasser gestoppt, wobei diese Spiilzeit etwa doppelt so lange betragen sollte, wie
die Atzzeit. AbschlieBend wird mit einem Abpusten des Wassers mit Stickstoff der
Herstellungsprozess des Chips abgeschlossen.
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HFW |mag O | det SOpm— D curr
6 ym | 1 000 x |ETD Helios NanoLab 6 2 < 1 mm|0.34 nA

HV WD curr HFW | mag < ~— 500 nm —
2.00 kV |4.1 mm | 0.34 nA |3.20 um | 80 06: Helios NanoLab 600

Abbildung 3.19: Analyse der nasschemisch gedtzten Chips unter dem FIB-Mikroskop. Ein
schneller Atzvorgang resultiert in einer geringeren Rauheit der Oberfli-
che. Oben links: Stark aufgeraute Oberfliche der Elektrodenstruktur mit
einer Kalium-Iodid-Atzlosung. Oben rechts: VergroBerung einer Elektro-
denkante. Unten links: Geitzte Struktur mit unverdiinntem Konigswasser
und Triton-X. Partiell sind gut haftende Goldreste zwischen den Elektro-
den nicht geitzt, was als kleine Flecken auf dem Bild gesehen werden
kann. Unten rechts: Oberfiache der mit Konigswasser gedtzten Struktur.
Eine Rauheit um 100 nm kann abgeschitzt werden.
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Chromschicht

2.00 kV|3.9mm|0.34 nA | 1 m | 1431 x | &' ETD Helios NanoLab 600 5.00 kV 4.0 mm 0.34 nA [1.28 mm| 200 x |

Abbildung 3.20: Darstellung des trockengeitzten Chips in der Sputter-Kammer nach eine
Atzzeit von 45 s. Eine Chromschicht (grau) ist zwischen den Elektro-
den zu sehen, die nachfolgend selektiv gedtzt werden muss. Rechts sind
die Markierungen zu sehen, die die verschiedenen Designs kennzeichnen
mit Breite der RF-Elektrode (180 wm) und Breite (150 um) der mittleren
Elektrode.

3.1.4 Diskussion des hergestellten Chips

Nach den Atzschritten mit physikalischem Atzen von Gold und nasschemischem
Atzen von Chrom wird erneut die Rauheit der in Tab. vermessenen Chips an
den gleichen Stellen untersucht (Tab. [3.6). Es ist eine minimale Aufrauung bei der
Rauigkeit um 20 nm (Chip 1) zu sehen, aber auch ein minimales Glitten der Ober-
flache bei Rauheiten um 50 nm (Chip 3) und 120 nm (Chip 4). Abschlie3end ist zu
bemerken, dass eine Stromdichte um 1 - 2 mA/cm? in der Galvanik eine Rauheit
zwischen r,,,,; = 20 - 30 nm ergibt. Die Goldschichten sind homogen gewachsen, ty-
pische Effekte von Schichtinhomogenititen, die bei einer Mikrogalvanik auftreten,
sind nicht zu beobachten. Die Schichtdicke der Chips auf einem Viertelwafer unter-
scheidet sich um 100 nm, wéhrend die Dicke im Vergleich zu Prozessierungen auf
anderen Wafer um 500 nm variieren kann. Bei pH-Werten der Elektrolyt-Losung,
die etwa 0,5 unter dem optimalen Wert liegen, sind Inhomogenititen in der Ho-
he zum Rand der aufgewachsenen Elektroden zu sehen, somit muss darauf geach-
tet werden, den pH-Wert genau einzustellen. Abb. [3.21] prisentiert einen fertigen
Chip in Durchlicht, wobei eine optische Kontrolle bzgl. Kurzschliissen zwischen
den Elektroden erfolgen kann.
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| Chip | j (mA/cm?) | h (4m) | r,,s (nm) nach | 1, (nm) vor |

1 2 7,5 24 +3 20+2
2 5 6 36 £2 35+£2
3 5 8,5 46 +3 50+3
4 0,5 4 111+6 120+ 4
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Tabelle 3.6: Gemessene ("root-mean-square") Rauheit nach einem vollstindigen Atzpro-
zess mit physikalischem Atzen von Gold und nasschemischem Atzen von
Chrom der schon zuvor in Tab. [3.5] vermessenen Chips. Es werden die glei-
chen Stellen auf den Chips vermessen. Der angegebene Fehler ist eine Inho-
mogenitit der Schichtdicken aus bis zu 10 Einzelmessungen. Eine minimale
Aufrauung ist bei der Rauheit um 20 nm (Chip 1) zu sehen, aber auch ein Glit-
ten der Oberfliche bei hoheren Rauheiten wie um 50 nm (Chip 3) und 120 nm
(Chip 4).

Abbildung 3.21: Darstellung eines hergestellten Oberflichenfallen Chips in einer Durch-
licht Beleuchtung (links). Die Liicken in der Elektrodenstruktur sind
sichtbar, da das Saphir Substrat transparent ist. Im Durchlicht kann die
Struktur des Chip unter einem optischen Mikroskop auf Kurzschliisse
untersucht werden, die abhéngig von der Schichtdicke eine veridnderte
Transparenz aufweisen (rechts).
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3.2 Chiphalter

Der im vorherigen Unterkapitel hergestellte Chip benétigt fiir den Einbau in das
Vakuumsystem einen stabilen Untergrund, der die elektrische Versorgung der beno-
tigten Gleich- und Wechselspannungen fiir den Chip bereitstellt. Fiir diesen Zweck
eignen sich so genannte Chiphalter. Es gibt kommerzielle Moglichkeiten, wie die
Serien "CLCC" (ceramic leadless chip carrier) oder "CPGA" (ceramic pin grid
array), die in industriellen Systemen und anderen Forschergruppen [38,/137]] ver-
wendet werden. Die elektrischen Verbindungen an den Chip werden iiber ein An-
kontaktieren von Golddrihten mittels Draht-"Bonding" (siehe Kap. erreicht.
Der Halter selbst kann iiber Lotungen oder Anklemmen mit elektrischen Kontak-
ten von Auflen versorgt werden. Der Nachteil an den kommerziellen Systemen ist,
dass die ChipgroBe an diese angepasst werden muss. Die Integrationsmoglichkeiten
von weiteren Systemen, wie nachfolgenden chemischen Analysesystemen in einer
Lab-on-Chip-Anwendung, oder komplexe Fallenstrukturen bis hin zu Arrays sind
nur bedingt moglich. Dariiberhinaus beinhalten die kommerziellen Halter ferroma-
gnetische Materialien, wie Nickel [111], die Probleme beim erzeugten Magnetfeld-
gradienten darstellen konnten. Aus diesen Griinden werden die im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Chiphalter mittels Dickschichttechnologie selbst produziert.

3.2.1 Dickschichttechnologie

Die Dickschichttechnologie wurde speziell fiir die Raumfahrt- und Militirtechnik
entwickelt, da diese Technologie eine hohe Zuverlidssigkeit und Leitungsfahigkeit
auch unter schwierigen Einsatzbedingungen bietet [[138]. In der Dickschichttech-
nologie werden mit Hilfe von Siebdruckverfahren Leiterbahnstrukturen auf Kera-
mikplatten aus beispielsweise Aluminiumoxid bedruckt und durch ein Brennver-
fahren bei 850 °C eingebrannt, wodurch sich die gedruckten Bahnen verbinden
und leitfdhige Schichten ausbilden [[139]]. Die minimale Auflosung dieser Technik
ist begrenzt durch die Siebe und liegt bei etwa 100 um [140]. Neben einfachen
Leiterbahnstrukturen kdnnen auch Widerstinde und, mittels spezieller Dielektrika-
schichten, Kondensatoren direkt auf die Substrate gedruckt werden. Ein wichtiger
Vorteil dieser Technik ist, dass sie komplett Ultrahochvakuum tauglich ist. Dar-
iiberhinaus konnen Schaltungen zur Stérungsunterdriickung wie Tiefpissfilter u.i.
mittels Bedrucken direkt auf den Halter integriert werden. Weiter ist die Technik
bei Tiefsttemperaturen, wie im Milieu eines Kryostaten, einsetzbar.
Ein Produktionsschritt eines Keramikhalters besteht aus den Arbeitsschritten:

e Layoutdesign,

e Herstellen einer Fotomaske,
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Abbildung 3.22: CAD-Layout des Keramik Chiphalters fiir die Oberflichenfalle. Jedes un-
terschiedliche Material und jeder aufeinanderfolgener Druckschritt muss
jeweils auf eine einzelne Ebene konstruiert werden. Es sind die Ebenen
der Silberpalladium-Paste (graue Kontur), der Gold-Paste (gelbe Kontur)
und die Kondensatorgegenflachen aus Silberpalladium (griine Kontur) zu
sehen. Die dielektrische Schicht befindet sich unter der Kondensatorge-
genfldche und ist hier nicht visualisiert.

e Herstellen der Siebe,

e Bedrucken des Substrats mit Pasten und

e Brennschritte.

die in den Anhingen (B.2)) im Detail erkldrt werden. Zusitzlich wird dort eine
Diskussion der moglichen verwendbaren Materialien gefiihrt [B.2.1] Nachfolgend
wird die Herstellung des Halters fiir die Oberflachenfalle im Hybridlabor an unse-
rem Institut beschrieben.

Layoutdesign

Das notige Layout wird mit einer CAD-Anwendung erstellt. Abb. [3.22] zeigt ein
Layout eines Chiphalters fiir die Integration einer Oberflachenfalle ins Vakuumsys-
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tem. Es ist ein (70 - 70) mm? Alumina-Substrat, welches vier Randbohrungen mit
einem Durchmesser von 3 mm aufweist und mittels vier Stiben auf einen Vakuum-
Flansch montiert werden kann (siehe Kap.[3.2.2)). Mittig auf dem Halter befindet ein
quadratische Aussparung, wo der Fallenchip eingesetzt und von der Riickseite (des
Halters) mit vakuumfihigem Kleber [141] durch die quadratische Offnung befestigt
werden kann. Angrenzend an diese Aussparung befinden sich bedruckte Leiterbah-
nen, die zuerst eine Breite von 500 um aufweisen, um mehr Raum fiir eine Ankon-
taktierung des Fallenchips mittels "Wire-Bonding" zu haben, und dann (raumop-
timiert) auf 250 um reduziert werden mit einem Abstand von 100 um zueinander
und zur Masseflache. Die Bondfldchen bestehen aus Gold, da aufgrund des nicht
oxidierenden Charakters des Goldes die Haftung der Bondkontakte auf Gold bzgl.
elektrischer Verbindung und Langzeithaltbarkeit besser sind'?. AnschlieBend fiih-
ren die Leiterbahnen, die die Gleichspannungselektroden versorgen, zu bedruckten
Kondensatoren mit (16,4 - 2,0) mm?, die eine gemessene Kapazitiit von (105 + 5) pF
aufweisen. Abgeschlossen werden die Leiterbahnen mit Flichen von (2,5 - 2,5) mm?
mit Bohrungen von 0,8 mm Durchmesser in deren Mitte, die jeweils fiir Lotungen
mit einem 0,75 mm durchmessenden Invakuumkabel vorgesehen sind. Die Leiter-
bahnen fiir die radiofrequente Spannung und das Mikrowellensignal werden auf
500 um belassen und der Abstand zur Massenflache auf 500 um erhoht. Im Laufe
der vorliegenden Arbeit hat sich herausgestellt, dass aufgrund der stromfiihrenden
Strukturen die Breiten aller Leiterbahnen auf 500 um belassen werden, was in der
zweiten Version des Trédgers beriicksichtigt wird, um den Leitwert dieser zu erho-
hen und weniger ohmsche Verluste auf dem Triger zu produzieren. Weiter wird auf
quadratische Einschnitte verzichtet, da diese Ursache von Rissen sein kdnnen.

Produktion des Halters

Am Department Physik der Universitit Siegen werden mittels Dickschichttechnolo-
gie Keramik-Substrate in einem Hybridlabor bearbeitet'®, welches die Herstellung
des Chiphalters tibernimmt. Die in [B.2.1] beschriebene Keramik Aluminiumoxid
eignet sich als Tragersubstrat, da Aluminimoxid und Saphir nahezu identische Wir-
meausdehnungskoeffizienten aufweisen (siehe Tab. [B.I)). Als Leiterbahnpaste wird
eine Silberpalladium-Paste (Fa. DuPont, "LF 121" [142]) aufgrund ihrer Leitfdhig-
keit, Haftung auf dem Substrat und der Létfahigkeit (zum Ankontaktieren von elek-
trischen Leitungen an den Halter) gewdhlt. In den Bereichen, auf denen gebondet
wird, wird eine Goldpaste (Fa. DuPont, "5744" [[143]]) aufgetragen, die die Bond-
haftung auf dem Halter stark erhoht. Dariiberhinaus eignet sich diese Gold-Paste fiir

2Miindliche Korrespondenz von Dr. D. Kaufmann, Wissenschaftliche Mitarbeiterin bei Prof.
Waunderlich.

13Ehemals zur Arbeitsgruppe von Prof. A. Walenta gruppiert, Mitarbeiter Dipl. Phys.-Ing D. Ge-
bauer und Dipl. Phys.-Ing D. Junge.
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den benotigten Ubergang zu den Leiterbahnen aus Silberpalladium. In einem spi-
teren Design wird die Silberpalladium-Paste bis auf die Lotflichen vollstindig von
der Goldpaste ersetzt, da letztere einen geringeren Leitungswiderstand aufweist.
Zur Herstellung der integrierten Kondensatoren wird ein Dielektrikum mit €, = 10
gewdhlt (Fa. DuPont, "5704" [144]), welches mittels Zweifachbedrucken auf eine
Dicke von 20 um aufgetragen wird, wodurch eine Kapazititsdichte von etwa 18 nf—”fz
erreicht wird. Das erstellte Layout (Abb. [3.22)) wird in eine Gerber-Datei konvertiert
und von einen Fotoplotter (Aristo, "LZE 113") eingelesen, der die Fotoplots mit ei-
ner Ungenauigkeit von 3 um herstellt'"*. Aufgrund der benétigten Strukturen auf
dem Halter muss das Aufbringen der Pasten in mehreren Schichten erfolgen, da je-
de Pastenart einzeln auf das Substrat aufgetragen werden muss. Es werden somit
mehrere Fotoplots bendtigt (Abb. [3.23). Die Belichtung des Filmes findet mit einer
50 W Halogenlampe statt. Die Entwicklung erfolgt mit dem "G101c"- Entwickler
(Fa. Agfa), die nachfolgende Fixierung mit dem "G333c"- Fixierer (Fa. Agfa).

Fiir die Leiterbahnen wird ein Sieb mit einer Maschenzahl 300 mesh und einem
Drahtdurchmesser von 65 um verwendet, um die feineren Strukturen um 150 pm
auf das Substrat autbringen zu konnen. Das Dielektrikum wird mit einem groberen
Sieb von 220 mesh und einer Drahtdicke von 100 um aufgetragen. Auf die leeren,
gereinigten Siebe (Abb. [3.24 A) wird ein selbstklebendes Fotoploymer (Murakami,
"MS Film 30 um") aufgetragen. Darauf wird der jeweilige Fotoplot gelegt und in
eine Belichtungsmaschine mit ultraviolettem Licht beleuchtet. Es wird eine 300 W
Quecksilberdampflampe verwendet und fiir zwei Minuten beleuchtet!>. Das Fotop-
olymer ist auf die i-, g- und h- Emissionslinien der Lampe sensitiv und durch die
Belichtung werden an den unmaskierten Stellen Polymere ausgebildet, die aneinan-
der haften. Die maskierten Stellen werden nicht belichtet und konnen im Anschluss
mit Wasser abgespiilt werden. Abb. [3.24] B,C zeigen den auf das Sieb iibertrage-
nen Grundlayer (Abb. [3.23]links). In Abb. [3.24] D sind die Gegenplatten des Kon-
densators, fiir einen weiteren Siebdruckschritt auf ein Sieb iibertragen, dargestellt.
Anschlieend werden die Siebe in eine Druckmaschine eingespannt und die Pas-
te zuerst manuell auf das Sieb aufgetragen. Den Prozessparametern entsprechend
driickt die Maschine die Paste mittels eines Rackels auf das Substrat.

Gebrannt werden die einzelnen Drucke den Datenblittern der Pasten entspre-
chend. AbschlieBend muss der Halter aus dem 100 - 100 mm? Substrat ausgeschnit-
ten und die notigen Bohrungen durchgefiihrt werden. Hierzu wird sich bei diin-
nen Keramiken um 640 um eines Nd:YAG-Lasers bei 1064 nm bedient. Zwar ist
die Absorption dieser Wellenlidinge vom Alumina-Substrat unter 5 %, wodurch ein
Schneiden unmdglich wird, aber mittels einer Beschichtung mit Kaolin erhoht sich

“Miindliche Korrespondenz von Dipl. Phys.-Ing. D. Gebauer, Leiter des Hybridlabors, Universi-
tit Siegen

SDie Belichtungszeit ist ein empirisch optimierter Wert. Miindliche Korrespondenz von Di-
pl. Phys.-Ing. D. Junge, Mitarbeiter im Hybridlabor, Universitit Siegen.
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Abbildung 3.23: Produzierte Fotoplots fiir die Herstellung des Chiphalters. Aufgrund der
benoétigten Strukturen auf dem Halter muss das Aufbringen der Pasten in
mehreren Schritte erfolgen, wodurch mehrere Fotoplots benotigt werden.
Nach einer Grundschicht aus Silberpalladium (links), folgt eine dielek-
trische Schicht fiir die integrierten Kondensatoren und eine weitere Lei-
terbahnschicht fiir die Gegenplatten der Kondensatoren (rechts). Weiter
ist eine Goldschicht fiir den Bereich vorgesehen, in dem der Chip mittels
"Wire-Bonding" an den Halter kontaktiert wird. (Anmerkung: Die Ver-
zeichnung in den Fotoplots ist durch das Abfotografieren entstanden).
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Abbildung 3.24: Siecbe zur Pastenauftragung auf das Substrat. A: Gereinigtes, leeres Sieb
mit 300 mesh und einer Drahtdicke von 65 um. B: Ubertragene Fotoplot-
struktur des Grundlayers (Abb. [3.23]links) auf ein Sieb. C: VergroBerung
von B. D: Auf das Sieb iibertragene Struktur der Kondensatorgegenplatten
(ADbD. 3:23|rechts).
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die Absorption auf etwa 60 %. Dickere Keramiken kdonnen nur mit CO, - Lasern
(A = 10,6 um) geschnitten werden'®. Dariiber hinaus eignet sich der Nd: YAG-Laser
zum Bearbeiten von Leiterbahnen (Absorption bei 60 %) und Trimmen von aufge-
druckten Widerstinden (Absorption bei 90 %).

Abb. [3.25] oben zeigt den fertigen Chiphalter nach vier Druck- und Brenn-
Prozessen. Der Leitungswiderstand des Halters mit Leiterbahnen aus Silberpalla-
dium ist (3,8 + 0,2) Q. Fiir eine anzulegende Gleichspannung ist dieser Wider-
standswert hinreichend. Fiir einen Stromfluss jedoch werden Widerstinde kleiner
als 1 Q bendtigt, da ansonsten die Wirmedeposition auf der Keramik zu hoch ist.
Wird jedoch Gold als Leiterbahnmaterial genommen (Abb. [3.25] unten), reduziert
sich dieser Wert auf etwa (1,2 = 0,1) Q.

3.2.2 Verbindung und Einbau

Nachdem die Herstellung des Fallenchips (Kap. und des Keramiktrigers
(Kap. 3.2.1) im Detail besprochen wird, wird nun die Verbindung beider Syste-
me, der Einbau des kombinierten Systems in den Vakuumrezipienten und die dabei
auftretenden Probleme diskutiert.

Verbindung des Halters mit dem Fallenchip

Bevor der Chip an den Halter befestigt wird, miissen an den Halter zuerst alle elek-
trischen Verbindungen ankontaktiert werden. Diese werden per Lotungen auf die
vorhergesehenen Lotflachen aus Silberpalladium gewéhrleistet. Es muss ein spezi-
elles, fiirs Ultrahochvakuum (UHV) geeignetes Lot verwendet werden, welches im
Vakuum nicht ausdampft. Es existieren UHV-Lote mit separatem Flussmittel (Fa.
Allectra, "UHV Lot 315-LF" [145]), aber auch Lote mit integriertem Flussmittel,
die nicht speziell fiir die UHV Anwendung hergestellt werden, aber in Tests!” als
UHV tauglich bestitigt werden (Fa. Kester, "275" [146]]). Um auf einer mit Silber-
palladium bedruckten Keramik zu 16ten, muss der Gradient zwischen Keramik und
Lotkolben so gering wie moglich sein, da ansonsten die Silberpalladium Lotflache
auf der Keramik weggebrannt wird. Lottests mit beiden Lots ergeben ein einfache-
res Loten mit dem Lot, welches das Flussmittel bereits integriert hat. Es wird eine
Heizplatte (Weller, "W-HPL") verwendet, um die Keramik zu erhitzen. Bei einer
Keramiktemperatur um 200 °C und einer Lotkolbentemperatur um 225 °C werden
die besten Lotungen bzgl. mechanischer Stabilitit, Haftung und Leitfdhigkeit er-
zielt. Das Loten muss unbedingt vor dem Chipeinbau erfolgen, da bei einer Tempe-
ratur um 200 °C sich die Haftschicht aus Chrom partiell ablosen kann. Weiter ver-

16T ohnarbeit bei A.L.L. Lasertechnik GmbH, Miinchen.
"Miindliche Korrespondenz von Dipl. Phys. M. Harlander, Mitarbeiter in der Gruppe von R. Blatt
in Innsbruck.
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Abbildung 3.25: Mittels Dickschichttechnologie gefertiger Chiphalter fiir einen Oberfld-
chenfallen Chip. Oben: Design 1 mit Silberpalladium-Leiterbahnen mit
einem Leitungswiderstand von (3,8 + 0,2) Q. Unten: Design 2 mit Gold-
Leiterbahnen, die einen Leitungswiderstand von etwa (1,2 + 0,1) Q auf-
weisen.
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Abbildung 3.26: Mit einem Fallen Chip bestiickter und fertig geloteter Keramiktriger auf
einer konstruierten Haltungsvorrichtung.

teilt sich das Flussmittel bei einer Lotung groBflachig auf dem Triger, welches von
einem Einbau mittels Standardreinigung in einem Ultraschallbad (siche Kap.[B.1.T))
vom Keramiktriger entfernt werden muss. AnschlieBend wird der Chip mit vaku-
umtauglichem Kleber (Fa. Thorlabs, "Torrseal" [@[]) von der Riickseite an den
Triger geklebt. Abb. [3.26|prisentiert den bestiickten Keramikhalter.

Die unmittelbare elektrische Verbindung vom Chip zum Triager wird mit ei-
ner Ankontaktierung mittels Chipbonden erreicht. Hier existieren verschiedene
Moglichkeiten, wobei die Prozesse des "Thermsonic-Ball-Wedge-Bonding" (TS-
Bonden) und des "Ultrasonic-Wedge-Wedge-Bonding" (US-Bonden) typischerwei-
se verwendet werden [147,[148]]. Beide Arten werden in den Anhingen (B.3) disku-
tiert.

Es stellt sich in Tests heraus, dass das TS-Bonden bei gleicher zur Verfiigung
stehender Flache mehr Kontakte erlaubt. Es werden bis zu sechs 50 um Golddrihte
pro Elektrode an den Fallenchip mittels TS-Bonding!® erreicht (Abb. . Beim

18 Am Institut fiir Photonische Technologien Jena.
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Abbildung 3.27: Abbildung der mittels "TS-Bonden" erreichten Ankontaktierung des
Chips an den Tréger mit einem optischen Mikroskop. Links: Fokussierung
auf den Chip, der mit einer maximalen Anzahl von sechs Golddréihten
mit einem Durchmesser von 50 um ankontaktiert werden kann. Rechts:
Fokussierung auf den Triger.

Riicktransport nach dem Bondprozess sind Probleme aufgetreten. Die Keramiktri-
ger sind aufgrund des diinnen Materials von 640 um und der quadratischen Aus-
schnitte gebrochen, wobei die Bruchstellen jeweils von den Ausschnitten ausgin-
gen. Deshalb wird ein zweites Design mit Keramikdicken von 1,5 mm produziert
(ADb. [3.25unten), um diese Fehlerquelle zu minimieren.

Einbau in Kammer

In diesem Unterkapitel wird der Einbau des Halters mit dem gebondeten Chip in den
Vakuumrezipienten beschrieben. Der Halter wird in der Kammer auf Stangen aus
nichtmagnetisierbarem Edelstahl (1.4429) mit einem Durchmesser von 5 mm und
einer Linge von 75 mm befestigt (Kap. d.2.1). Die Stangen werden iiber Gewinde
in den unteren CF 100 Flansch der Kammer gedreht, wobei darauf geachtet wird,
dass die Gewinde einen Einschnitt haben, damit die dort eingeschlossene Luft mit
den verwendeten Vakuumpumpen aus dem Rezipienten gepumpt werden kann und
sich keine virtuellen Lecks bilden (Kap. {.2.3)). Fiir den Einbau sind die folgenden
Schritte abzuarbeiten:

e Das Vakuum wird gebrochen, der Flansch mit dem nach innen liegenden in-
tegrierten Sichtfenster wird gelost und die seitlichen Flansche, die fiir die
elektrischen Verbindungen vorgesehen sind, werden entfernt.

e Der Verdampfungsofen wird ausgebaut und in eine weitere Testkammer, be-
stehend aus einem Kreuz, eingebaut und zum Schutz vor Oxidation des Ver-
dampfungselements auf ein Hochvakuum abgepumpt.
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e Die Keramik wird durch die Sichtfensteroffnung gefiihrt, auf die Stangen ge-
setzt und mittels Muttern mit Unterlegscheiben aus Alumina fixieren.

¢ Die mit Kapton ummantelten Kupferkabel (Allectra, "311-KAP11-075") wer-
den durch die Kammer durchgefiihrt und beide D-Sub Stecker (Keramik: Al-
lectra, "211-FS25-UHV-S"oder PEEK: Allectra, "211-FS25-PK-S") Pin fiir
Pin verbunden'.

e Das SMA Kabel (Allectra, "311-KAP50"), welches fiir die Mikrowelle vorge-
sehen ist, wird mit einem Vakuumkleber (Torrseal) zusitzlich an den Tréiger
zwecks Zugentlastung fixiert und mit der SMA-Durchfiihrung verbunden.

e Das sauerstofffreie 1 mm durchmessende Kupferkabel (Bedra, "OF-Cu") fiir
die radiofrequente Spannung wird mittels eines Krimpkontakts (Allectra,
"360-CRBC-1.3mm") auf die MHV-Durchfiihrung gesteckt, die vakuumsei-
tig einen Pin besitzt, ohne einen Kontakt zum leitfdhigem Material der Kam-
mer herzustellen.

e Eine mit Silber-Palladium bedruckte Keramik-Blende (Alumina) wird zum
Schutz des Chips vor Deposition mit dem Ofenelement auf den Halter ge-
klebt und einseitig zur Massefliche ankontaktiert (MDC Vacuum, "Epo-
Tek"[[149]).

Als zur Chipoberfliche parallele Potentialplatte (Kap. [2.3.2) kann entweder
ein Gold-Gitter oder ein ITO-Glas-System eingebaut werden. Als Gitter kann ein
1 Zoll?> Gold Gitter (SPI, "02299G-AB") mit einer "mesh" Zahl von 200 mit einer
Drahtdicke von 14,7 um und einem Abstand von 112 um verwendet werden, was
einem offenen Bereich von (78 + 3) % entspricht. Das Gitter wird auf einen, aus
(1.4429) Edelstahl bestehenden, Rahmen mit leitfihigem Kleber (Epo-Tek) geklebt
und wird an dessen Seite mit einem Kabel ankontaktiert. Aufgrund mangelnder
Spannung neigt das geklebte Gitter zu einer Wellenbildung mit einer Amplitude von
etwa 0,5 mm. Das Gitter wird seinerseits auf Stibe (1.4429 Stahl) der Lange 3 mm
und einem Durchmesser von 1 mm geklebt und diese werden isoliert mit dem Tréager
verbunden. Somit existiert ein Abstand zwischen einem gespeicherten Ion und der
Unterseite des Goldgitters von 2,38 mm. Das Gitter ist wegen dem Drahtdurchmes-
ser von 14,7 um sehr fragil und neigt schnell zu reilen. Als Alternative bietet sich
hier eine leitende Beschichtung auf einem Glassubstrat. In der Halbleiterindstrie
werden so genannte TCO (transparent conductive oxide) - Schichten verwendet,
die leitfihig, aber auch transparent im sichtbaren Bereich sind. Aufgebracht wer-
den diese Schichten identisch zu metallischen Schichten mittels einer Sputterdepo-
sition. Hier sind Indium-Zinn-Oxid (kurz: ITO) und Aluminium-Zink-Oxid (kurz:

YDer PEEK Stecker ist nur fiir einen Temperaturbereich von -50 bis 230 °C vorgesehen, wihrend
der Keramik Stecker von 4 K bis 300 °C eingesetzt werden kann.
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AZO) vorzuheben, da diese Materialien am Institut fiir Mikrosystemtechnologie zur
Verfiigung stehen. Die ITO-Schicht wird der AZO-Schicht vorgezogen, da diese ei-
ne hohere Transmission aufweist bei gleicher Leitfihigkeit®. Die Leitfihigkeit der
aufgebrachten Schicht ist proportional zur gesputterten Schichtdicke, wobei gleich-
zeitig die Durchlédssigkeit fiir optisches Licht reduziert wird [150], wodurch ein
Kompromiss fiir die Schichtdicke notwendig ist. Eine Dicke von 100 nm weist fiir
369 nm eine Transmission von 76% auf bei einem Widerstand von ~ 40 Q; eine
Dicke von 400 nm besitzt zwar einen Widerstand von ~ 5 Q, die Transmission ist
jedoch nur um 50%. Zusitzlich dazu kommen die Verluste durch das Tridgermate-
rial, auf welches die diinne Schicht aufgetragen wird. Um diese Reduktion weit-
gehend zu minimieren wird ein 20 - 20 mm? breites und 60 um diinnes BK-7 Glas
verwendet (Menzel, "Deckglas 00") mit einer gemessenen Transmission von = 90%
bei 369 nm. Somit liegt die gesamte Transmission des ITO-Glas-Systems bei 68%,
was nur 10% geringer ist, als beim Goldgitter. Im Gegensatz zum Goldgitter ist das
ITO-Glas hingegen stabiler und einfacher einzubauen.

Beim Einbau des zusammengesetzten Systems sind Probleme aufgetreten, da
nach Kleben der Keramik-Blende ein Riss vom quadratischen Ofenauschnitt zur
Trigermitte fithrt. Es folgt der Ausbau des Gitters und eine Reparatur der 150 um
diinnen Leiterbahnen. Hierbei wird mit einer 50 um diinnen Nadel leitfdhiger UHV-
Kleber (Epo-Tek) auf die unterbrochenen Leiterbahnen aufgebracht. Abb. [3.28] pri-
sentiert den mit einer Falle bestiickten und in die Kammer eingebauten Triger einem
ITO-Glas-System nach dessen Reparatur.

3.2.3 Durchschlagsspannung

Es muss eruiert werden, welche Spannungsamplituden gefahrlos an die Elektroden-
struktur des Fallenchips angeschlossen werden konnen. Ein moglicher Uberschlag
erfolgt entweder iiber die Isolationsfliche zwischen den Elektroden, iiber eine Fel-
demission aus dem Elektrodenmaterial oder iiber das sich im Vakuum befindliche
Restgas, wobei die anlegbare Amplitude mit dem Abstand der Elektroden steigt.
Im Rahmen dieser Arbeit sind bei zwei Fallen mit jeweiligen Elektrodenabstin-
den von 3 um und 10 um Zerstorschwellen bei ungefdahr 200 V,,, und 650 V,,
gemessen worden; Durchschlige sind bereits bei geringeren Spannungen aufgetre-
ten. Abb. [3.29] prasentiert Aufnahmen der Elektrodenstruktur mit einem Elektro-
nenstrahlmikroskop nach einem solchen strukturzerstorenden Durchschlag.

Saphir als verwendeter Isolator hat eine Durchschlagsfestigkeit von 35 kV/mm
was zu einer Durchschlagsspannung von etwa 1000 V,,, bei einem Abstand der
Elektroden von 10 pum, fiihrt. Dieses ist jedoch nicht der tragende Effekt. Die Aus-

20Miindliche Korrespondenz Dipl. Ing. A. Babblich, Mitarbeiter am Institut fiir Mikrosystemtech-
nologie von Prof. Bohm, Universitit Siegen.
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Abbildung 3.28: Abbildung des mit einem Riss durchzogenen Trégers nach einer Repara-
tur mit leitfdhigen, UHV geeigneten Kleber mittels tupfen mit einer 50 pm
diinnen Nadel (links). Als parallele Elektrode wird ein mit einer 100 nm
ITO-Schicht gesputtertes Glas eingebaut (rechts).

trittsarbeit von Gold liegt bei 4,7 eV, was einer Feldstiarke von ~ 1 MV/mm ent-
spricht und somit ebenfalls nicht die gemessenen Spannungen erklart, sondern nur
eine oberste Grenze angibt. Diese Feldstirke ist nur bei idealen, glatten Oberflichen
gegeben. Es konnen lokal an Unebenheiten hohere Feldstidrken auftreten, wobei ei-
ne mittlere Stdrke vorherrscht, die geringer als die oben angegebene Feldstirke ist.
Ein Durchschlag stammt entweder von der Kathode oder Anode [[151]]. Durch ei-
ne Feldemission treten aus Strukturspitzen an der Oberflache Atome aus, die einen
Metalldampf zwischen den Elektroden ausbilden, und iiber diesen eine Entladung
erfolgen kann. An der Anode konnen Elektroden austreten, die im Feld beschleu-
nigt werden, und auf die Kathode treffen, was zu einem Heizen der Elektrode fiihrt.
Hier konnen wiederum Metallatome verdampfen, iiber die ebenfalls eine Entladung
erfolgen kann.

Ausgehend von den gemessenen Zerstorspannungen kann eine mittlere Feld-
stirke der galvanisierten Goldschicht auf = 23 kV/mm diskutiert werden.
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Abbildung 3.29: Abbildung mit einem Elektronenstrahlmikroskop von einer Chipstruktur
mit einem Elektrodenabstand von 3 um nach Anlegen einer Spannung, die
zu Durchschldgen gefiihrt hat. Die Kanten sind aufgeschmolzen und der
Abstand hat sich auf etwa 5-6 um erhoht. Unter einem optischen Mikro-
skop sind die aufgeschmolzenen Rénder silbern, was den Haftvermittler
Chrom darstellt. Ein Abheben der randnahen Schicht ist durch den Uber-
schlag verursacht, was auch den hoheren Abstand der Elektroden erklirt.



Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau im Detail beschrieben. Zunichst
werden die Lasersysteme fiir Ytterbium und Barium diskutiert (Kap. mit einer
zusitzlichen Betrachtung des Lambdameters. Im Prinzip konnen die Elemente Yt-
terbium und Barium in der Oberfldchenfalle gespeichert werden, da fiir beide die
Intrastruktur geschaffen wird, erfolgreich speichern zu konnen. Kein anderes Expe-
riment in der Arbeitsgruppe speichert jedoch ein Barium-Ion, somit konnen die mit
einem Wellenldngenmessinstrument (Lambdameter) bestimmten Werte nicht an ei-
nem gespeicherten Ion eines benachbarten Experiments iiberpriift werden. Es wird
somit primir auf das Element Ytterbium zuriickgegriffen, um die Funktionalitét der
neu entwickelten Falle und des neu aufgebauten Experimentes zu demonstrieren,
da hier die Wellenldngen verglichen werden kdnnen und somit der Raum der unbe-
kannten Parameter um die Wellenldngen reduziert ist.

Anschliefend wird das Vakuumsystem erldutert (Kap. {.2)), insbesondere der
Aufbau des Rezipienten und des Verdampfungsofens. Das Abbildungssystem, be-
stehend aus Sichtfenster, Objektiv, Streulicht unterdriickendem Aufbau und Detek-
tionskamera wird in Kap. besprochen. Es folgt die Beschreibung der elektri-
schen Versorgung (Kap. .4) der Gleich- und Wechselspannungen und der Strom-
versorgung der auf dem Chip integrierten Strukturen. AbschlieBend wird auf die
Experimentsteuerung eingegangen (Kap. §.5)).

118
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4.1 Lasersysteme

Zum Speichern von Ionen in einer Oberflachenfalle werden Laser zum Ionisieren,
zum Kiihlen, zur Zustandsdetektion und zum Riickpumpen verwendet. Aufgrund
der gewihlten Elemente, konnen alle notwendigen Wellenlidngen iiber Diodenlaser
erreicht werden, die in Kap. @d.1.T| motiviert werden. Anschlieend werden separat
die zum Fangen von Barium- (Kap. #.1.2)) und Ytterbium-Ionen (Kap. #.1.3) not-
wendigen Laser diskutiert. Die Bestimmung der Wellenldnge der Diodenlaser er-

folgt mittels eines Wellenldngenmessinstruments (Kap. 4.1.5)). Abschlieend wird
die Uberlagerung der einzelnen Laser diskutiert (Kap. [4.1.4)).

4.1.1 Diodenlaser

Bei Experimenten mit Ionenfallen wird versucht, die notwendigen Wellenlingen
mittels Diodenlaser bzw. Halbleiterlaser zu erreichen. Diese sind aufgrund einer
Massenproduktion in der Halbleiterherstellung kostengiinstig, besitzen einen klei-
nen Strahldurchmesser (verglichen mit Farbstoff- und Molekiillasern), haben die
Moglichkeit der Stromversorgung iiber Transistorschaltungen, einen hohen Wir-
kungsgrad! und es ist eine direkte Modulation iiber den Strom bis 10 GHz mog-
lich [152]. Die typischen Ausgangsleitungen der genutzten Halbleiter-Laserdioden
liegen zwischen 10 bis 100 mW. In den Anhingen [C.L.T] ist eine Beschreibung
der Halbleiter Laserdioden zu finden. Desweiteren sind Laserstrahlen Gaufstrah-
len, was in diskutiert wird.

In der Regel ist die Linienbreite, die durch die temperaturabhiingige Bandliicke
emittiert wird, im MHz Bereich. Um diese zu reduzieren wird ein so genannter
externer Resonator in Littrow- oder Littman-Konfiguration verwendet [155]]. Die-
ser nutzt eine teilweise Riickkopplung der emittierten Laserleistung aus, um eine
bestimmte Wellenldnge zuriickzusenden und die stimulierte Emission zu verén-
dern. In den, in dieser Arbeit verwendeten, Littrow-Aufbauten wird der divergente
Laserstrahl nach der Diode mittels einer Linse kollimiert und auf ein holographi-
sches Gitter gestrahlt, von dem die nullte Beugungsordnung ausgekoppelt und die
erste Beugungsordnung in die Diode zuriickgesendet wird. Das Gitter bildet mit
der Diode einen Resonator, dessen Linge die Wellenldnge des Lasers bestimmt
und diese iiber Drehung des Gitters manipuliert wird. Diese Anordnung wird der
Littman-Anordnung vorgezogen, da hier grolere Ausgangsleistungen moglich sind
[152]]. Der Nachteil an dieser Methode ist die Positionsidnderung des ausgekoppel-
ten Strahls bei Anderung der Gitterposition.

Um die Laserfrequenz zu stabilisieren, wird die Temperatur der Diode mit-

! Abhiingig von der Halbleiterdiode ist der Wirkungsgrad von elektrischer Leistung zu emittiertert
Lichtleistung bis zu 50 % [152].
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tels eines Regelkreises stabilisiert, basierend auf einer Proportional- und Integral-
Regelung [156]]. Es kann eine Frequenzstabilitdt im Bereich von GHz/Stunde er-
reicht werden [157]], welche jedoch zum lidngeren Speichern von Ionen nicht aus-
reichend ist. Eine zusitzliche Stabilisierung erfolgt mittels eines externen Fabry-
Perot Resonators [[158]]. Dieser besteht aus zwei sphirischen, hochreflektiven Spie-
geln (r = 99,50 + 0,15), die einen konfokalen Resonator bilden (Finesse um
F = (310 £ 100) [159]) und auf einen Quarztubus als Abstandshalter geklebt wer-
den. Ein Spiegel wird dabei auf einen Piezoaktuator montiert, wodurch Anderun-
gen in der Resonatorldnge ermdglicht werden. Die Spiegel befinden sich in einem
temperaturstabilisierten und druckdicht abgeschlossenem System. Das transmittier-
te Laserlicht kann mittels einer schnellen Photodiode (OPT101 [160]) gemesse-
nen werden [161]. Bei Anderung der Resonatorlinge wird im Spannungssignal eine
Airy-Funktion [158]] detektiert. Zur Stabilisierung wird eine Amplitude einer Spit-
ze dieser Funktion gewihlt und iiber eine aktive Regelung der Piezospannung der
externen Kavitit konstant gehalten. Es kann eine Frequenzstabilisierung im Bereich
von wenigen MHz/Stunde erreicht werden [[157].

4.1.2 Laser zum Speichern von Barium-Ionen

Die fiir Barium notwendigen Wellenlingen werden in Kap. 2.1.T| motiviert. Die er-
zeugten Laserstrahlen werden jeweils in Teilstrahlen separiert, die zum Experiment
und zwecks Wellenldngenmessung zum Lambdameter geschickt werden. Eine Ein-
kopplung in optische, polarisationserhaltende und Einzelmoden-Fasern erfolgt, um
das Laserprofil des transmittierten Strahls zu manipulieren, mittels Kollimation die
Fokussierung des GaulBstrahls zu verdndern und weitgehend modular zu bleiben.

Kiihllaser - 493 nm Laser

Nicht alle notwendigen Wellenldngen konnen direkt tiber Diodenlaser erreicht wer-
den. Es existiert die Moglichkeit der Frequenzverdopplung, wobei ein Diodenlaser
bei 986 nm durch einen, sich in einer optischen Kavitdt in einer Ringresonator-
Konfiguration ("bow tie") befindlichen Kristall, frequenzverdoppelt wird. Im Kris-
tall ergibt sich fiir ein eingestrahltes Lichtfeld mit der elektrischen Feldstérke E
ein nichtlinearer Anteil der elektrischen Polarisation P = D€ Xi- E [162] mit
der dielektrischen Suszeptibilitit y. Im Falle einer Frequenzverdopplung wird die
Ordnung i = 2 betrachtet. Dieser Anteil schwingt mit der doppelten eingestrahl-
ten Frequenz, woraus die zweite Harmonische abgestrahlt wird. Die moglich zu
verwendenden Kiristalle richten sich nach der Transparenz der eingestrahlten Wel-
lenlidnge und der Zerstorschwelle. Fiir die Frequenzverdopplung zu 493 nm wird
ein Kaliumniobat-Kristall (KNbO3) verwendet. In Abb. [C.2] wird der Aufbau des
Lasers skizziert. Das System kann als aus zwei Untersystemen aufgebaut betrachtet
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werden. Zuerst wird die Stabilisierung des Laser bei 986 nm auf einen Referenz-
resonator beschrieben. Mit einem Gitter in Littrow-Konfiguration wird etwa 20%
in der ersten Ordnung in die Diode zuriickreflektiert. Nach einer optischen Diode,
die die Halbleiterdiode vor Riickreflexen schiitzt, wird ein Akusto-Optischer Modu-
lator (kurz: AOM) durchlaufen (Anh. [C.2.2), der die Frequenz des unverdoppelten
Lasers um 160 MHz verstimmen kann, wobei der AOM in einem Doppeldurchgang
betrieben wird, um Strahlversitze zu verhindern. Es erfolgt eine Frequenzstabili-
sierung auf einen Referenzresonator mittels einer Pound-Drever-Hall Modulation
[163]. Die Aufmodulation von Seitenbindern auf das Tréigersignal erfolgt iiber den
Diodenstrom, wodurch auch die Wellenldnge moduliert wird. Die Regelung erfolgt
somit iiber die Anderung der Linge des externen Resonators an der Diode fiir ei-
ne langsame Regelung und des Laserstroms fiir sich schnell dndernde Anteile. Der
so stabilisierte 986 nm Laser wird iiber einen polarisationsabhéingigen Strahlteiler
(PBS) in den Ringresonator geschickt. Es wird ein Ringresonator verwendet, da
dieser die Effizienz der Verdopplung erhoht [[164]. Die Linge des Resonators wird
mittels eines Piezoaktors variiert und ebenfalls mittels der Pound-Drever-Hall Me-
thode stabilisiert. Es wird eine Ausgangsleistung von mehreren mW bei 493 nm
erzielt.

Riickpumplaser - 650 nm Laser

Der Riickpumplaser bei 650 nm wird im Rahmen einer Bachelorarbeit aufgebaut
[157]. Die Laserdiode? wird mit einem Gitter in einer Littrow-Konfiguration be-
trieben, wobei 35% der Leistung in der ersten Ordnung des Reflektionsgitters in
die Diode zuriickgesendet werden. Nach einer optischen Diode und einer Loch-
blende zur Strahlformung werden mit einer Glasplatte zwei Reflexe fiir die Stabi-
lisierung mit einem Referenzresonator erzeugt (Abb. [C.3). Ein Reflex wird mittels
einer Linse (f = 300 nm) in den Resonator fokussiert und nach Transmission durch
diesen auf eine differentielle Photodiode gesendet. Es wird ein Spannungswert in
der differentiellen Photodiode gemessen, von dem der zweite, mit einem Graukeil
abgeschwichte Reflex als Untergrund abgezogen wird. Ein 50:50-Strahlteiler se-
pariert den Hauptstrahl in zwei Teilstrahlen, die jeweils in Fasern eingekoppelt ins
Lambdameter bzw. zur Uberlagerungseinheit gesendet werden. Es wird eine Stabi-
lisierung der Frequenz von (241 + 4) kHz/min erzielt [[157]).

Ionisationslaser - 791 nm und 337 nm Laser

Die Ionisation der Barium-Atome erfolgt iiber einen Zwei-Photonen-Prozess. Ein
Laser bei 791 nm regt das Atom an, ein weiterer Laser (gepulster N,-Laser) bei
337 nm ionisiert das angeregte Atom (Kap. [2.1.1)). Der 791 nm Laser ist nicht auf

2Fa. Sanyo "DL-3147-021", freilaufende Wellenlinge 650 nm, Ausgangsleistung 5 mW.
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eine externe Kavitit stabilisiert, da er nur fiir die Ionisation notwendig ist. Die Tem-
peraturstabilisierung der Laserdiode ist ausreichend fiir ein kurzzeitiges Einstellen
der exakten Wellenldnge, da ein Ladevorgang nur wenige Minuten dauert und die
Linienbreite des Ubergang aufgrund des Dopplereffekts verbreitert ist. Nach der
Laserdiode® wird mittels eines Gitters in Littrow-Konfiguration das Laserlicht aus-
gekoppelt, wobei 15% der Leistung in die Diode zuriick reflektiert wird. Mittels
eines Strahlteiler (70:30) wird nach der optischen Diode ein Teil des Lichtes fiirs
Lambdameter zur Messung der Wellenldnge ausgekoppelt (Abb. ..

Ein weiterer Laser bei 337 nm ist fiir die Ionisation notwendig. Dieser ist ein
gepulster Stickstofflaser* und weist eine gepulste Ausgangsleistung von 150 uJ bei
einer Pulsdauer von 0,5 ns auf. Weiter ist der emittierte Strahl in einer Richtung
stark divergent, weshalb ein Zylinderlinsenteleskop® zur Strahlformung verwendet
wird. Mittels eines fiir ultraviolettes Licht antireflex beschichteten Spiegels (gemes-
sene Reflexion fiir 337 nm um R337; ® = 99 % mit einer gemessenen Transmission
von T79; = 90% fiir 791 nm) werden beide Laser iiberlagert und erreichen als einzi-
ge Laser ohne eine Fasereinkopplung die Falle in der Vakuumkammer.

4.1.3 Laser zum Speichern von Ytterbium-Ionen

Die zum Speichern von Ytterbium Ionen notwendigen Laserwellenldngen werden
in Kap. [2.1.2] besprochen. Die Laser werden mittels optischen, polarisationserhal-
tenden Einzelmoden Fasern aus dem benachbarten Experiment ("Mikrofalle") in
das Oberflichenfallen-Experiment eingekoppelt.

Kiihllaser - 369 nm Laser

Die zum Kiihlen und zum Zustandsnachweis notwendige Laserwellenlidnge bei
369 nm kann mit den zur Verfiigung stehenden Halbleiter-Laserdioden bei Raum-
temperatur nicht erreicht werden. Die Wellenldnge des emittieren Laserlichtes einer
Halbleiterdiode #ndert sich mit der Temperatur. Bei der verwendeten Laserdiode®
erniedrigt sich die Wellenldnge mit % ~ 0,0468 nm/K [165]], wodurch die frei-
laufende, also ohne Riickkopplung mittels Reflektionsgitter betriebene, Diode auf
~ -5 °C gekiihlt werden muss, um die gewiinschte Wellenldnge zu erreichen. Die
Laserdiode wird in ein luftdichtes Gehduse aus Polymethylmethacrylat (kurz: PM-

3Fa. Eagleyard, "Eyp-RWL-0790-00100-1500-SOT02-0000", freilaufende Wellenléinge
787,7 nm, 100 mW Ausgangsleistung.

“4Fa. ILEE, "NN-100".

>Zylinderlinsenteleskop aus Quarzglas mit Brennweiten f; = 25 mm, f; = -5 mm.

5Nichia "Ultra Violet Laser Diode NDU1113E", freilaufende Wellenlidnge bei 372 nm, Aus-
gangsleistung 20 mW.
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Abbildung 4.1: Aufbau der zur Ionisation von Barium verwendeten Laser. Ein Diodenlaser
bei 791 nm wird mittels optischem Gitter in einer Littrow-Konfiguration
betrieben. Ein Teilstrahl (30%) wird nach der optischen Diode mittels eines
Strahltteiler ausgekoppelt und via optischer Faser zum Lambdameter ge-
schickt. Der andere Teilstrahl wird mit dem zweiten, zur Ionisation notwen-
digen, Laser bei 337 nm iiberlagert. Hierzu wird ein antireflex beschichteter
Spiegel fiir 337 nm mit einer Transmission von 90% bei 791 nm verwen-
det. Der 337 nm Laser ist ein gepulster Stickstofflaser mit einer Ausgangs-
leistung von 150 pJ bei einer Pulsdauer von 0,5 ns, der aufgrund einer
Divergenz, in Richtung parallel zur Tischebene, mit einem Zylinderlinsen-
teleskop (fi = 25 mm, f> = -5 mm) geformt wird.
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MA) gebaut und es wird ein Trockenmittel” verwendet, um die Luftfeuchtigkeit auf
einen minimalen Wert zu senken, da der Taupunkt laut Magnus-Formel [166] fiir
Wasser neben einer Temperaturabhéngigkeit auch eine Abhédngigkeit der relativen
Luftfeuchtigkeit aufweist (Anh. [C.3.2)). Das aufgebaute System basiert auf einem
in [[167] entwickelten Laser. Der Vorteil an diesem ist, dass das Gitter des exter-
nen Resonators auch im abgeschlossenen, gekiihlten Zustand bewegt werden kann.
Hierzu wird ein motorgesteuerter Spiegelhalter mit integrierten Piezomotoren (Fa.
Newport, "AG-M050N") in das gekiihlte Gehéduse eingebeut, an dem das Reflekti-
onsgitter in Littrow-Konfiguration angebracht wird. Gekiihlt wird die Diode mittels
zweier Peltier-Elemente (Fa. Supercool, "PE-127-10-08"), wobei das erste Element
eine Grundkiihlung liefert und das zweite die Temperaturstabilisierung gewahrleis-
tet. Die an der Unterseite der ersten Elements erzeugte Warme wird an einen was-
sergekiihlten Kupferblock weitergegeben. Ausgekoppelt wird der Laserstrahl iiber
ein optisches Fenster, welches in einen Flansch im Brewsterwinkel geklebt und die-
ser mit Vakuumfett luftdicht an das Gehduse geschraubt wird. Abb. [4.2]links stellt
den Aufbau der Laserdiode im Kiihlgehéduse dar. Die elektrischen Kontakte werden
iiber einen luftdicht geklebten Sub-D Stecker aus dem Gehiuse gefiihrt. In Abb.
rechts wird der Strahlengang des Lasers diskutiert. Nach einer optischen Diode wird
der Laser mittels eines 50:50-Strahlteiler in einen Teilstrahl fiir die Frequenzsta-
bilisierung und in einen zweiten Arm aufgeteilt. Letzterer wird wiederum mit ei-
nem 50:50-Strahlteiler separiert zur Wellenldngenmessung mittels eienr Faser und
als freilaufender Strahl zur Uberlagerungseinheit. Im Anhang sind Messungen der
Laserschwelle in Abhingigkeit der Temperatur dargestellt (Anh. [C.3.2). Der frei-
laufende Laserstrahl wird zusitzlich durch eine Lochblende mit einer Gré3e von
30 wm mittels eines Teleskopaufbaus (f; = 40 mm, f, = 60 mm) gesendet, um nur
die Grundmode TEM, des GauB3strahls zu transmittieren und somit eine Reduktion
des Streulichts an der Falle zu erreichen.

Der fiir die Stabilisierung abgezweigte Strahl wird in eine 15 m lange, optische
Faser® eingekoppelt und zum benachbarten "Mikrofallen"-Experiment gesendet, wo
etwa 10% der vorherigen Leistung ausgekoppelt werden kann®. Hier wird eine Sta-
bilisierung von zwei Lasern auf eine einzige Kavitét gleichzeitig durchgefiihrt. Um
die Laser vor der Kavitit aufeinander zu iiberlagern und nach der Kavitit wiederum
zu separieren, werden beide Laser senkrecht zueinander polarisiert (Abb. {.3)). Die
so aufgebaute Stabilisierung auf eine externe Kavitit kann demonstriert werden, je-
doch nur fiir die Dauer weniger Minuten. Ursache hierfiir liegt in der Anderung der
Polarisation des transmittierten Lasers durch die Faser. Dadurch wird die Leistung
nach der Uberlagerung am polarisationsabhingigen Strahlteiler (PBS) in kurzer Zeit

7Fa. Mini Pax, "Sorbent 0,5 g molecular”.

8Faser: Fa. Thorlabs, "PMS350-HP"; Faserkollimator: Fa. Schifter-Kirchhoff, "60FC-4-A4-52"

%die restliche Leistung geht iiber Einkoppelverluste und Verluste in der 15 m langen Faser verlo-
ren.
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Abbildung 4.2: Links: Aufbau der Kiihlbox fiir die 369 nm Laserdiode. Diese besteht aus
einem Aluminiumuntergrund auf den ein Gehiduse aus PMMA gestiilpt
wird. Mittels eines Dichtringes wird die Verbindung luftdicht verschlos-
sen. Die Diode wird iiber eine zweistufige Peltierkithlung iiber einen PI-
Regelkreis auf die notwendige Temperatur stabilisiert. Das Reflektionsgit-
ter befindet sich an einem motorgesteuerten Spiegelhalter, der von Auflen
gesteuert werden kann, auch im gekiihlten Zustand des Gehduses. Ausge-
koppelt wird der Laserstrahl iiber ein eingeklebtes Fenster in das Gehéuse
aus PMMA (nicht im Bild zu sehen). Rechts: Strahlengang des 369 nm
Lasers. Nach der Kiihlbox wird eine optische Diode verwendet und mittels
eines 50:50-Strahlteilers wird die Hélfte der Leistung in eine 15 m lan-
ge, optische Faser eingekoppelt, die zum benachbarten Experiment zwecks
Frequenzstabilisierung gesendet wird. Der andere Teil des Lichts wird wie-
derum mit einem 50:50-Strahlteiler separiert und freilaufend zum Lambda-
meter und zum Experiment bzw. zur Uberlagerungseinheit gesendet.
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Abbildung 4.3: Aufbau der Stabilisierung zweier Laser auf den gleichen Referenzresona-
tor. Ausgenutzt wird hierbei die einstellbare Polarisation beider Laser. Der
Laser des Oberflichenfallen-Experiments (roter Strahlengang) stammt aus
einer optischen Faser, bei der mittels Drehung des Kollimators die Polari-
sation des Laserstrahls definieren werden kann, die senkrecht auf die Po-
larisation des Lasers des Mikrofallen Experiments (blauer Strahlengang)
gedreht wird. Uberlagert werden die Laser iiber einen polarisationsabhin-
gigen Strahlteiler (PBS) und anschlieBend iiberlagert in den Resonator ein-
gekoppelt. Nach Durchlauf dieses werden beide Strahlen mittels eines PBS
wieder getrennt und auf unterschiedliche Photodioden zwecks Stabilisie-
rung gesendet. Das Hintergrundsignal wird mittels Glasscheiben aus den
jeweiligen Strahlgiingen ausgekoppelt. Aufgrund Platzmangels wird die
differentielle Photodiode des Oberflichenfallen Lasers separiert und iiber
eine Leitung miteinander verschaltet.
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(Minuten Bereich) um bis zu 100 % verindert. Es veridndert sich somit die Ampli-
tuden der Airy-Funktion nach dem Referenzresonator, wodurch die Stabilisierung
auf eine Flanke nur iiber einen kurzen Zeitraum erfolgreich ist. Ohne eine funk-
tionierende, stabilisierende Kavitit besitzt der Laser aufgrund von Schwankungen
in der Temperaturregelung der Laserdiode eine gemessene Stabilitdt um 1 GHz/10
Minuten, weshalb sich dieser Laser ohne zusitzliche Frequenzstabilisierung nicht
zum Experimentieren mit gespeicherten Ionen eignet.

Da zum Speichern von !"?Yb*-Ionen die Polarisation des 369 nm Lasers
nicht wichtig ist, wird vom benachbarten Experiment ein Teilstrahl des 369 nm
Lasers abgezweigt und iiber die verlegte Faser zur Uberlagerungseinheit des
Oberflichenfallen-Experimentes geschickt. Der nun verwendete, in [168] aufge-
baute Laser ist in Abb. dargestellt (die Laserdiode ist identisch mit der Diode
bei dem zuvor beschriebenem Aufbau). Der Strahlengang des Lasers wird nach-
folgend grob skizziert. Die auf -5 °C gekiihlte Laserdiode bei 369 nm befindet
sich in einem Kiihlgehduse und der Laserstrahl wird mit einem optischen Gitter in
Littrow-Konfiguration aus dem externen Resonator ausgekoppelt. Nach einer opti-
schen Diode und einem Prisma zur Strahlformung werden mit einer Glasplatte zwei
Reflexe erzeugt, die zur Stabilisierung auf einen Referenzresonator verwendet wer-
den. Ein Reflex wird mit einer Linse mit einer Brennweite von f = 200 mm in den
Resonator fokussiert, wihrend der andere Reflex als Hintergrundsignal detektiert
wird. Das durch die Glasplatte transmittierte Licht wird mit einem PBS und einer
vorherigen A/2-Verzogerungsplatte in einen Teilstrahl zur Wellenldngenmessung im
Lambdameter und in einen Hauptstrahl separiert. Letzterer durchlduft einen AOM
bei 1,05 GHz!' in einem Doppeldurchgang, wodurch die Frequenz dieses Armes
um 2,1 GHz ohne Anderung der Strahlrichtung moduliert werden kann. Zur Fokus-
sierung in den AOM werden jeweils Linsen mit Brennweiten von f = 100 mm ver-
wendet und aufgrund einer A/4-Verzogerungsplatte, die zweimal durchlaufen wird,
wird der Hauptstrahl nach links im PBS abgelenkt (sieche Abb.[C.5|schwarzer Pfeil)
und anschlieBend durch einen AOM bei 90 MHz zum Schalten der Laserintensitét
geschickt, wonach die Einkopplung ins Mikrofallen-Experiment erfolgt. Vor der Fa-
ser wird ein Spiegel auf einer Magnetbasis montiert, wodurch der Laserstrahl abge-
zweigt und iiber eine 15 m lange, optische Faser zum Oberflachenfallen-Experiment
geschickt werden kann. Durch die Stabilisierung auf eine externe Referenzkavitét
wird eine Stabilitit von 0,2 MHz/h bei einer Ausgangsleistung von einigen mW
erreicht [[168)]. Die durch die 15 m lange Faser und die Uberlagerungseinheit trans-
mittierte Leistung am Oberflachenfallen-Experiment betrdgt um 100 wW, ohne dass
der AOM bei 1,05 GHz betrieben wird. Andernfalls sinkt durch die Effizienz des
AOM die gemessenen Leistung auf 30 uW.

10 AOM bei 2,1 GHz ist notwendig zum Experimentieren mit dem 7! Yb*-Ion.
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Riickpumplaser - 935 nm Laser

Die Grundstruktur des Riickpumplasers bei 935 nm im Mikrofallen Experiment
wird im Rahmen einer Masterarbeit [159] aufgebaut und im Rahmen einer Dis-
sertation [161] erweitert, weshalb fiir eine detaillierte Beschreibung auf die obi-
gen Quellen verwiesen wird. Nachfolgend erfolgt ein grober Uberblick des Lasers,
dessen Strahlengang in Abb. skizziert wird. Die Laserdiode!' wird in Littrow-
Konfiguration betrieben, bei der 18 % der Laserleistung mittels eines Reflektionsgit-
ters'? aus der Kavitit ausgekoppelt wird. Hinter der optischen Diode'? befindet sich
ein anamorphes Prismenpaar'* zur Strahlformung. Mittels einer Glasscheibe wer-
den zwei Reflexe erzeugt, die zur Frequenzstabilisierung mit einem externen Reso-
nator genutzt werden konnen, wobei ein Strahl in den Resonator fokussiert wird und
der andere Reflex als Hintergrundsignal mittels differentieller Photodiode detektiert
wird. Mit einem PBS und einer vorherigen A/2-Verzogerungsplatte, die das Ver-
zweigungsverhiltnis einstellt, wird ein Teilstrahl fiirs Lambdameter ausgekoppelt.
Dieser durchliuft einen AOM bei 80 MHz!3, um eine identische Frequenzverschie-
bung zu erhalten, wie der Hauptstrahl, der einen identischen AOM zum Schalten der
Laserintensitét in der Falle durchlduft. Der Hauptstrahl wird hinter dem AOM mit-
tels eines "Pellicle"- Strahlteilers'® auf einer Magnetbasis abgezweigt und kann in
eine Faser eingekoppelt zum Oberflichenfallen-Experiment gesendet werden. Die
durch eine 10 m lange Faser'” und die Uberlagerungseinheit transmittierte Leistung
am Oberflachenfallen-Experiment betrdgt um ~ 150 pW.

Ionisationslaser - 399 nm Laser

Der Laser bei 399 nm, der fiir den ersten Anregungsschritt der Zwei-Photonen
Ionisation notwendig ist, wird fiir das Mikrofallen-Experiment im Rahmen einer
Masterarbeit konstruiert [[159]. Im Folgenden wird, analog zu den vorherigen La-
sern, nur ein grober Uberblick iiber den Aufbau gegeben. Fiir eine detaillierte Be-
schreibung sei hier ebenfalls auf [161]] verwiesen. Abb. skizziert den Strah-
lengang des Lasers. Analog zu den vorherigen Laseraufbauten wird auch hier eine
Halbleiter-Laserdiode'® mit einem Reflextionsgitter in Littrow-Konfiguration ver-
wendet. Nach Durchlauf durch eine optische Diode werden mittels einer Glasplatte

II'Fa. Thorlabs, "LD-0935-0050-AR2".

12E3. Thorlabs, "GH13-12V"

3Fa. Linos, "FI-660/1100-5 SI".

14Fa. Thorlabs, "PS871-B".

I5Fa, AA optoelectronics, "MT110".

16Fa. Thorlabs, "BP245B2", eine 2 um diinne Membran, die eine Transmission von 60 % und eine
Reflektion von 40 % fiir 935 nm aufweist, ohne einen Strahlversatz zu verursachen.

TFaser: Fa. Thorlabs, "PM630-HP"; Faserkollimator: Fa. Schifter-Kirchhoff, "60FC-4-M5-10".

8R4, Thorlabs Photonics, "LD-0397-0030-1"
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zwei Reflexe zur Stabilisierung auf eine externe Kavitit erzeugt. Uber einem 50:50-
Strahlteiler wird der Hauptstrahl in jeweils einen Teilstrahl fiir das Lambdameter
und fiir das Experiment geteilt, die in Fasern eingekoppelt werden. Identisch zu
den vorherigen Lasern wird auch hier mittels eines Spiegels, auf einer Magnetba-
sis montiert, der Teilstrahl, der urspriinglich zum Mikrofallen-Experiment gesendet
werden soll, abgezweigt und in eine 10 m lange Faser'® zur Uberlagerungseinheit
des Oberflichenfallen-Experiments geleitet. Die durch die 10 m lange Faser und
die Uberlagerungseinheit transmittierte Leistung am Oberflichenfallen-Experiment
betridgt um 30 uW.

4.1.4 Uberlagerungseinheit

Die zuvor beschriebenen und in Fasern eingekoppelten Laser werden in einer Ein-
heit, basierend auf einem Mikrobanksystem, aufeinander iiberlagert. Die Uberlage-
rung liefert die gleiche Ortsposition fiir die Laser entlang der kompletten Distanz
zur Falle und wird im Nah- und Fernfeld der Einheit gewihrleistet. Abb. 4.4 zeigt
die Uberlagerungseinheit der zum Speichern von Ytterbium notwendigen Laser, bei
der von speziell beschichteten Spiegeln unter 45° die jeweiligen Laser maximal re-
flektiert und alle anderen Laser maximal transmittiert werden. In den Anhéngen
(Anh.[C.4) sind die verwendeten Spiegel dargestellt.

Eingekoppelt werden die Laser in die Vakuumkammer mittels eines motorge-
steuerten Spiegels?’, mit dem Anderungen im Mikrometer Bereich moglich sind.
Die Beschreibung der Justage der Laser in die Vakuumkammer ist in Kap.[5.1.1|zu
finden.

4.1.5 Lambdameter am Barium-Experiment

Zum Experimentieren mit gespeicherten Ionen ist es unumgénglich prizise die Wel-
lenldngen der verwendeten Laser zu messen, um die exakten Wellenldngen einstel-
len zu konnen. Das Messinstrument (kurz: Lambdameter) wird zum Messen der
Wellenldngen der Bariumlaser im Rahmen einer Masterarbeit aufgebaut [[169]]. Es
wird ein Michelson-Interferometer verwendet, bei dem die Armlidngen kontinuier-
lich moduliert werden (Abb. [4.5). Es wird ein bekannten Referenzlaser, in diesem
Aufbau ein Helium-Neon Laser bei /198 ;= 632,817 nm, verwendet und in das In-
terferometer eingekoppelt. Ein 50:50-Strahlteiler separiert den Laser in zwei Ar-
me, die jeweils unterschiedliche Weglidngen durchlaufen. Nach der Reflektion an
einem Reflektor und dem Zuriicklaufen der Wege werden die beiden Teilstrahlen

19Faser: Fa. Thorlabs, "PMS350-HP"; Faserkollimator: Fa. Schifter-Kirchhoff, "60FC-4-M5-33"
20Thorlabs, optischer Spiegelhalter mit zwei integrierten, motorisierten Achsen "ZST13" mit ei-
nem maximalen Verfahrweg von 13 mm.
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Abbildung 4.4: Einheit auf Basis eines Mikrobanksystems zur Uberlagerung der zum Spei-
chern von !7?Yb*-Tonen notwendigen Laser. Das Laserlicht wird aus opti-
schen Fasern emittiert. Speziell beschichtete Spiegel unter 45° zur Achse
der transmittierenden Laser reflektieren die aus den Fasern austretenden
Laser maximal und transmittieren dabei maximal die durchgehenden Wel-
lenldngen. Ein zweiter Riickpumplaser bei 638 nm ist aktuell nicht einge-
baut, kann aber nachtriglich in die Uberlagerungseinheit integriert werden.
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Abbildung 4.5: Aufbau des Lambdameters fiir die Laser zum Speichern von Barium-Ionen,
die iiberlagert ins Lambdameter eingekoppelt und mit einem Referenzlaser
(Helium-Neon-Laser) iiberlagert werden, wodurch der gleiche Weg durch-
laufen wird. Separiert an einem Strahlteiler, laufen die jeweilgen Arme auf
zwei unterschiedlich langen Wegen, dessen Wegldnge kontinuierlich mit
einem, sich auf einer Schiene befindlichem, Schlitten mit angebrachten Re-
flektoren moduliert wird. An den Reflektoren werden die Laser reflektiert,
durchlaufen erneut die Weglidnge und werden wieder iiberlagert. Die zu
messenden Laser durchlaufen anschliefend ein Prisma, in dem diese auf-
grund von Dispersion unterschiedlich stark gebrochen werden und somit
separiert auf Photodioden gesendet werden konnen. Auf der Photodiode ist
ein Interferenzsignal zu detektieren, welches durch die sich stindig dndern-
de Wegstrecke zustande kommt. Uber die Analyse der Signale kann auf die
Wellenldnge der unbekannten Laser geschlossen werden.
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im Strahlteiler wieder iiberlagert und auf eine Photodiode geschickt. Aufgrund ei-
ner kontinuierlichen Modulation der Armlingen wird Interferenz an der Photodiode
detektiert. Konstruktive Interferenz entsteht, wenn die Weglinge einem Vielfachen
der Wellenldnge entspricht. Das Interferenzsignal wird mittels einer Schaltung in
ein digitales Signal (TTL) konvertiert?' und die Nulldurchgiinge N, des Signals in
einer bestimmten Zeitperiode von einem elektronischen Zihler registriert (Phillips,
"PM 6680", Zweikanalzihler). Ein unbekannter Laser A,,,, wird mit dem Referenz-
laser am Strahlteiler iiberlagert und dieser durchlduft den identischen Weg wie der
Referenzlaser. Nach Zihlen der, vom unbekannten Laser, erzeugten Nulldurchgén-
ge N, des Interferenzsignals kann mit

N ref

Ay = —2 - A
b N, unb ref

4.1)

die Wellenlinge des unbekannten Lasers bestimmt werden. Die Anderung der
Wegliange wird durch einen Retroreflektor auf einem Schlitten gewihrleistet, der
sich auf einer Schiene auf einem Luftkissen bewegt. An beiden Seiten der Schie-
ne befinden sich Federn und einseitig eine Spule, die zu einer bestimmten Zeit mit
Strom durchflossen wird und eine auf dem Schlitten montierte Stange anzieht, wo-
durch der Schlitten in Bewegung bleibt. Die in (4.1)) gezahlten Nulldurchginge wei-
sen Fehler auf, die in [[169] diskutiert werden. Um diese zu reduzieren werden die
gemessenen digitalen Signale mit einer Schaltung vervielféltigt (Phase-Lock-Loop,
kurz: PLL) [[169]. Die gemessenen Wellenlidngen sind die gemessenen Werte bei den
aktuellen atmosphérischen Werten der Temperatur, des Drucks, der relative Luft-
feuchtigkeit und dem CO,-Anteil der Luft. Damit diese Parameter bei der Darstel-
lung der Wellenlinge nicht angegeben werden brauchen, werden die gemessenen
Wellenlidngen in Vakuumwellenldngen nach [170] konvertiert (Anh. [C.5.1)), wofiir
eine Messung der aktuellen Werte des Druckes, der Temperatur und der Luftfeuch-
tigkeit notwendig ist. Es konnen alle vier Wellenldngen (493 nm, 650 nm, 791 nm
und 986 nm) gleichzeitig gemessen werden, hierfiir muss jedoch jeder zu messen-
de Laser nacheinander zum Zihler gesendet werden, was mit einer Multiplexer-
Schaltung realisiert wird (Anh. [C.5.2).

Mit dem aufgebauten Lambdameter fiir Barium kann ohne eine Vervielfiltigung
der Nulldurchgénge mittels einer PLL-Schaltung eine Prizision von % =1,5-107¢
erreicht werden. Mit einer Vervielfiltigung mit Faktor 30 wird eine Prézision von
% = 2-1078 erreicht, was einer Aufldsung von 9,1 MHz fiir 650 nm entspricht [169].
Das Lambdameter ist modular aufgebaut, es konnen zum Messen der Wellenldngen
von anderen Elementen die Uberlagerungseinheiten ausgetauscht werden.

Die Laser zum Speichern von Ytterbium werden mittels optischen Fasern vom

2'Entwicklung von S. Spitzer, ehemalige student. Hilfskraft der Elektronischen Werkstatt, Uni-
versitit Siegen.
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benachbarten Mikrofallen-Experiment zum Oberflichenfallen-Experiment gesen-
det. Diese werden mit dem dortigen Lambdameter vermessen mit einer Auflo-
sung des Messwertes von 1,55 MHz fiir 369 nm und einer Reproduzierbarkeit von
+ 31 MHz [[171].

4.2 Vakuumsystem

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es ein Experiment aufzubauen, mit dem an gespei-
cherten Ionen geforscht werden kann. Dazu wird ein so genanntes Ultrahochvaku-
um (kurz: UHV) in einem Druckbereich von 1079 mbar verlangt. In den Anhéingen
(Tab. [C.5)) werden die verschiedenen Vakuumbereiche definiert und die dazugehéri-
gen freien Wegldangen der Restgase priasentiert. Um St68e der gespeicherten Ionen
mit dem in der Kammer befindlichen Hintergrundgas zu minimieren, die zu einem
Heizen der gespeicherten Teilchen oder sogar zum Verlassen der Falle fiihren kann,
muss die freie Weglidnge des Restgases erhoht, also der Druck in der Kammer mini-
miert werden. Nachfolgend wird der verwendete Rezipient diskutiert (Kap. 4.2.1]),
der Verdampfungsofen beschrieben (Kap. #.2.2) und das Vorgehen geschildert ein
Vakuum im UHV-Bereich zu erreichen (Kap. 4.2.3).

4.2.1 Aufbau des Vakuumrezipienten

Es werden verschiedenen Anforderungen an den Rezipienten gestellt. Dieser muss
ein Ultrahochvakuum ermdglichen und aus einem nicht magnetisierbaren Materi-
al bestehen. Es existierten verschiedene industrielle Losungen auf dem Markt, von
denen die CF (ConFlat)-Technik die niedrigsten Driicke realisieren kann. Hierbei
sind in den zu montierenden Fldchen der Baustiicke Schneidkanten integriert, die
sich bei der Montage in einen dazwischenliegenden Dichtring aus Kupfer pressen
und vakuumdicht verschlieBen. Da die gewiinschten Experimente Magnetfelder er-
fordern, muss die Kammer aus nicht magnetisierbaren Edelstahl bestehen. Tab. [C.6|
in den Anhéngen stellt die moglichen Edelstahlsorten zusammen. Fiir die Kammer
selbst und fiir metallische Verbindungsstiicke in der Kammer ist nur die Stahlsorte
"1.4429" geeignet, da diese als einzige Sorte als "kaum magnetisierbar" in der Li-
teratur definiert wird. Anbauteile, wie Durchfiihrungen oder Ventile und Schrauben
sollten aus mindestens "1.4401" Stahl bestehen.

Es muss bei der Planung der Kammer beriicksichtigt werden, dass einzelne An-
baukomponenten gewechselt werden konnen und dass die Falle optischen Zugang
fiir Laser und fiir die Detektion bereitstellen muss. Weiter wird optional die Mog-
lichkeit einer Verbindung mit einem Kryostaten betrachtet. Es wird die in Abb. 4.6|
dargestellte Kammer aus "1.4429" Stahl aufgebaut®?. Diese besteht aus zwei par-

22Spezialanfertigung von Fa. Hositrad Vacuum Technology, nach angefertigten Plinen.
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Abbildung 4.6: Zeichnung der Vakuumkammer des Oberflichenfallen-Experiments. Auf

ein Grundgeriist aus zwei CF100 Flanschen wird ein Ring von acht CF35
Flanschen angebracht. Integriert wird der Fallenhalter samt Chip und ITO-
Glas auf Stangen, die in den unteren CF100 Flansch geschraubt werden.
Die Detektion erfolgt iiber ein nach Innen gerichtetes am oberen Flansch
montiertes Sichtfenster. Im unteren Teil der Abbildung ist eine VergrofBe-
rung des mittleren Bereichs um die Falle dargestellt. Die Maf3e sind in mm
angegeben.
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allelen CF100 Flanschen, an denen ein Ring aus acht CF35 Flanschen angebracht
wird, an die die Peripherie angeschlossen werden kann. Der Chiptriger wird parallel
zu den CF100 Flanschen auf Stangen aus nicht magnetisierbarem Material gesetzt,
die in den hinteren Flansch eingeschraubt werden, und mit Muttern ebenfalls aus
nichtmagnetisierbarem Material fixiert werden (siche Abb. [3.28).

Durch den vorderen CF100 Flansch erfolgt die Detektion der Ionen. Die Ab-
bildungsobjektive fiir Barium und Ytterbium (Kap. 4.3.1) besitzen Arbeitsabstin-
de von 20 mm bzw. 40 mm, weshalb ein Sichtfenster konstruiert wird, welches
nach Innen in die Kammer gerichtet ist und die Unterkante des 5 mm dicken Fens-
ters etwa 10 mm vom Ion entfernt ist (Abb. 4.6] unten). Die Laser werden seit-
lich iiber Sichtfenster in die Kammer eingekoppelt. Es werden Fenster aus Quartz-
glas verwendet (Vacom, "VPZ38QS-MB-NM-BBAR", "Spectrosil 2000" Glas) mit
einer Breitband-Antireflexbeschichtung fiir den ultraviolettem Bereich (Vacom,
"BBAR1"), um die geringste Absorption und die kleinste Streulichtmenge der trans-
mittierten Laser zu erreichen.

Es werden elektrische Spannungen fiir die Versorgung der Falle benotigt, die
mittels Vakuumdurchfiihrungen bereit gestellt werden konnen. Fiir die radiofre-
quente Spannung wird eine massengetrennte MHV-Durchfiihrung? (Allectra, "242-
MHV50-C40-LN") vorgesehen, an die vakuumseitig ein sauerstofffreies Kupfer-
kabel (Bedra, "OF-Cu") mittels Krimpen befestigt wird. Zwei Sub-D Durchfiih-
rungen (Allectra, "210-D25-C40") mit jeweils 25 Pins, dessen Verbindung vaku-
umseitig mit Krimpsteckern an einer Buchse aus PEEK (Allectra, "211-FS25-PK-
S") oder Keramik (Allectra, "211-FS25-PK-S") erreicht wird?*, liefern die Verbin-
dung der Gleichspannungspotentiale. Eine vierfache Stromdurchfiihrung (Vacom,
"CF40LNS-HV20S-4-CE-CU24") wird fiir die Verdampfungsofen vorgesehen und
ist bis 26 A geeignet. Es konnen maximal drei Ofen ins Vakuumsystem angeschlos-
sen werden, wenn eine gemeinsame Masseverbindung verwendet wird®. Weiter
wird eine SMA-Durchfiihrung verwendet (Allectra, "242-SMAD18G-C40-2"), die
vakuumseitig mit einem 50 Q Koaxialkabel (Allectra, "380-SMA-MM-1000") ver-
bunden ist, welches an die mittlere Leiterbahn des Fallenchips kontaktiert wird und
an das eine Frequenz bis 17 GHz angelegt werden kann.

Um den nétigen Druck um < 107! mbar zu erreichen, wird eine Kombination
aus mehreren Pumpen verwendet. Eine Ionen-Getter-Pumpe (Duniway 201 Diode
Ion Pump, Hositrad "HO-DSD-020-5125-M") arbeitet kontinuierlich. Das Funkti-

23"Miniature High Voltage"-Durchfiihrung, Spannungen bis 5 kV moglich, 50 Q Impedanz,
Schirm nicht geerdet, Frequenzen bis 100 MHz mdglich.

24Beide Arten unterscheiden sich nur im einsetzbaren Temperaturbereich. Der PEEK (Polyether
Ether Keton) Stecker darf bei -50 - 230 °C betrieben werden, wobei der Keramik Stecker mit 4 K -
300 °C auch im Milieu eines Kryostaten verwendet werden darf.

ZBeim Einbau der Ofen muss aufgrund von Platzmangel in der Triigeraussparung auf einen drit-
ten Ofen verzichtet werden.
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onsprinzip einer solchen Pumpe ist ausfiithrlich in [[111]] beschrieben. Mit dieser
kann ein Vakuum im niedrigen 1079 Bereich erreicht werden. Ursache dafiir ist,
dass die Pumpe nur eine bestimmte Pumpleistung von 20% aufweist. Der erreichte
Druck in der Kammer ist ein Gleichgewicht aus Pumpleistung und der Ausgasrate
der in der Kammer befindlichen Materialien. Weiter ist eine Kammer niemals ideal
dicht, sondern es diffundiert vereinzelt Gas, beispielsweise Helium, in die Kammer,
was ebenfalls der Pumpleistung entgegenwirkt. Um sicherzugehen, dass die voll-
standige Pumpleistung der Pumpe auch am Ort der Falle vorhanden ist, muss der
Leitwert L der Rohrzuleitung mit Innendurchmesser D = 31 mm und Liénge / =
82 mm betrachtet werden. Dieser ist nach [[172]]
3
L:co‘d—'az26£, 4.2)
[ s

mit ¢ = 12,1 ﬁ und dem Korrekturfaktor fiir kurze Rohre @ ~ 0, 6. Da der
Leitwert hoher als die Pumpleistung ist, wird diese durch die Rohrzuleitung nicht
reduziert. Um den Druck zusitzlich zu reduzieren, wird eine Titan-Sublimations-
Pumpe (VG Scienta "ZST22") verwendet. Diese besteht aus einem Titan Filament,
durch welches ein Strom bei 48 A gesendet wird und aufgrund der dabei entstehen-
den Wirmeentwicklung Titan in die Kammer verdampft wird und sich dort an der
benachbarten Winden absetzt. In der Halbleiterindustrie wird Titan aufgrund seiner
adhisiven Charakteristika als Haftvermittler eingesetzt. Restgas, welches auf die
bedampfte Titanschicht trifft, wird chemisch gebunden und ist somit aus der Kam-
mer gepumpt. Die effektive Pumpleistung von 3 S'Clm > 1st abhédngig von der bedampf-
ten Fliache und wird auf etwa 200 é abgeschitzt. Nach einer gewissen Betriebszeit
verbraucht sich die bedampfte Flachen von selbst und muss erneuert werden.

Gemessen wird der Kammerdruck mit einem Heif3-Kathoden-Messkopf (Varian
"UHV-24p lonization Gauge"), der einen Druck bis 3-10~!! mbar messen kann. Das
Funktionsprinzip dieses Messkopfs kann detailiert in [[111}|173] nachgelesen wer-
den. Zwischen einem Filament und einem umhiillenden zylindrischen Kifig wird
ein Elektronenstrahl gesendet. Dieser Strahl ionisiert das in dem Zwischenbereich
befindliche Restgas. Ein weiterer Draht, auf eine negativen Spannung gelegt, detek-
tiert die so ionisierten Restgasteilchen, wobei der Teilchenfluss in einen messbaren
Druck konvertiert werden kann. Abb.[4.7|prasentiert eine Zeichnung des zusammen-
gesetzten Systems. Ein Kaltfinger Kryostat kann optional an den hinteren CF100
integriert werden.

4.2.2 Verdampfungsofen

Der verwendete Verdampfungsofen [174] ist vollstindig UHV tauglich aufgebaut
und besteht aus zwei Rohrchen aus nicht magnetisierbarem Stahl die {iber einen
verjiingten Stahldraht miteinander verbunden werden. Die Verbindungen werden
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Abbildung 4.7: Zeichnung der zusammengesetzten Vakuumkammer des

Oberflichenfallen-Experiments. An die in Abb. [4.6] dargestellte Kam-
mer werden elektrische Durchfiihrungen, Sichtfenster zum Einkoppeln
von Laserlicht in die Kammer, Vakuumpumpen, ein Druck-Messkopf
und ein Vakuumventil angebracht. Aufgrund von Platzmangel wird die
Kammer um zwei Kreuze erweitert und zusitzlich der Messkopf und die
Titan-Sublimations-Pumpe zum Schutz der Filamente in Tuben integriert.
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dabei mittels Laserschweillen erzielt. Eines der beiden Rohrchen wird mit dem
gewiinschten Element befiillt. Wird nun ein Strom durch die Struktur geschickt,
entsteht aufgrund des erhohten Widerstandes im Heizelement, einer diinnen Stelle
im befiillten Rohrchen unmittelbar vor der Verbindung zum Stahldraht, ohmsche
Wirme. Dadurch wird der gesamte Ofen erwidrmt und der zuvor befiillten Feststoft
wird sublimiert, so dass aus dem Ofenrohrchen ein Atomstrahl emittiert wird. In
den Anhéngen (Abb. [C.10) ist der Aufbau und ein Wirmebild des Ofens bei einem
Stromfluss von 1,5 A présentiert.

Der emittierte Atomstrahl weist eine Divergenz auf. Wird der Ofen ohne einen
Schutz verwendet, wiirde der Chip mit der Zeit bedampft, was aufgrund der gerin-
gen Elektrodenabstinde von 10 um zu Kurzschliissen zwischen den Elektroden fiih-
ren kann. Damit auch die vorhandene Divergenz nicht zu grof3en vertikalen Aufwei-
tungen von der Strahlachse fiihrt, wird der Abstand des Ofens zum Chip reduziert.
Hierzu wird eine Aussparung in den Triger eingearbeitet (Abb. 4.8 unten). Weiter
wird eine Blende (aus einer bedruckten Aluminiumoxid-Keramik) der Hohe 640 um
auf den Tréger integriert, um den Chip vor Deposition zu schiitzen (Abb. {.8)). Die
Differenz der Oberkanten des Chips und der Blende entspricht ~ 180 um. Die einge-
bauten Ofen werden nun so justiert, dass das Ofenrohr, also effektiv der Atomstrahl,
parallel zur Trageroberfliche gerichtet ist und die Mitte des emittierenden Ofenrohr-
chen auf der Hohe der Oberkante der Blende liegt. Die Blende absorbiert den zur
Chipoberflache gerichteten Atomfluss. Somit wird erreicht, dass nur ein geringer
Prozentanteil des aus dem Ofen verdampften Elements die Chipoberfliche erreicht.
Abb. 4.9 zeigt die normierte, detektierte atomare Fluoreszenz fiir Ytterbium dieses
Aufbaus bei einer Variation der Hohe des 399 nm Lasers (siche dazu Kap. [5.1.2).
Zwar wird in den Fanghohen um 150 pm und 100 pum eine Reduktion auf (68 +
3) % und (45 + 2) % der urspriinglichen atomaren Fluoreszenz detektiert, jedoch
wird der Atomfluss auf der Chipoberflache auf (13,5 + 1,2) % vermessen. Somit ist
die Unterdriickung des atomaren Flusses vom Fangpunkt zur Fallenoberfliche beim
Fallendesign mit 150 um Fanghohe (5,0 + 0,7) und beim Fallendesign mit 100 um
Fanghohe (3,3 + 0,5).

4.2.3 Vakuum herstellen

Nachfolgend wird beschrieben, wie ein Vakuum im UHV-Bereich erzeugt werden
kann. Die in der Kammer eingebauten Materialien diirfen nur eine verschwinden-
de Ausgasrate bei geringen Driicken aufweisen. Mit Verwendung von Dickschicht-
und Mikrosystemtechnologie wird dieses gewihrleistet. Wichtig ist dies ebenfalls
fiir den Einsatz von Loten und Klebern, weshalb nur spezielle, vakuumtaugliche
Stoffe verwendet werden diirfen. Weiter werden die einzubauenden Teile mit Lose-
mitteln wie Aceton und Isopropanol gereinigt, um Riickstinde von Olen oder Fetten
zu entfernen. Nicht restlos entfernte Losemittelreste gasen im UHV aus, weshalb
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Abbildung 4.8: Oben: Nicht massstabsgetreue Skizze der Integration einer Blende zum
Schutz des Chips vor Bedampfung mit dem, aus dem Verdampfungsofen
emittierten, Element. Die Hohendifferenz von Blende und Chip betréigt
180 wm. Die Blende wird so nahe an den Chip wie moglich auf den Chip-
trager geklebt. Der Ofen wird so justiert, dass die Mitte des Ofenrohres
mit der Oberkante der Blende iibereinstimmt und der zum Chip gerichte-
te Atomfluss (rot) von der Blende geblockt wird. (Die MaBle sind in mm
angegeben.) Unten: Testaufbau der Blende mit einem Barium- und einem
Ytterbium-Ofen.
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Abbildung 4.9: Detektierte, auf den ersten Messwert normierte, atomare Fluoreszenz von
172Yb-Atomen bei Anderung der Hohe des 399 nm Lasers mit einer Blen-
de der Dicke von 640 um. Eine Exponentialfunktion fittet die ermittelten
Messwerte. Eine Reduktion auf 68% bzw. 45% der urspriinglichen Fluo-
reszenz wird bei den Fanghohen 150 um und 100 pm registriert. Die Un-
terdriickung der neutralen Teilchendichte (Teilchen/m?), die zum atomaren
Fluss (Teilchen/m? s) fiihrt ist somit bei der ersten Fanghdhe 5,0 + 0,7 und
3,3 £ 0,5 bei der Zweiten. Fiir geringere Fanghthen kénnen Blenden mit
einer kleineren Dicke verwendet werden.
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darauf geachtet werden muss diese mittels Spiilen mit Wasser riickstandslos zu ent-
fernen. Es sollten keine geschlossenen Schraubverbindungen benutzt werden, da
diese zu virtuellen Lecks neigen. Diese sind eingeschlossene Bereiche mit Umge-
bungsdruck, die einen Gasfluss in die Kammer entweichen konnen und somit das
erreichbare Vakuum reduzieren. Sind Schraubverbindungen unumginglich, so kon-
nen senkrecht zum Schraubgewinde Einkerbungen eingearbeitet werden, wodurch
die virtuellen Lecks nicht entstehen konnen.

Trotz Berlicksichtigung der obigen Punkte, wird nach dem Zusammenbau nur
ein Vakuum in HV-Bereich erreicht, da sich Wasser an den Winden der Kammer an-
sammelt, was sich nicht aus der Kammer pumpen lisst. Die Kammer muss auf eine
Temperatur, hoher als die Siedetemperatur von Wasser, fiir eine lingere Zeit (> 48 h
[173])) erhitzt werden®® und somit das so aus den Winden entweichende Wasser aus
der Kammer zu pumpen. Dies passiert mit einer Turbomolekularpumpe [173], die
Driicke im niedrigen HV-Bereich erzeugen kann. Die Ausheiztemperatur ist abhén-
gig von den eingebauten Vakuumteilen und ist i.d.R. durch die Antireflexbeschich-
tungen der Fenster auf 200 °C begrenzt. Weiter werden Bonds verwendet, die nicht
iiber 150 °C erhitzt werden sollten [111]], da sich bei diesen Temperaturen die Haf-
tung der Bonds zum Untergrund reduziert. Mit einem angeschlossenen Massen-
spektrometer kann die Zusammensetzung des Restgases in der Kammer untersucht
werden und aus diesen Daten mogliche Lecks und Verunreinigungen identifiziert
werden. In den Anhéngen wird die Massenzusammensetzung und die Tem-
peraturabhingigkeit des Druckes présentiert und typische Methoden der Lecksuche
diskutiert. Wihrend des Ausheizvorgangs miissen die Titan-Sublimations-Pumpe
gefeuert und der Druck-Messkopf gereinigt werden, damit sich dort keine Restgas-
teilchen ansetzten konnen. Weiter wird der Ofen kontinuierlich auf einer htheren
Temperatur als die Umgebung gehalten, damit sich auch hier keine Restgasteilchen
absetzen konnen. Mit den oben beschriebenen Punkten kann ein Druck erreicht wer-
den, der kleiner als der Messbereich des Messkopfes (< 3 -107!! mbar) ist und die
Titan-Sublimations-Pumpe somit nur in groen Abstinden gefeuert werden muss,
da die Titanschicht aufgrund der geringen Teilchendichte der Restgases in der Kam-
mer nicht gesittigt wird.

4.3 Abbildungssystem

Das nachfolgend beschriebene Abbildungssystem ist notwendig, um ortsaufgeldst
einzelne Photonen der gespeicherten Ionen detektieren zu kénnen und damit Ex-
perimente betreiben zu konnen. Der Aufbau wird modular gehalten, so dass zwi-
schen den Detektionssytemen fiir Barium- und Ytterbium-Ionen umgebaut werden

26Es wird ein Gradient von 2 °C pro 10 Minuten empfohlen, um die Beschichtungen der Sicht-
fenster nicht zu gefiahrden.
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Abbildung 4.10: Darstellung des Detektionssystem bestehend aus dem Detektionssicht-
fenster, dem Objektiv, dem Streulicht unterdriickendem Aufbau, der zu-
satzlichen Abbildungslinse um die Abbildung zu groflerem Abstand zu
strecken, dem zwischen Kamera und Photomultiplier aufteilenden Qua-
der und (nicht eingezeichnet) der CCD-Kamera [175].

kann. Zuerst werden die Abbildungsobjektive fiir Barium- und Ytterbium-Ionen
und das darauf angepasste, aufgebaute Detektions- bzw. Sichtfenster beschrieben
(Kap.[.3.1). Um das Signal-zu-Hintergrund Verhiltnis der Detektion zu verbessern,
wird ein zusitzlicher Aufbau in den Strahlengang integriert (Kap. 4.3.2)). Anschlie-
Bend kann in einem Quader das Licht wahlweise auf eine CCD-Kamera (Kap.[#.3.3)
oder einen Photomultiplier oder beide gleichzeitig gesendet werden, wobei ein Pho-
tomultiplier bisher nicht eingebaut wurde. In Abb. 4.10]ist das gesamte Detektions-
system, welches nachfolgend in diesem Unterkapitel beschrieben wird, dargestellt.

4.3.1 Sichtfenster und Objektiv

Das folgende Detektionssystem wird, bedingt durch eine frithere Vorgabe von Ba-
rium als zu fangendes Element, fiir Barium-Ionen entwickelt und anschlie3end fiir
Ytterbium-Ionen angepasst. Die fiir Barium zu detektierenden Wellenléngen liegen
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bei 493 nm fiir die Resonanzfluoreszenz und bei 650 nm fiir den Riickpumpiiber-
gang. Beide Wellenlidngen liegen im sichtbaren Bereich, wodurch auf ein kommer-
zielles Objektiv zuriickgegriffen werden kann. Die Vorgaben an ein solches System
sind eine hohe numerische Apertur, eine starke VergroBerung, um eine hinreichende
Auflosung zu erreichen, und ein erhohter Arbeitsabstand, da sich die gespeicherten
Ionen in einer geschlossenen Vakuumkammer befinden. Es wird ein Abstand vom
gespeicherten lon zum Detektionsfenster von 10 mm benétigt, um keine Einschrin-
kungen an den Aufbau des Trigers im Vakuumsystem stellen zu miissen und keine
moglichen Aufladungseffekte des Detektionsfensters am Ort des Ions zu spiiren®’,
wodurch unter Betrachtung der Dicke des Detektionsfensters (5 mm) und einer
geringen Variationsmoglichkeit des Abstandes ein Arbeitsabstand um mindestens
20 mm erfiillt werden sollte. Eine Alternative, ein Linsensystem in die Vakuum-
kammer zu integrieren, wird aufgrund einer langen Entwicklungsdauer verworfen.
Optional ist eine Korrektur der chromatischen Abberation gewiinscht, um gleich-
zeitig das Fluoreszenzlicht bei 493 nm und 650 nm detektieren zu konnen. Das
apochromatische Objektiv "M Plan Apo 20x" (Mitutoyo, [176]) besitzt eine ver-
gleichbare Leistungsfahigkeit wie typischen Mikroskopie Objektive, wobei es fiir
einen Arbeitsabstand von W Dy, = 20 mm entwickelt wurde. Mit einer 20-fachen
VergroBerung kann eine Auflosung von 0,7 um erzielt werden mit einer numeri-
schen Apertur von NA = 0,42. Objektive mit einer stirkeren VergroBerung (> 20x)
benotigen kleinere Arbeitsabstinde (< 13 mm); bei Objektiven mit groferen Ar-
beitsabstinden (> 30 mm) sind die nummerische Apertur (< 0,2) und die Auflo-
sung (> 1,0 wum) nicht mehr ausreichend, da Ionen-Abstidnde bei lingeren Ketten
um 5 pum liegen. Das Objektiv bildet nicht ab, dafiir ist eine weitere Linse vorgese-
hen (Mitutoyo, "MT-40"), die in einem Abstand von 170 mm ein Bild erzeugt, wo
eine CCD-Kamera zur Detektion positioniert wird.

Damit der Arbeitsabstand von 20 mm erreicht werden kann, wir ein nach Innen
gerichtetes Sichtfenster der Linge 70 mm, von der Oberkante des CF100 Flansches
gemessen, konstruiert?® (Abb. [4.7). Es wird ein 5 mm dickes Alkali Borosilikat
(Corning "7056"% [177]]) Glas verwendet mit einem Durchmesser von 87 mm. Eine
beidseitige Antireflexbeschichtung®® fiir 493 nm (R = 0,25 %) und 650 nm (R =
0,1 %) unterdriickt Reflexionen des durchgehenden Lichts.

Um gespeicherte Ytterbium-Ionen detektieren zu konnen, wird ein Objektiv ver-
wendet, welches speziell zur Detektion von Licht bei 369 nm mit einem Arbeits-
abstand von WD3¢9 = 40 mm und einer nummerischen Apertur von NA = 0,4 in
der Arbeitsgruppe Quantenoptik entwickelt wurde [178]]. Analog zum obigen kom-

2TPrivate Korrespondenz, Dr. M. Brownnnutt, Assistent von Prof. R. Blatt, Universitidt Innsbruck.

28Spezialanfertigung Fa. Hositrad Vakuum Technology, nach angefertigten Zeichnungen.

2 Die Transmission liegt bei 99 % fiir sichtbares Licht bei 493 nm und 650 nm, 93 % fiir 791 nm;
im UV-Bereich: 97,5 % fiir 399 nm und 87,5 % fiir 369 nm.

30Fg, Tafelmeier Diinnschicht-Technik GmbH, Rosenheim.
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Objektiv zur Detektion [ l - Translatibnseinheit F-C')bjektiv zur Detektion
von Ytterbium-lonen zuaxaler||Varschiebing : ~ von Barium-lonen
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Abbildung 4.11: Abbildung der Objektive fiir Ytterbium (links) und Barium (rechts). Beide
konnen auf die gleiche Halterung montiert werden. Diese besitzt Transla-
tionseinheiten fiir die Fokussierung und fiir eine Verschiebung der Sicht-
flache in radialer und axialer Richtung.

merziellen System erzeugt das Objektiv kein Bild und muss mit einer zusitzlichen
Linse (Quartzglas, f = 500 mm) ergiinzt werden. Optimiert wurde das Objektiv, um
eine Struktur der Lange 500 um ohne Abbildungsfehler darstellen zu konnen, was
einer Ionenkette von ungefihr 100 Ionen entspricht. Weiter kann die Tiefenschirfe
mittels einer Irisblende eingestellt werden.

Beide Objektive konnen wahlweise auf eine Halterung montiert werden
(Abb. [@.T1)), die Mikrometer genau mittels Verschiebeeinheiten jeweils in der Ho-
he, parallel zur Kammer und im Abstand zur Kammer variiert werden kann. Letz-
teres ist wichtig fiir das Ytterbium-Objektiv, da dieses nicht chromatische korrigiert
ist und somit fiir jede einzelne Wellenlinge einen anderen Arbeitsabstand besitzt.
Weiter werden zur Justage der Objektive auf die Wellenldnge des Fluoreszenzlich-
tes der zu detektierenden Ionen Leuchtdioden jeweils bei 500 nm (Fa. Limitronix,
"LED cyan 500 nm", [[179]) bzw. 375 nm (Fa. Thorlabs, "LED370E", [180]]) an
deren fallenseitigem Ende angebracht.

4.3.2 Streulicht unterdriickender Aufbau

Der Nachteil an der Art des Experimentaufbaus fiir die Oberflachenfalle ist, dass
die Laser parallel zur Oberfliche der Falle gesendet werden. Da Laser GauB3strah-
len sind (Kap. [C.1.1), existiert auch bei Abstinden groBer als der Halbwertsbreite
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noch eine Restintensitit, die an den Chipoberflichen Streulicht verursacht. Da lo-
nen bei den Oberfldchenfallen typischerweise in Hohen von 50 bis 200 pm gefangen
werden, miissen entweder die Laser sehr klein fokussiert werden, um die Restinten-
sitaten des Lasers auf den Chipoberfldchen zu reduzieren, oder die Unterdriickung
des Streulichtes optimiert werden. Letzteres wird in diesem Kapitel beschrieben.

Der nachfolgend beschriebene Aufbau ist im Rahmen einer Bachelor- und
Master-Arbeit entstanden [[175,/181] und wird fiir die Abbildung von Ytterbium-
Ionen konzipiert Der Aufbau besteht aus drei Klingenebenen in einem festen Ab-
stand zueinander, die einen telezentrischen Aufbau darstellen, integriert in ein
Streulicht unterdriickendes, eloxiertes Aluminiumgehéduse. Das Eloxat weist eine
Absorbtion von ~ 90 % fiir Licht bei 369 nm auf, die verwendeten Klingen sind
speziell mit einem Lack iliberzogen, der 95 % des Lichtes bei 369 nm absorbiert
[181]. Die mittlere Klingenebene, bestehend aus zwei senkrecht zueinander stehen-
den Klingenpaaren, bildet eine rechteckige Apertur und befinden sich in der fokalen
Ebene des Abbildungssystems (Abb. {.12)). Mittels einer zusitzlichen Abbildungs-
linse mit Brennweite f = 80 mm, die sich in einem Tubus hinter dem Aufbau befin-
det, wird das Licht auf die CCD-Kamera abgebildet, die sich im Abstand 4f von der
mittleren Apertur befindet. Streulicht von der Chipoberfliche, der ITO-Elektrode
oder vom Detektionsfenster, weist andere Arbeitsabstinde des Objektivs auf und
wird somit in anderen Fokalebenen abgebildet. Durch die rechteckige Apertur, wel-
che vom mittleren Klingenpaar gebildet wird, wird nur ein Arbeitsabstand bzw. ei-
ne Fokalebene ohne Unterdriickung transmittiert, der auf die Ionen eingestellt wird.
Licht, welches an der Position der Apertur nicht im Fokus ist, wird von den Klin-
gen abgeschnitten. Zentrisches Streulicht, welches von der Chipoberfliche direkt
unterhalb der Ionen herstammt, wird vor der Apertur abgebildet und grof3tenteils
geblockt (siehe Abb. {.12]roter Strahlengang). AuBerzentrisches Streulicht (griiner
Strahlengang) wird von der mittleren Apertur absorbiert. Somit ist die Abbildung
des Streulichts auf dem Kamerachip in ihrer Intensitét stark reduziert. Das vordere
Klingenpaar kann unabhingig von der mittleren Apertur eingefahren werden, was
die Streulichtmenge von Objekten mit einem geringerem Arbeitsabstand zusétzlich
reduzieren kann. Das hintere Klingenpaar wird genutzt, um das an den vorderen
Klingenpaaren gebeugte Licht abzuschneiden. Aufgrund der Tatsache, dass die Ho-
he und Position der Ionen oberhalb des Chips variabel ist, wird auch der Streulicht
unterdriickende Aufbau auf Translationseinheiten gearbeitet.

Justiert wird der Aufbau, wie in Kap. [5.1.5] beschrieben, auf ein maximales
Signal-zu-Hintergrund Verhiltnis (SHV) mittels einer Variation der Blendenfliche
und dem Abstand der mittleren Blendenapertur zum Ion. Das Hintergrundlicht wird
dabei als detektiertes Licht bei geblocktem 935 nm Laser definiert und besteht so-
mit aus dem Streulicht des 369 nm Lasers und dem elektronischen Rauchen der
Kamera. Letzteres kann natiirlich nicht reduziert werden und liefert somit eine un-
tere Grenze der Hintergrundlichtmenge.
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Abbildung 4.12: Darstellung des Streulicht unterdriickenden Aufbaus bestehend aus drei
Klingenebenen gebaut in ein eloxiertes Aluminiumgehéuse. Die mittle-
re Klingenebene, aus zwei senkrecht zueinander stehenden Klingenpaa-
ren bestehend, befindet sich in der Fokalebene des Abbildungsobjektivs.
Mittels einer 4f-Abbildungslinse (f = 80 mm) wird die Abbildung auf
die Kamera projiziert. Auf das abzubildende Ion, im Arbeitsabstand des
Objektivs, wird das System eingestellt, wobei sich das Ion in der opti-
schen Achse befindet (blauer Strahlengang). Zentrisches Streulicht von
der Chipoberfliche (Hohendifferenz zum Ion 50 um - 200 pm) (roter
Strahlengang) weist einen anderen Arbeitabstand und wird in einem Fo-
kus abgebildet, welcher ndher zum Objektiv ist. Daher wird ein grofer
Teil dieses Lichts vom mittleren Klingenpaar geblockt. Der Anteil das
Lichts, der transmittiert wird, wird am hinteren Klingenpaar zusitzlich
reduziert. AuBlerzentrisches Streulicht von der Oberfliche (griiner Strah-
lengang) wird von den Klingenpaaren vollstindig geblockt. Streulich von
kleineren Arbeitsabstinden (ITO-Elektrode, Sichtfenster) wird ebenfalls
nahezu vollstindig am vorderen Klingenpaar geblockt. Unten: Technische
Zeichnung des Streulicht reduzierenden Aufbaus in der seitlichen Ansicht
als Falschfarbenbild. Die mittlere Apertur ist rot, das vordere und hinte-
re Klingenpaar sind griin hervorgehoben. Die Abstinde der Linsen und
Klingen sind in beiden Abbildungen identisch. (Die Abbildung ist nicht
maBstabsgetreu.)
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Um kein zusitzliches Streulicht zu erhalten, wird das Zwischenstiick zwischen
Objektiv und dem Streulicht unterdriickendem Aufbau mit einem Gummifalten-
balg abgedeckt, der sich von seiner Linge dem Abstand anpassen kann. Hinter dem
Aufbau befindet sich ein Quader, der das Licht auf eine CCD-Kamera oder einen
Photomultiplier mittels eines einsetzbaren Spiegels oder Strahlteilers leiten kann.
Analog zum Streulicht unterdriickendem Aufbau und zum Tubus wird der Quader
ebenfalls eloxiert, um Streulicht zu unterdriicken. Jeweils vor den Detektionsele-
menten konnen optische Filter zur Unterdriickung nicht erwiinschter Wellenlédngen
integriert werden. Fiir die Detektion von Ytterbium ist nur Licht bei 369 nm not-
wendig, daher wird eine Kombination zweier optischer Bandpassfilter’' verwendet,
die nur Licht bei 369 nm mit einer Bandbreite von 12 nm (FWHM) mit 90 % trans-
mittieren und die anderen Wellenléingen mit 107 unterdriicken [[182,|183].

4.3.3 Kamera

Die verwendete Kamera (Andor, "iXon DU-897 back-illuminated") ist eine CCD-
Kamera, die Einzelphotonen nachweisen kann. Es ist eine so genannte Elektronen-
Vervielffachungs Kamera ("Electron Multiplying Charged Couple Device", kurz:
EMCCD), die die detektierten Signale zusitzlich elektronisch verstirken kann
("EM Gain") und somit ein groBeres Signal-zu-Hintergrund Verhiltnis erzielen
kann. Die Quanteneffizienz der Kamera liegt im sichtbaren Bereich um 95 %, im
ultraviolettem Bereich bei 35 %. Erreicht wird diese Effizienz mittels einer spezi-
ellen Beschichtung ("UVB coating"), die auf der Riickseite des Chips aufgebracht
wird, und der Chip umgedreht mit dessen Riickseite verwendet wird. Betrieben wird
die Kamera bei einer Temperatur von -80 °C, um den thermischen Dunkelstrom zu
reduzieren.

Justiert wird das gesamte Detektionsystem, indem die Abstdnde der einzelnen
Komponenten so zueinander verschoben werden, dass die Chipoberfliche mittels
Licht von der jeweiligen, integrierten Leuchtdiode bei 500 nm oder 375 nm (siehe
Kap. [4.3.1) auf der CCD-Kamera abgebildet werden kann. Anschliefend kann, wie
in Kap. diskutiert, der notwendige Detektionslaser des jeweiligen Elements
auf die Chipoberfliche gestrahlt und diese nach Variation des Arbeitsabstandes auf
der Kamera abgebildet werden. AbschlieBend werden der Arbeitsabstand des Ob-
jektives und die Laser auf die Fanghthe von 150 um gestellt.

Die VergroBerung des gesamten Detektionssystems kann bestimmt werden, in-
dem ein bekannter Abstand, beispielsweise die Breite einer Fallenelektrode von
150 um auf dem Kamerachip abgebildet wird und die Pixelanzahl zu (115 + 2)
ermittelt wird. Mit der bekannten PixelgroBe der Kamera von (16 - 16) um?, wird

31Fa. Semrock, "365 nm MaxLamp Mercury line filter" und Fa. Semrock, "440 nm blocking edge
BrightLine short-pass filter".
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eine VergroBerung von V = (12,27 + 0,21) bestimmt. Somit entspricht ein einzelnes
Pixel einem Quadrat mit der Kantenldnge (1,33 + 0,05) um, die gesamte Detekti-
onsfliche des Kamerachips betrigt somit (679,4 + 23,0) um bei einer Pixelflache
von (512 - 512) Pixel?.

4.4 Elektrische Versorgung

Ein wichtiger Punkt, um eine funktionierende Falle zu besitzen, ist die richtige elek-
trische Verschaltung dieser. Die RF-Spannung (Kap. [4.4.1) ist entscheidend fiir den
radialen Einschluss, die Gleichspannungen (Kap. [4.4.2) fiir den axialen Einschluss
des Ions in der Falle. Dariiber hinaus wird der Anschluss der Strome an die Elek-
troden detailiert beschrieben (Kap. 4.4.3))

4.4.1 RF-System

Ein Frequenzgenerator (Hameg, "HMS8032") erzeugt eine Antriebsfrequenz bei
14,7 MHz, die mit einem Verstiarker (Kalmus, "110C") um 40 dB auf eine Aus-
gangsleistung von ~ 0,4 W erhoht wird. AnschlieBend wird mittels eines Resona-
tors die Leistung verstidrkt. Das Konzept des Resonators basiert auf einem koaxialen
Resonators mit einer leitenden inneren Helix [184]]. Die Geometrie der Helix (Stei-
gung, Dicke, Anzahl der Windungen) (Abb. und der Verbindungspunkt zum
duBeren Gehduse definieren zusammen mit der Kapazitiit der angeschlossenen Last
die Giite, also die Verstirkung des Resonators, und die Verstirkungsfrequenz. Es
wird eine Helix aus Kupfer auf ein Rohr aus Polytetrafluorethylen (kurz: PTFE, Tri-
vialname: Teflon) gewickelt, welches geringe dielektrische Verluste liefert und eine
mechanische Stabilitit gewihrleistet, die in einer Frequenzstabilitidt im Bereich von
+ 30 Hz resultiert [51}/185]]. Konstruiert ist der Resonator fiir eine Antriebsfrequenz
von 17 MHz bei einer Lastkapazitit von 30 pF [185]. Die gemessene Kapazitit
(SWR Meter, "MFJ-259B") des Vakuumsystems, bestehend aus dem Fallenchip,
dem Chiptréager, dem invakuum Kupferkabel und der MHV-Durchfiihrung, kann zu
~ 25 pF bestimmt werden. Ein zusitzliches Anschlusskabel zum Resonator resul-
tiert in einer gesamten Lastkapazitit von ~ 35 pF. Mit Variation der Lastkapazitit,
realisiert mittels Anderung der Kabellinge oder Anschluss von zusitzlichen BNC
Steckern, kann die Frequenz reduziert werden, wobei die Giite des Resonators sinkt
[185]. Mit angeschlossener Falle als Lastkapazitit kann eine Resonatorgiite von
(77,9 + 0,8) gemessen werden.

Es wird der Resonator an das Fallensystem so angeschlossen, dass entstehen-
de Masseschleifen reduziert werden. Abb. [4.14] visualisiert die Verbindung. Mit-
tels einer 1 pF Kapazitit, die an den Ausgang des Resonators angeschlossen wird,
kann die aktuelle Amplitude auf einem Oszilloskop iiberwacht werden, wobei ein



4.4. ELEKTRISCHE VERSORGUNG 149

~Masseverbindung
& zur Vakuumkammer

i
s e .
Eingang vom ¥

Frequenzgenerators

Kupferhelix

!

Teﬂon/( '\ - 1pE Kapjlznat
\( R e W
nitgtsignal - .
Eingang vom
Frequenzgenerator

Abbildung 4.13: Fotographie des fiirs Oberflichenfallen-Experiment entwickelten Resona-
tors [185]]. Links: Innere Helix aus Kupfer auf Polytetrafluorethylen de-
finiert iiber die Dimensionsparameter zusammen mit der Grof3e der Last
die Giite und die Verstiarkungsfrequenz des Resonator. Rechts: Abbildung
des Resonator mit Ein- und Ausgang des Frequenzsignals, dem Monitor-
signal und der Masseverbindung zur Vakuumkammer.

Kalibrationsfaktor von 108,04 + 0,68 zwischen Oszilloskop und realer Amplitude
ermittelt wird (am gespeicherten Ion in Kap. 5).

4.4.2 Gleichspannungs-System

Im aktuellen Design des Fallenchips sind die dueren Gleichspannungselektroden
zu jeweils elf Elektrodenpaaren segmentiert. Mit der mittleren Kontrollelektrode
und der ITO-Glas-Elektrode miissen somit 24 Elektroden auf unterschiedliche Po-
tentiale angeschlossen werden. Erzeugt werden die Potentiale mit einem kommer-
ziellen System (AdWin, "Pro II"). Die erzeugten Potentiale, von -10 V bis +10 V,
konnen mit nahezu Echtzeit geschaltet werden. Das kommerzielle System
beinhaltet aktuell zwei Einsteckmodule ("Digital-Analog-Converter", "Pro II AOut-
8/16") mit jeweils acht Ausgédngen, wobel zehn analoge Ausgénge fiir die Span-
nungsversorgung der Oberflachenfalle vorgesehen sind. Die analogen Ausginge,
auf 50 Q konvertiert, werden iiber eine Routerplatine (Anh. , die maximal
12 Eingangssignale auf 75 verschiedene Elektroden mittels drei Sub-D 25 Stecker
verteilen kann, an die Elektroden gelegt. Die Ausginge der Routerplatine werden
mit Sub-D Verbindungskabeln an die Vakuumdurchfiihrungen angeschlossen. Auf-
grund der begrenzten Anzahl von zehn zur Verfiigung stehenden Potentialen werden
mehrere Elektroden auf das gleiche Potential angeschlossen, was als Kanal definiert
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Abbildung 4.14: Abbildung des RF-Systems zur Unterdriickung von Masseschleifen. Es
hat sich experimentell herausgestellt, dass bei einem Zusammenschluss
der Massen (rote Verbindung) der Gleichspannungspotentiale (blau) und
der Masse des RF-Kreises (schwarz) die Massenschleifen reduziert wer-
den, sprich die resultierende RF-Amplitude steigt bei gleichzeitig gerin-
gerer umlaufender Leistung.

wird.

Auf dem Fallenchip sind die Abstinde der Gleichspannungselektroden zu den
RF-Elektroden 10 um. Dadurch gibt es eine kapazitive Kopplung der Wechselspan-
nung auf die Gleichspannungselektroden, die zu einer Storung des Fallenpotentials
fiihren konnen. Deshalb wird jeweils ein Tiefpassfilter fiir jede Elektrode aufgebaut,
der diese Kopplung unterdriickt. In einem geschirmten Gehéuse, welches direkt an
die Durchfiihrung angeschlossen wird, wird eine Platine integriert, die zweistufi-
ge Tiefpassfilter fiir jeden einzelnen Pin der Sub-D Stecker mit der Grenzfrequenz
0,64 kHz beinhaltet (Abb. @.13).

4.4.3 Stromelektroden

In Kap. [2.4] wird eine Struktur zur Erzeugung von Magnetfeldgradienten am Ort
der gespeicherten Ionen mittels Stromfluss durch diese entwickelt. Hierzu wer-
den einige der segmentierten Elektroden geschlitzt und als zwei Elektroden ange-
schlossen. Zur Erzeugung des Stroms wird ein spannungsbegrenzter Stromgenera-
tor (ELV, "PPS 5330"[[135]])) verwendet. Damit der Strom ohne ohmsche Verluste
flieBen kann, muss der Tiefpassfilter bei diesen Elektroden iiberbriickt werden. Die
Verbindung wird unterbrochen (Abb. #.16) und der Stromgenerator angeschlossen.
Typischerweise sollen die verwendeten Stromelektroden auf einem definierten Po-
tential liegen, welches fiir einen axialen Einschluss des Ions in der Falle notwendig
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Abbildung 4.15: Darstellung des verwendeten, zweistufigen Tiefpassfilter fiir die jeweili-
gen 25 Pins eines Sub-D Steckers, die kompakt auf eine Platine fiir bis
zu 28 Signale (oben rechts) in ein geschirmtes Gehéduse (oben links) in-
tegriert werden. Unten rechts wird ein Kanal der Platine vergroflert dar-
gestellt; es kann optional fiir jeden Kanal eine Verbindung mit der Masse
erzielt werden. Unten links ist das Schaltbild eines einzelnen Filters dar-
gestellt, der mit einem Widerstand von 249 k€ und einer Kapazitit von
1 nF eine Grenzfrequenz von 0,64 kHz aufweist.
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Abbildung 4.16: Darstellung des Anschlusses der Stromelektroden iiber eine Uber-
briickung der Tiefpassfilter. Die Verbindung wird unterbrochen und ein
Stromgenerator angeschlossen. Typischerweise sollen die verwendeten
Stromelektroden auf einem definierten Potential liegen, welches fiir einen
axialen Einschluss des Ions notwendig ist. Erreicht wird die Anhebung
auf das gewiinschte Potential mittels einer Verwendung eines Widerstand-
Potentiometers, dessen Masseverbindung auf eine Spannung gesetzt wird.

ist. Erreicht wird diese Anhebung des Potentials mittels einer Verwendung eines
Widerstand Potentiometers, dessen Masseverbindung auf die gewiinschte Spannung
gesetzt wird. Um zu entscheiden, ob der Stromgenerator fiir das Experiment geeig-
net ist, wird die Stabilitit dieses in einem Zeitraum von 1 hzu AI/I~ 5 - 1072
bestimmt (Anh. [C.9) [131].

4.5 Experimentsteuerung

Als letzter Punkt wird in diesem Kapitel die Experimentsteuerung betrachtet. Diese
ist wichtig, um das Experiment, insbesondere die Spannungen und die Position der
Laser oberhalb der Falle, in nahezu Echtzeit, kontrollieren zu kénnen (Kap. [4.5.1).
Ebenfalls ist das Auslesen des Wellenldngenmeters von Bedeutung (Kap.[4.5.2)), um
Kontrolle iiber die eingestrahlten Laser zu besitzen. Die Steuerung des Experimen-
tes erfolgt iiber das Programm "LabView"*? und wird im Rahmen einer Masterar-
beit [169] erarbeitet, basierend auf der Programmierung der Kommunikation [[171]]
zwischen "LabView" und dem kommerziellen System "AdWin Pro II", welches die
Gleichspannungen und digitalen Signale liefert.

32 National Instruments, Version 2012.
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4.5.1 Steuerung der Falle

Entscheidend fiir die Funktionalitit einer Falle ist das Anlegen von Spannungen an
die Gleichspannungselektroden, was in Kap. #.4.2] besprochen wird. Erzeugt wer-
den die Spannungen iiber analoge Ausginge des "AdWin Pro II" System, welches
iber einen Ethernet-Anschluss mit dem Steuerrechner verbunden wird. Es wird ein
Steuerprogramm geschaffen, welches jeden einzelnen Spannungskanal in nahezu
Echtzeit* steuern kann oder eine vorher programmierte Spannungssequenz an die
Elektroden anlegen kann, mit der ein Ionentransport in der Falle realisiert werden
kann.

Weiter konnen Akusto-Optische-Modulatoren (Anh. @), die die Laser nach
dessen Durchlauf mit einem definierten Winkel ablenken und diese somit nicht mehr
in Fasern eingekoppelt werden konnen, mit analogen und digitalen Spannungen ge-
schaltet werden. Ebenfalls werden analoge Spannungen an die Piezoaktoren der
Diodenlaser in der Littrow-Konfiguration angeschlossen, die die emittierten Wel-
lenlingen verindern konnen. Uber einen analogen Eingang konnen so genannte
Fehlersignale der Frequenzstabilisierung eingelesen und es kann ausgegeben wer-
den, ob eine Stabilisierung vorliegt.

Die Position der Laser oberhalb der Falle wird iiber einen motorgesteuerten
Spiegel gedndert (Kap. . Uber Integration einer kommerziellen Steuersoftwa-
re’* in das Steuerprogramm kann eine Positionsinderung in Echtzeit oder program-
miert, in einer vorher definierten Sequenz, erreicht werden.

Zusitzlich konnen in dem Steuerprogramm Frequenzgeneratoren (Fa. Toptica,
"VFG 150"), mittels USB-Anschluss, in der Frequenz, Amplitude und Phase in
Echtzeit oder iiber eine programmierte Sequenz gesteuert werden, was fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen (Kap.[5.2) entscheidend ist.

4.5.2 Auslesen des Lambdameter

Das Auslesen des Lambdameters erfolgt iiber eine GPIB*® Verbindung des verwen-
deten Zihlers (Phillips, "PM6680") mit dem Steuerrechner. Es kann auf den Spei-
cher des Zihlers zuriickgegriffen werden, wodurch zwischen mehreren Zahlmodi
geschaltet werden kann. Die Konvertierung des gemessenen Wertes in eine Vaku-
umwellenlinge erfolgt nach [170] (Anh. tiber Einlesen des aktuellen Druckes
und der Temperatur mittels analogen Eingéingen am AdWin und die gemessene Wel-
lenldnge wird anschlieBend ausgegeben. Bei Verwendung des Multiplexers wird das

3Die Reaktionszeit des AdWin System betrigt laut Hersteller 300 ns.

Thorlabs APT V2.17.0 [187].

33"General purpose interface bus", "IEC-625-Bus" oder "IEEE-488" ist die Bezeichnung fiir einen
parallelen Datenbus mit einer Dateniibertragungsgeschwindigkeit von bis zu 1MByte/s, tiber den
maximal 15 Gerite gleichzeitig gesteuert werden konnen.
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eingelesene Signal jeweils auf mehrere, den einzelnen Wellenlédngen entsprechen-
de, Ausgabekanile verteilt, wodurch eine gleichzeitige Ausgabe bzw. Messung von
mehreren Wellenlidngen erreicht wird.



Experimentelle Ergebnisse

Das folgende Kapitel beinhaltet die Messungen, die im Rahmen dieser Dissertation
durchgefiihrt werden. Es folgt eine Aufteilung in Diskussion der Fallencharakte-
ristik (5.I) und Messungen am gespeicherten Ion mittels Radiofrequenz-optischer
Doppelresonanz-Spektroskopie (5.2)). Im ersten Teil wird auf die Justage der Laser
in die Falle (5.1.1), die Detektion der Atomfluoreszenz (5.1.2)) und auf das Spei-
chern von gekiihlten Ionen eingegangen, gefolgt von einer Beschreibung der
Fangraten (5.1.4) und der Justage des Streulicht unterdriickenden Aufbaus (5.1.5).
Um die Falle in ihrer Funktionalitdt zu analysieren, werden Fallenfrequenzen ge-
messen ((5.1.6) und ein Mikrobewegungsabgleich durchgefiihrt (5.1.7). Um die von
den integrierten Strukturen erzeugte Gradientenstruktur mit '">Yb*-Ionen auszu-
messen, werden Messungen am gespeicherten Ion mittels Radiofrequenz-optischer
Doppelresonanz-Spektroskopie durchgefiihrt . Hier wird, nach einem Uber-
blick des Spektroskopieverfahrens, das statische Magnetfeld diskutiert (5.2.1). Nach
einer Beschreibung der Initialisierung und Manipulation des verwendeten Pseudo-
Qubits (5.2.2) folgt eine Bestimmung des externen Magnetfeldes mittels gespei-
chertem Ion (5.2.3). Es wird der zu verwendende Strom durch die Chipstruktur
eruiert, der zu keiner Beschidigung des Fallenchips fiihrt und damit die er-
zeugte Gradientenstruktur inkohdrent vermessen (5.2.5)). Abschlieend erfolgt eine
Diskussion der mittels angelegtem Magnetfeldgradienten ermdglichten Adressie-
rung von Ionen im Frequenzraum (5.2.6)).

155



156 KAPITEL 5. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

5.1 Fallencharakteristik

In dem Unterkapitel wird ein Uberblick iiber die Funktionalitit der aufgebauten
Oberflachenfalle gegeben. Um diese zu demonstrieren, miissen die verwendeten
Laser sehr genau iiberlagert und in der Fangregion des Fallenchips fokussiert wer-
den. Hierzu ist eine prizise Laserjustage notwendig (5.1.1). Eingestrahlt werden
die Laser parallel zur Oberflache in einem Winkel von 45° zur axialen Fallenachse,
um die axiale und eine radiale Bewegungsmode der gespeicherten Ionen zu kiih-
len. Weiter muss gewihrleistet werden, dass ein atomarer Fluss an der Fangregion
existiert, weshalb die atomare Fluoreszenz untersucht wird . Anschlieend
kann das Speichern von gekiihlten Ionen demonstriert werden (5.1.3)). Zur weiteren
Charakterisierung werden Fangraten der Falle bestimmt (5.1.4), die Fallenfrequen-
zen vermessen ((5.1.6) und ein Mikrobewegungsabgleich durchgefiihrt (5.1.7). Die
Justage des Streulicht unterdriickenden Aufbaus wird in (5.1.5]) beschrieben.

5.1.1 Laserjustage

Um Ionen in der planaren Falle speichern zu konnen, miissen die genutzten Laser
am Ort des Fallenminimums optimal iiberlagert sein. Zusitzlich muss der Durch-
messer der Laser so gewdhlt werden, dass die Leistungsdichte ausreichend zum
Speichern von lonen ist und gleichzeitig das von den Lasern stammende Streulicht
reduziert ist.

Fiir die Justage der Laserdurchmesser und deren Uberlagerung wird sich einer
CCD-Kamera (Electrophysics, "Micronviewer 7290" - Laserprofilkamera) bedient,
dessen Abbildungslinse entfernt wird. Nach der Fokussierungslinse', die die Laser-
strahlen in der Vakuumkammer am Ort der Ionen fokussiert, werden die zuvor in
der Uberlagerungseinheit zusammengefiihrten Laser direkt vor dem Vakuumfenster
mit einem Spiegel ausgekoppelt und auf die oben erwihnte Kamera gesendet. Diese
wird im gleichen Abstand zur Uberlagerungseinheit positioniert, der dem Abstand
zur Fangregion des Fallenchips entspricht. Mit einer bekannten Pixelbreite (x - y)
18,6 um - 19,9 um der Laserprofilkamera kann der Strahlradius w, der Laser (siche
Kap. mittels Fitten einer GauBfunktion? an die gemessenen Profile bestimmt
werden.

Die Laser werden iiber polarisationserhaltende Einzelmoden-Fasern zur Uber-
lagerungseinheit gesendet. Am auskoppelnden Kollimator kann mittels Verstellen
der Kollimatorlinse der Fokalpunkt der Abbildung, also der Durchmesser der La-
serstrahls in einem bestimmten Abstand, variiert werden. Es wird ein Strahlradius
um wy = 100 um fiir die verwendete Laser angestrebt, um das an der Chipoberfliche

'Brennweite f = 200 mm, Quartzglas.
2Entwickeltes Fitprogramm von Dr. M. Johanning, Akademischer Rat, Arbeitsgruppe Quanten-
optik, Prof. Wunderlich, Universitit Siegen.
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Abbildung 5.1: Darstellung der aufgenommenen Laserprofile der 399 nm, 369 nm und
935 nm Laser mit einer Laserprofilkamera bei reduzierten Laserleistungen
im Nanowatt-Bereich, um die Abbildungen nicht zu séttigen.

| Laser | wo (um) |
369 nm x 98,8 +2,0
369 nmy 104,5+24
399 nm x 87,7 +2,6
399 nmy 86,9 + 3,8
935 nm x mit Teleskop | 82,7 + 1,2
935 nm y mit Teleskop | 88,0 + 1,4

Tabelle 5.1: Mittels angefitteter Gaussfunktion bestimmte Strahlradien wy der Laserprofi-
le in x- und y-Richtung mit einer Laserprofilkamera fiir die verwendeten La-
ser bei 369 nm, 399 nm und 935 nm. Da der korrekte Abstand der Kameras
zur Uberlagerungseinheit nicht exakt auf die Ionenposition eingestellt werden
kann, wird die Position um 5 mm variiert und daraus ein Fehler bestimmt. Der
935 nm Laser wird zusitzlich mit einem strahlaufweitendem Teleskop manipu-
liert und so dessen GauBbreite in der Falle reduziert. Eine Messung des 935 nm
Lasers vor dem Einbau des Teleskops ist nicht durchgefiihrt worden, weshalb
hier kein Messwert angegeben wird.
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erzeugte Streulicht zu reduzieren, aber auch um nicht zu kritisch in der notwendi-
gen Uberlagerung zu sein. Abb. zeigt die aufgenommenen Laserformen mit auf
wenige Nanowatt reduzierter Leistung, um die Abbildungen nicht zu sittigen, und
Tab. [5.1] présentiert die ermittelten Strahlradien mit einem Gaussfit an die aufge-
nommenen Profile. Die Fehler werden bestimmt, indem bei einer geringen Posi-
tionsdanderung um 5 mm der Kamera die Profile zusitzlich vermessen und aus der
Anderung ein statisticher Fehler errechnet wird. Dieses ist notwendig, da der exakte
Abstand vom Fallenminimum zur Uberlagerungseinheit nicht exakt mit der Kamera
eingestellt werden kann. Es werden in etwa die gewiinschten 100 wm erreicht.

Beim 935 nm Laser wird mittels eines zusitzlichen Teleskops (Linsen aus BK-
7: fi = -10 mm, f, = 50 mm) die Strahlbreite aufgeweitet, wodurch eine um den
Faktor drei kleinere Gauf3breite an der Fallenposition erreicht wird.

Da Anderungen des Versatzes der Laserstrahlen an den Vakuumfenstern bei den
obigen Messungen nicht beriicksichtigt werden kénnen und auch die Position der
Kamera nicht absolut prizise auf den Abstand zur Fallenmitte justiert werden kann,
wird die Uberpriifung der Uberlagerung direkt mit Hilfe der Abbildung der Laser,
die im streifenden Einfall auf den Fallenchip gesendet werden, mit dem Detektions-
system durchgefiihrt. Hierzu werden mit dem motorgesteuerten Einkoppelspiegel
die Laser auf die Oberfldche unterhalb des zu erwartenden Fallenminimums gestellt
und der jeweiligen Wellenldnge entsprechend nacheinander auf die CCD-Kamera
abgebildet. Um sicherzugehen, dass auch die Mitten der Laserprofile iiberlagert
werden, wird auf das maximale Streulichtsignal iiberlagert. Abb. zeigt repri-
sentativ den streifenden Einfall des 369 nm Lasers, der mit der Detektionskamera
abgebildet wird. Die horizontale Uberlagerung der Laser erfolgt iiber Justieren der
Strahlmitten auf den gleichen Pixelwert mit einer Auflosung, die auf wenige Pixel
diskutiert werden kann. Die visuelle Auflésung im vertikalen Uberlapp ist, abhingig
von der Einstellbarkeit des motorgetriebenen Einkoppelspiegels, um (16,4 + 1) um
(siehe unten).

Anschlieend werden die Mitten der Laserprofile auf die simulierte Fangpo-
sition um 150 um oberhalb der Falle gesetzt (siche Kap. 2.3.2)). Hierzu ist eine
Kalibration des motorgesteuerten Spiegels notwendig. In den Anhédngen wird die
Bestimmung des Kalibrationsfaktor von dx/dS = (16,4 + 1,0) zwischen Anderung
der Strahlhthe an der Falle (dx in um) und Anderung des Spiegels (dS in um) de-
tailiert beschrieben.

5.1.2 Atomare Fluoreszenz

Wie in Kap. diskutiert, werden die aus einem Verdampfungsofen (Kap.
stammenden Ytterbium-Atome mittels eines Zwei-Photonen Prozesses ionisiert.
Zuerst werden die Atome aus dem Grundzustand [Xe]4f'#65s% 'Sy mit dem 399 nm
Laser ins 6s6p 'Py-Niveau angeregt und anschlieBend mit dem 369 nm Laser ioni-
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Abbildung 5.2: Die verwendeten Laser werden in einem streifenden Einfall auf die Chipo-
berfliiche gestrahlt und iiber eine Anderung des Einstrahlwinkels die Posi-
tion auf dem Chip variiert. Es wird jeweils die maximale Intensitét einge-
stellt. Mit dem Objektiv konnen die Laser der Wellenlinge entsprechend
nacheinander fokussiert werden. Zur Abbildung wird die zur lonendetek-
tion verwendeten EM-CCD Kamera (Andor, "iXon DU-897") mit einer
elektronischen Verstiarkung ("EM Gain") von 100 verwendet. Die Laser
konnen in vertikaler Richtung, reduziert durch die Auflésung des motorge-
triebenen Spiegels, auf etwa 16,4 um genau iiberlagert werden, in horizon-
taler Richtung ist diese Auflosung auf einige Pixel beschriankt. Zusitzlich
ist die Chipstruktur in die Abbildung eingezeichnet.
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Abbildung 5.3: Spektrum der atomaren Fluoreszenz des Ubergangs 6s6p ! P; nach 652 'S
vom !72Yb-Isotop. Es wird eine Voigtfunktion gefittet, die eine Faltung
aus einer Lorentzfunktion und einer Gaussfunktion darstellt. Die Lorentz-
funktion fittet die sittigungs- oder leistungsverbreiterte Linienbreite, die
Gaussfunktion lisst eine Verbreiterung des Uberganges iiber Dopplerver-
breiterung zu. Es wird eine Halbwertsbreite von 53 MHz fiir den Ubergang
ermittelt.

siert (Abb. [2.3)) [65]/66]]. Der Riickfall in das Grundniveau vom angeregten Zustand
ist als atomare Fluoreszenz detektierbar. Abb. zeigt die aufgenommene atoma-
re Fluoreszenz bei Anderung der Frequenz des 399 nm Lasers, dessen Strahlmitte
in einer Hohe von 150 um oberhalb der Chipoberflache positioniert ist. Es wird
eine Halbwertsbreite von 53 MHz fiir den Ubergang ermittelt, mit einer gefitteten
Lorentzbreite von 50 MHz und einer gefitteten Gaussbreite von 12 MHz, die zu-
sammen ein Voigt-Profil ergeben [174]. Der Ubergang ist nahezu frei von Doppler-
Verbreiterung, die Verbreiterung der natiirlichen Linienbreite von 28 MHz ist haupt-
sdchlich durch die Leistungsverbreiterung des 399 nm Lasers verursacht. Die ermit-
telte Resonanzwellenliinge im Vakuum liegt bei A3, = 398,910805(11) nm, gemes-
sen mit dem Lambdameter des Mikrofallen-Experimentes [171]].

Der Atomofen ist mit isotopenangereichertem "?Yb befiillt. Jedoch kénnen
auch Spuren von '"'Yb, '*Yb und '"*Yb ermittelt werden, die etwa eine um Fak-
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Abbildung 5.4: Ermitteltes Spektrum der atomaren Fluoreszenz des Uberganges 6s6p ' P,
nach 65> 'S bei einer Frequenzverstimmung von + 1 GHz ausgehend von
der Resonanz des !7>Yb-Isotops. Bestimmt werden die Resonanzen iiber
Voigt-Funktionen. Die ermittelten Isotope sind in die Abbildungen einge-
zeichnet, die bestimmten Resonanzfrequenzen der jeweiligen Isotope sind
in Tab. [5.2] dargestellt.

tor 50 reduzierte Fluoreszenzrate aufweisen (Abb. [5.4)). Tab. [5.2] listet die gemes-
senen und gefitteten Isotopenverschiebungen zusammen mit Literaturwerten [188]]
auf. Der Vergleich ergibt Unterschiede zwischen gemessenen und Literaturwerten
im Bereich von 20 bis 60 MHz. Die angegebenen Fehler sind aus einer Fortpflan-
zung aus dem Fitfehler und dem Fehler des Piezoaktuator, der die Frequenzvariation
gewihrleistet, gerechnet. Beim Piezoaktuator wird eine Linearitit zwischen Span-
nung und Frequenz angenommen und dieser auf (378 + 8) MHz/V kalibriert (unter
Beriicksichtigung der Priizision des Lambdameters von A1/A =2 - 1078 [[171]).

Die zuvor prisentierten Spektren der atomaren Fluoreszenz sind bei vollstidn-
dig temperiertem Verdampfungsofen aufgenommen. Abb. [5.5](links) stellt die ato-
maren Fluoreszenz in Abhingigkeit der Betriebszeit bei einem Ofenstrom von
2,55 A dar. Der Anstieg der Fluoreszenz ist bedingt durch den Aufwéarmprozess des
Ofens gegen eine Endtemperatur 7,. Dieser Zusammenhang kann aus der Clausius-
Clapeyron Formel [189] fiir eine Dampfdruckkurve zu

p(T) = poexp (-AQ/kpT) (6.1

hergeleitet werden, mit AQ als Ubergangswiirme (pro Teilchen) fiir den Phasen-
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Abbildung 5.5: Links: Darstellung des Aufwidrmprozess des Verdampfungsofens bei ei-
nem Strom um 2,55 A, der durch eine Exponentialfunktion beschrieben
werden kann (siehe Text). Rechts: Die atomare Fluoreszenz bzw. der emit-
tierte Atomfluss ist eine Funktion des Stromes durch den Ofen. Fiir Strome
unter 2,6 A ist eine Aufwirmzeit von 10 min eingehalten worden, fiir gro-
Bere 5 min, so dass davon ausgegangen werden kann, dass nach dieser Zeit
der Atomofen vollstindig temperiert ist. Bei Stromen kleiner als 2,3 A ist
nahezu keine atomare Fluoreszenz mehr detektierbar.
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Isotop \ Resonanzen (MHz) \ nach D. Das et. al. [[188]] (MHz) ‘

176 n.b -1042,62 + 1,03
173 (5/2) | - 765 + 16 - 786,73 + 1,03
174 -475 + 12 - 533,31 +£ 0,53
173 (3/2) | n.b -17,33 £2,53
172 0 0

173 (7/2) | n.b + 54,68 + 1,11
171 (3/2) | +275 £ 11 + 299,13 +£ 1,03
171 (1/2) | +560 + 19 + 620,39 + 1,14
170 n.b + 659,08 + 1,19

Tabelle 5.2: Auflistung der bestimmten Frequenzdifferenzen der gefitteten Resonanzen der
atomaren Fluoreszenz bezogen auf den 6s6p 'P; — 65° 1S, Ubergang des
172yb-Isotops. Die mit "n.b." bezeichneten Werte sind nicht gemessen wor-
den. Die angegebenen Fehler sind aus einer Fortpflanzung aus dem Fitfehler
und dem Fehler des Piezoaktuator, der die Frequenzvariation gewihrleistet,
gerechnet. Zum Vergleich werden Literaturwerte fiir die Resonanzen der ein-
zelnen Isotope dargestellt [188]]. Der Vergleich ergibt Unterschiede im Bereich
von 20 bis 60 MHz. Die gemessenen Werte stimmen im Bereich 2 bis 4 - o
mit den Literaturwerten iiberein.

iibergang von 1 (Feststoff) nach 2 (Gas) und p als Anfangsbedingung. Mit Kenntnis
der Beziehung zwischen Temperatur des Ytterbiumgases in Abhingigkeit von der
Zeit t mit dem Strom [ als Parameter

T=Ty+T,—Ty)  exp(=1/t) (5.2)

kann ein Zusammenhang zwischen Dampfdruck und Zeit aufgestellt werden.
Aus der idealen Gasgleichung pV = NkpT kann die Gasdichte zu

p(T)
kT

bestimmt werden. Der Teilchenfluss durch eine runde Apertur betragt somit [66]

) 8t
N= /kaT - p(T). (5.4)

Erst nach einer Zeit von 100 s ist bei einem Strom von 2,55 A der Dampfdruck
des Ytterbium-Elements im Ofen vollstidndig temperiert, so dass die maximale Tem-
peratur und somit auch der maximale Teilchenfluss erreicht wird. Zum Fangen von
Tonen wird ein atomarer Fluss verwendet, bei dem keine atomare Fluoreszenz mehr
detektierbar ist. Bei diesen verkleinerten Stromen ist die Deposition von Ytterbium

N =

Vv (5.3)
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auf dem Fallenchip reduziert, was dem Schutz der Chipoberfliche dienlich ist. Die
mittlere Geschwindigkeit der emittierten Atome ist geringer als im Vergleich zu ho-
heren Stromen, was ein Einfangen der ionisierten Atome beschleunigt. Betrachte
hierzu die Geschwindigkeitsverteilung eines thermischen Strahls [[190]

3 2

V!

fv) = 2V—v4 exp = (5.5)

mit ¥ = kT /M, wobei ¥ die Geschwindigkeit der Teilchen in dem Strahl,
M die Masse der Teilchen und v, als Geschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung z
definiert ist. Gegeniiber einer Maxwell-Boltzmann Verteilung eines Atomgases ist
beim thermischen Strahl die mittlere Geschwindigkeit zu hoheren Geschwindigkei-
ten hin verschoben. Wird der Ofen mit einem Strom um 1,8 A betrieben, bei dem
keine Atomfluoreszenz mehr detektiert werden kann, ist die mittlere Temperatur der
emittierten Teilchen um 550 K [[174] und entspricht einer mittleren Geschwindigkeit

in Ausbreitungsrichtung z von etwa < v, >ss50x= ,/9{\7 = 307 m/s. Die Energie der

Teilchen, die sich mit dieser mittleren Geschwindigkeit bewegen, liegt bei E; g o=
23,5 meV. Bei einem Strom von 2,55 A betrigt die Temperatur um 700 K mit einer
daraus resultierenden mittleren Geschwindigkeit < v, >700x = 346 m/s, was einer
Energie von E, 55 o= 30,1 meV entspricht.

Um den zum Fangen notwendigen reduzierten Strom zu ermitteln, wird die
Fluoreszenz als Funktion des Ofenstromes untersucht (Abb. [5.5] rechts). Erst bei
einem Strom kleiner als 2,3 A ist keine atomare Fluoreszenz mehr detektierbar. Es
wird ein Strom um 1,8 A zum Fangen gewdhlt, bei dem sich auch der Druck in der
Vakuumkammer messbar nicht verdndert.

5.1.3 Speichern von gekiihlten Ionen

Mit der aufgebauten planaren Falle kann das Speichern von '">Yb*-Ionen demons-
triert werden. Hierzu werden, wie bereits erwihnt, Ofenstrome fiir den Verdamp-
fungsofen um 1,8 A verwendet, da bei diesem keine atomare Fluoreszenz mehr de-
tektierbar ist. Die ionisierten Atome werden mittels Dopplerkiihlung mit dem vom
369 nm Laser getriebenen Ubergang S;;, — P, gekiihlt und konnen durch das
von der Chipstruktur erzeugte Pseudopotential in der Falle gespeichert werden. Die
wichtigen Ubergiinge des '"*Yb*-Ions werden in Kap. beschrieben.

Die Speicherzeiten liegen (bei eingestrahlten Lasern), ohne Verwendung eines
zweiten Riickpump-Lasers bei 638 nm, im Bereich von Stunden fiir Einzelionen
und Vielfache von 10 Minuten bei kleinen lonenketten. Lange Ketten um 10 Ionen
sind bis 5 Minuten speicherbar, ohne dass ein Ion im Kristall dunkel wird. Die Spei-
cherzeiten geben keine Notwendigkeit, einen zweiten Riickpump-Laser bei 638 nm
einzusetzen. Die zusammengesetzte Abbildung [5.6| demonstriert einen zusammen-
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’ Laser \ Resonanzwellenlidnge im Vakuum (nm) ‘

369 nm | 369,524171(8)
935 nm | 935,187116(22)
399 nm | 398,910805(11)

Tabelle 5.3: Bestimmte Resonanzwellenlidngen im Vakuum der zum Speichern von Ionen
notwendigen Laser. Der Fehler ergibt sich aus dem statistischen Fehler der
Messung und dem Messfehler des Lambdameters.

hingenden Ladeprozess von bis zu zwolf Ionen bei einem Ofenstrom von 1,9 A bei
einer Gesamtdauer von 350 s aufgenommen in der zweiten Fangregion, die spéter
im Detail diskutiert wird.

Der 369 nm Laser kann 7369 = (10 + 1) s geblockt werden, ohne dass Ionen aus
der Falle geheizt werden. Die Blockzeit des 935 nm Riickpumper-Lasers betrigt
Tozs = (2,0 £ 0,5) s, nach dieser die gespeicherten Ionen im Kristall dunkel werden,
also mittels Streuung an Restgasatomen in das Ds;,-Niveau und von dort aus in
den langlebigen F;/,-Zustand iibergehen (siehe Kap. [2.1.2). Aus den Blockzeiten
kann eine Heizrate der Falle abgeschiitzt werden. Diese wird als Quotient zwischen
Fallentiefe und Anzahl der Schwingungszustidnde < n > abgeschitzt und ergibt fiir
eine Fallentiefe von ¥ = 73 meV bei einer radialen Fallenfrequenz wy,giq = 27
1150 kHz (Bestimmung erfolgt in Kap. eine radiale Heizrate von

<n>=—<n>x ¥ L = (1,54 + 0, 14) - 10° Phononen/ms. (5.6)
dt T adial T369

Die axiale Heizrate wird mit einer axialen Fallenfrequenz w,,;, = 27- 150 kHz
bestimmt zu (1,18 + 0,12) -10* Phononen/ms. Diese Abschitzung ist zutreffend,
wenn angenommen wird, dass sich das Ion im Schwingungsgrundzustand befindet,
beispielsweise iiber eine Seitenbandkiihlung erreicht. Da nur eine Dopplerkiihlung
durchgefiihrt wird, ist diese obige Abschidtzung nur eine grobe Annahme. Ein Ver-
gleich mit anderen Oberflichenfallen dhnlicher Bauart liefert eine Faktor 100 hohe-
re Heizrate [|191]].

Die Fanghohe wird mittels Schirfentiefe des Abbildungsobjektivs bestimmt, in-
dem zuerst auf die Oberfliche und anschlieBend auf das Ion fokussiert wird. Die
Differenz ergibt eine Fanghohe, die zu (160 = 10) wm bestimmt wird, was den Si-
mulationen (Kap. [2.3.2) unter Einbeziehung des Fehlers entspricht. Der Abstand
zwischen zwei gespeicherten Ionen hiangt von der axialen Fallenfrequenz ab (waxial
= 150 kHz) und errechnet sich mit der Vergro3erung des Detektionssystems (von V
= (12,30 = 0,21) mit 1,3 um/Pixel) zu (10,40 + 0,65) um. Dieser reduziert sich mit
der Anzahl der gespeicherten Ionen in der Falle (Abb. und betrégt fiir zwolf
Tonen (5,20 + 0,65) um (Tab. [5.4). Fiir bis zu drei Ionen kann dieser bei bekannter
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Abbildung 5.6: Zusammengesetzte, falschfarben Abbildung einer Ionenkette von bis zu

zwolf 172Yb*-Tonen, die aus einem einzelnen Ladevorgang bei 1,9 A und
einer gesamten Ladedauer von etwa 350 s herriihrt. Nach dem zehnten Ion
entstand bei diesem Ladevorgang eine Wolke, da die aktuellen Strahlradien
der Laser < 100 wm nicht hinreichend grof} ist, um weitere neu hinzuge-
kommene Ionen ausreichend zu kiihlen. Nachdem Ofen und Ionisationsla-
ser ausgeschaltet wurden, sind nach mehreren Minuten Kiihlzeit der Wolke
zwei weitere lonen in der Falle gefangen. Die Lebensdauer dieser Kette be-
stehend aus zwolf Ionen war etwa 5 min. Nach Ablauf dieser Zeit wird in
jeweils 5 min Absténden ein einzelnes lon dunkel. Die Kette von zwolf ge-
speicherten Ionen konnte mit bis zu fiinf dunklen Ionen bestehen bleiben.
Anschlieend konnte die Kette nicht mehr gekiihlt werden und entwich
vollstindig aus der Falle oder es bildete sich eine reduzierte aus 3-4 hellen
Ionen. Die Ionen sind in der zweiten Fangposition bei einer axiale Fallen-
frequenz um 150 kHz gespeichert worden (siehe Definition nachfolgend
im Kapitel).
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Anzahl Ionen 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12

mittlerer lonenabstand (wm) | 10,4 | 9,1 | 82 | 7,7 | 7,1 | 6,7 | 6,1 | 59| 5,6

5,2

Tabelle 5.4: Aus Abb. ermittelter, mittlerer Ionenabstand bei einer Anzahl von zwei
bis zwolf Ionen. Der Ablesefehler betrdgt einem halben Pixel, was 0,65 um
entspricht.

axialer Fallenfrequenz auch analytisch ermittelt werden (Kap. [2.3.1). Der Abstand
zweier Tonen ist nach (2.54) Ax, =2 - x, = 9,7 um bei einer axialen Fallenfrequenz
von 150 kHz. Analog berechnet sich der Abstand fiir drei lonen zu Ax3=
8,3 um (gemessen (9,10 £ 0,65) wm). Eine nummerische Simulation nach [[104]]
ergibt einen mittleren Ion-lon Abstand von

el = ( (5.7

2 " N0559”

a.

7 32,018
dregmwy, ..,

wobei der letztere Term eine Korrektur zu (2.54) fiir grofe Ionenanzahlen dar-
stellt. Abb. [5.7] prisentiert neben den gemessenen Abstinden auch die mittels
nummerisch ermittelten Abstdnde. Fiir grolere Ionenzahlen stimmt die Simulation
mit dem Messergebnis iiberein, fiir eine kleine Anzahl ist die Abweichung vom nu-
merisch bestimmten Wert 13,3 um gegeniiber dem gemessenen Wert (10,40 + 0,65)
erheblich. Hier stimmen die zuvor ermittelten analytischen Abstinde mit den Mess-
punkten iiberein.

Die Ionen weisen stabile Trajektorien in der Falle auf bei angelegten Radiofre-
quenz Amplituden zwischen 150 V,,, und 400 V,,,, wobei die letztere Spannung eine
gewdhlte Grenze ist, um mit Sicherheit unterhalb der durch die Fallengeometrie ge-
gebenen Uberschlagsspannung zu bleiben und die Falle nicht zu zerstoren (siehe
Kap.[3.2.3). Die diesen Spannungen entsprechenden Fallentiefen (Kap. sind
26,5 meV bis 188,1 meV und die Stabilititsparameter (Kap.[2.3.T)) sind ¢ = 0,13 bis
0,35 bei jeweils einer anliegenden Antriebsfrequenz von 14,75 MHz. Ein Kompro-
miss zwischen ausreichender Fallentiefe und geringer Spannung ist 250 V,,,, was zu
einer Fallentiefe von 73,5 meV und einem Stabilitidtsparameter von g = 0,22 fiihrt
nach (Kap. 2.3.2).

Aufgrund der im Kap. [3.2.2] geschilderten Probleme beim Einbau des mit dem
Fallenchip bestiickten Halters in die Vakuumkammer, ist ein Speichern auf der ge-
samten axialen Fangfliche nicht mehr moglich. Es existieren Kurzschliisse zwi-
schen Fallenelektroden untereinander und zwischen Elektroden zur Massefliache,
daher sind nur noch zwei Konfigurationen moglich, die ein Speichern von Ionen
erlauben. Abb. [5.§] stellt die Falle mit den beiden moglichen Konfigurationen dar,
wobei die moglichen Fangpositionen mit roten Punkten angedeutet sind. Konfigura-
tion 1 besteht aus den Elektrodenpaaaren 19/04 und 15/08 als Endkappenelektroden
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Abbildung 5.7: Mittlerer Ion-Ion Abstand als Funktion der Anzahl der gespeicherten lonen
in der Falle ermittelt aus Abb. Der Fehler des Abstandes kann zu ei-
nem halben Pixel (0,65 um) diskutiert werden. Als Vergleich wird der nach
(5.7) numerisch bestimmte Abstand dargestellt. Bei groferen Ionenzahlen
stimmt die Simulation mit den aus Abb.[5.6] graphisch bestimmten Abstin-
den iiberein. Bei kleineren Abstinden passen die analytisch bestimmten
Abstinde mit den Messpunkten iiberein.
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Abbildung 5.8: Schematische, nicht maf3stabsgetreue Darstellung der Falle. Die segmen-
tierten Gleichspannungselektroden (Breite 350 wm) werden nummeriert;
die stromfithrenden, geschlitzten Elektroden werden zusétzlich bezeich-
net, um die Stromrichtung definieren zu konnen. Die roten Punkte ge-
ben die moglichen Fangpositionen der eingebauten Falle wieder. Es sind
die Konfiguration mit den Elektroden 15/08 und 19/04 als Endkappen der
ersten Fangposition und den Elektroden 18/05 und 20/03 als Endkappen
der zweiten Fangposition moglich. Weitere Konfigurationen sind aufgrund
der durch die Briiche in der Keramik entstandenen Kurzschliisse (siehe

Kap. [3.2.2)) nicht méglich.
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und Konfiguration 2 wird mittels Elektroden 20/03 und 18/05 als Endkappenelek-
troden definiert. Es kann das Speichern an beiden Positionen nachgewiesen werden.

Der axiale Transport der gespeicherten Ionen oberhalb der Falle wird am Bei-
spiel der ersten Konfiguration untersucht, indem die Spannungen an den Endkappe-
nelektroden jeweils paarweise variiert werden und die daraus erfolgte Positionsidn-
derung der Ionen detektiert wird. Da mehr Elektroden (Anzahl: 23) als freie variier-
bare Spannungen (Anzahl: 10) vorliegen, werden Elektroden zu Kanélen zusammen
geschaltet. Werden die Elektroden 15/08 (Kanal 2) auf 1 Volt gesetzt und die Elek-
troden 19/04 (Kanal 1/3) von 1 bis 10 V verindert, so kann ein Transport des Ions
um 70 um in axialer Richtung beobachtet werden (Abb. [5.9mittig). Werden zusitz-
lich zum maximalen Spannungswert von 10 V an Elektroden 19/04 die Elektroden
15/08 auf 0,1 V reduziert, so kann eine maximale Verschiebung auf 120 um beob-
achtet werden (Abb. [5.9|rechts); eine weitere Reduktion hat einen Verlust des Ions
mit sich. Die Verschiebung in die gegeniiberliegende Richtung um 80 um wird er-
reicht, indem von der urspriinglichen Spannungskonfiguration von 1 V an beiden
Endkappenpaare die Elektroden 15/08 bis auf 4,3 V erhoht werden (Abb. [5.9]links);
auch hier hat eine weitere Erhohung einen Verlust des Ions mit sich. Zusammenge-
fasst ist also ein Transport um etwa 200 um in axialer Richtung moglich, was mehr
als einer halben Elektrodenbreite entspricht. Diese Fahigkeit zum Transport des ge-
speicherten lons ist notwendig, um die mit dem Chip erzeugte Gradientenstruktur
vermessen zu kénnen (Kap. [5.2.5)).

5.1.4 Fangraten

Fiir eine hinreichende Beschreibung der Fallencharakteristik werden Fangraten un-
tersucht, also eine statistische Zeit bestimmt, nach der eine gewisse Anzahl von lo-
nen in der Falle gespeichert werden, abhéngig vom verwendeten Ofenstrom. Hierzu
wird, abhiingig von der Betriebszeit des Ofens, die Anzahl der Ionen in der Fal-
le bestimmt mit dem eingestellten Ofenstrom als Parameter. Abb. [5.10] demons-
triert die Fangzeiten bei den Stromen 1,75 A, 1,9 A und 2,0 A. Die Messungen
werden gleichzeitig mit Anschalten des Atomofens gestartet; dieser muss sich je-
doch zuerst thermalisieren und einen geniigend grofen Dampfdruck aufbauen, um
einen ausreichenden Fluss zu emittieren, der zum Fangen eines Ions bendtigt wird.
Der Aufwirmprozess wird beschrieben durch einen exponentiellen Anstieg gegen
einen thermalisierten Temperaturwert, was in Kap.[5.1.2]diskutiert wird (siehe auch
Abb. [5.5]links). Somit sind die Messungen keine Laderaten, da sie den Heizprozess
des Ofens beinhalten und werden als Fangraten des eingebauten Ofens mit der ein-
gebauten Oberflachenfalle definiert. Die gemessene Daten konnen durch Geraden
beschrieben werden, die an die ersten Messpunkte angefittet werden. Durch den
Erwidrmungsprozess werden, abhingig vom eingestellten Strom, unterschiedliche
Abszissenabschnitte bestimmt. Die ermittelten Steigungen in der Fangrate sind ein
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Abbildung 5.9: Transport eines Ions entlang der axialen Fallenachse in Abhéngigkeit der
Endkappenkonfiguration in Fangregion 1 ausgehend von einer Fangpositi-
on, die durch eine angelegte Spannung von 1 V an beide Endkappenpaare
definert wird. Links: Bei konstanter Spannung von 1 V an den Elektroden
19/04 wird die Spannung der Elektroden 15/08 variiert und das gespeicher-
te Ion kann um 55 pm transportiert werden. Mittig: Bei konstanter Span-
nung von 1 V an das Elektrodenpaar 15/08 wird die angelegte Spannung
des Elektrodenpaars 19/04 auf 10 V maximiert und das Ion um 70 um ver-
schoben. Rechts: Ein zusitzlicher Transport um 80 pm wird ermoglicht

durch eine Erhohung der Spannung an den Elektroden 15/08.
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Abbildung 5.10: Darstellung der Fangrate als funktionaler Zusammenhang zwischen der
Anzahl von gefangenen Ionen und der Betriebszeit des Atomofens bei den
Stromen 1,75 A, 1,9 A und 2,0 A. Die gefitteten Abszissenabschnitte sind
bedingt durch die vom Betriebsstrom abhédngige Aufwirmzeit des Ofens.
Die Messpunkte sind Mittelwerte aus bis zu zehn Einzelmessungen pro
Ofenstrom, die Fehlerbalken sind statistische Fehler der Einzelmessun-
gen. Das elfte und zwolfte Ion werden gleichzeitig in die Falle geladen.
Beim Strom von 1,75 A ist mit dem aktuellen Aufbau nur ein Speichern
von maximal neun Ionen moglich, da aufgrund der langen Ladedauer di-
rekt nach dem letzten gespeicherten Ion erste Ionen dunkel werden.

Indiz fiir die Laderate der Falle. Weiter konnen in der Falle aufgrund der begrenz-
ten Strahlradien der Laser und des flachen Fallenpotentials aktuell nur zwolf Ionen
gespeichert werden. Daher beschreibt die Funktion in Abb. [5.10| bei einer Anzahl
grofer als acht Ionen einen Anstieg gegen einen Maximalwert. Beim Ofenstrom
von 1,75 A ist die maximale Ionenanzahl neun, da dieser Fangprozess im Vergleich
zu den hoheren Stromen mit etwa 800 s langwierig ist und nach dem gefangenen
neunten Ion fast instantan ein Ion dunkel wird und somit kein neues Ion gespei-
chert werden kann. Tab. [5.5|prisentiert die Steigungen und Abszissenabschnitte der
gefitteten Funktionen an Abb. [5.10]

5.1.5 Justage des Streulicht unterdriickenden Aufbaus

Der Aufbau des Streulicht unterdriickenden Systems wird in Kap. detailiert
besprochen. Bei der Justage des Aufbaus werden zuerst alle Klingenpaare mittels
Schwalbenschwanzfiihrungen (Verfahrweg: 12,7 mm) maximal aus dem Strahlen-
gang rausgefahren und anschlieend die mittlere Blendenapertur langsam verklei-
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| Ofenstrom [ 175A [ 1,90 A [ 2,00 A |

Abszissenabschnitt (s) 131,5 |97,9 90,7
Steigung (gespeicherte Ionen/100 s) | 1,26 3,48 6,64

Tabelle 5.5: Steigungen und Abszissenabschnitte der gefitteten Funktionen an die gemes-
senen Fangraten (Abb. [5.10). Die Abszissenabschnitte sind ein Indiz fiir die
Aufwirmzeit des Ofens, die Steigungen fiir die Laderaten der Falle.

nert und wihrenddessen das Fluoreszenz- und das Hintergrundsignal detektiert.
Durch eine schrittweise Verkleinerung der Blendenapertur um 325 um (entspricht
20 Pixel Schritten auf dem Kamerabild bzw. einem Abstand von 26 um auf der
Chipoberfldache), sinken die Signale des Hintergrunds und der Fluoreszenz. Jus-
tiert wird der Aufbau auf ein maximales Signal-zu-Hintergrund Verhiltnis (kurz:
"SHV"), was nachfolgend beschrieben wird.

Als Signal wird die gesamte detektierte Zédhlrate definiert. Als Hintergrund wird
die detektierte Zihlrate bei geblocktem 935 nm Laser definiert, wodurch das Ion
aus dem Djsp-Zustand nicht riickgepumpt wird und somit nahezu keine Fluores-
zenz vom Kiihliibergang bei 369 nm erzeugt wird. Da jedoch das Ion nach 52 ms
aus dem Djs,-Zustand in den Grundzustand iibergeht, kann erneut Fluoreszenz de-
tektiert werden. Da das Ion erneut alle 200 Zerfille aus dem P, in das D5 ;-Niveau
fallt ist die Fluoreszenzrate reduziert. Diese kann zu etwa 1 % des Wertes bei ein-
gestrahltem Riickpumplaser abgeschitzt werden. Somit ist beim Blocken des Riick-
pumplasers nur das von 369 nm Laser erzeugte Streulicht an der Fallenoberfliche
zu detektieren. Werden der 935 nm und der 369 nm Laser gleichzeitig geblockt,
wird ein konstanter Untergrund detektiert, der seinen Ursprung im thermischen
Rauschen, dem Auslesen der Kamerabildes und dem Ladungstransfer des Bildes
zur Ausleseelektronik der CCD-Kamera hat. Bei jeder Verkleinerung der Apertur
werden Signal und Hintergrund gemessen und der konstante Untergrund jeweils
abgezogen. Abb. [5.11]links beschreibt den Verlauf des Hintergrund- und der Fluo-
reszenzsignals, zur besseren Darstellung normiert auf den Wert bei komplett of-
fener Apertur, in Abhéngigkeit der Reduktion der Aperturfliche mittels Einfahren
der mittleren Klingenpaare. Beschrieben werden die funktionalen Zusammenhin-
ge mit einer GauBschen Fehlerfunktion®. Zuerst wird die Blendenfliche bestimmt,
die ein maximales Signal-zu-Hintergrund Verhéltnis liefert. Hierzu wird eine wei-
tere GroBe, das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis ("SRV") als der Quotient aus Signal
und Wurzel der Summe des Signals, des Hintergrund-Streulichts und dem konstan-
ten Untergrund (Abb. [5.11] rechts) definiert, was als relativer inverser Fehler vom
Signal-zu-Hintergrund Verhiltnis angesehen werden kann. Maximal wird das nor-

mierte Signal-zu-Rausch-Verhiltnis bei einer normierten Blendenflachen von A7

3GauBsche Fehlerfunktion [192]]: erf(x) = % fT io exp(—Tz)dT.
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Abbildung 5.11: Links: Detektierte, normierte Intensitit des Signals (blau) und des Hinter-
grunds (rot) bei einer Reduktion der normierten Blendenfldache tiber Ein-
fahren des mittleren Klingenpaares. GauB3sche Fehlerfunktionen fitten die
bestimmten Messdaten. Rechts: Zur Bestimmung der Blendenflache, die
das Signal-zu-Hintergrund Verhiltnis (blau) maximiert, wird die GroBe
des normierten Signal-zu-Rausch Verhiltnisses (rot) eingefiihrt, welches
bei Amax = (0,082 + 0,003) maximal wird. Das Signal-zu-Hintergrund
Verhiiltnis bei dieser Blendenfldche kann auf (221 + 9) bestimmt werden.
Bei vollstindig gedffneten Klingen wird ein Verhiltnis von (54 + 2) be-
stimmt [[175]).

= (0,082 + 0,003), was einer quadratischen Apertur mit einer Seitenldnge von L,
= (0,67 £+ 0,06) mm entspricht. Das Signal-zu-Hintergrund Verhiltnis an dieser
Blendenfliache lasst sich zu SHV¢, = (221 £ 9) bestimmen; bei einer komplett
offenen Blendenfliche betrigt dieses SHV e, = (50 = 11) [175].

Das obige Verhiltnis ist bei einem festen Abstand der mittleren Klingenapertur
zur Abbildungslinse von 350 mm bestimmt. Wird mittels GauBBoptik der Fokalpunkt
der Abbildungslinse des Objektives numerisch simuliert, so wird eine Differenz von
-(14,3 £ 1,1) mm zum vorherigen Abstand (in Richtung des Objektives) bestimmt.
Es kann ausgehend von diesem Abstand ein Modell aufgestellt werden und das ver-
dnderte Signal-zu-Hintergrund Verhiltnis simuliert werden [175]]. Bei einer zusétz-
lichen Verschiebung von 0,8 + 1,1 mm kann nach der durchgefiihrten Simulation die
Unterdriickung von nicht ionischen Signalen zusitzlich erhoht werden [[175]. Hier
wird ein zu erwartendes Signal-zu-Hintergrund Verhiltnis von SHV e, = 900 + 100
vorhergesagt. Eine weitere Vergroferung ist nicht moglich, da zwar das au3erzentri-

normiertes SRV
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sche Streulicht komplett absorbiert wird, das zentrische Streulicht jedoch, was von
der Chipoberfldache direkt unter dem gespeicherten Ion stammt, sich nicht vollstén-
dig abschneiden lésst.

Allein schon durch das Vorhandensein der absorbierenden Beschichtungen des
Aufbaus ist eine Verbesserung des SHV erzielt, da jedes Streulicht, welches an den
Seitenflichen und Tuben reflektiert wird, fast vollstindig vom Aufbau absorbiert
wird. Ein Signal-zu-Hintergrund Verhiltnis von SHV iy = 340 wird bei einem
dhnlichen Aufbau an einer linearen Ionenfallen gemessen [116], wobei bei dieser
Falle sich die Streulicht verursachenden Elektroden nicht unmittelbar unterhalb des
Ions befinden, sondern um einen Millimeter von der optischen Achse verschoben
sind. Eine Messung des Signal-zu-Hintergrund Verhiltnisses ohne Streulicht redu-
zierenden Aufbau wird im Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt, da hier ein voll-
standiges Ausbauen des Systems erforderlich ist.

Um das Signal-zu-Hintergrund Verhiltnis zusitzlich zu erhdhen, kann der
Durchmesser bzw. das Profil der verwendeten Laser verdndert werden, um das
vom Fallenchip erzeugte Streulicht zu reduzieren. Mittels eines auf Zylinderlinsen-
Teleskopen basiertem System kann des Profil um Faktor drei bis fiinf in eine Rich-
tung gestaucht werden, was das von der Chipoberflache stammende Streulicht er-
heblich reduziert [[193,[194]].

5.1.6 Siakularfrequenzen

Die gespeicherten Ionen bewegen sich in der Falle mit gewissen Frequenzen im
Potentialminimum, den Fallenfrequenzen, die abhéngig von den anliegenden Span-
nungen an den Elektroden (Gleich- und Wechselspannung) und den Bewegungsach-
sen (axial, radial) sind (siehe Kap. [2.3.1). An eine segmentierte Gleichspannungs-
elektrode wird eine Wechselspannung vor dem externen Tiefpassfilter (Kap. 4.4.2)
angelegt und bei einer Leistung um -40 dBm die Frequenz verindert ("resonantes
RF-Heizen"). Entspricht die angelegte Frequenz der Fallenfrequenz, dann fingt das
Ion an zu oszillieren. Der Nachweis erfolgt iiber das Kamerabild der Ionen. Nach-
folgend werden die Fallenfrequenzen in der ersten Fangregion bestimmt.

In der schwachen Fallenrichtung y (axiale Richtung) werden Fallenfrequenzen
von 180 - 250 kHz bei Endkappenspannungen von -2,5 V bis 6,5 V bestimmt bei
einer RF-Spannung um 250 V,,;,, was in Abb. [5.13|rechts dargestellt wird. Abb.[5.12]
prasentiert die Oszillation eines lons in axialer Richtung bei der eingestellten axia-
len Fallenfrequenz. Der funktionale Zusammenhang zwischen Fallenfrequenz und
Endkappenspannung wird durch eine Wurzelfunktion beschrieben (siehe [2.51] in
Kap.[2.3.1).

In radialer bzw. starker Fallenrichtung x, die parallel zur Fallenoberfliche und
senkrecht zur axialen Fallenrichtung definiert wird, werden Fallenfrequenzen zu
1,0 - 1,8 MHz bestimmt bei radiofrequenten Spannungen von 200 bis 400 V,, bei
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Abbildung 5.12: Aufgenommenes zusammengesetztes Kamerabild des mit der angeregten
axialen Fallenfrequenz oszillierenden Ions an Fangposition 1. Die Anre-
gung erfolgt iiber eine angeschlossenen Wechselspannung an eine seg-
mentierte Gleichspannungselektrode. Zusétzlich zur Resonanz sind Bil-
der von Ionen bei einer Verstimmungen von der Resonanz dargestellt.

einer angelegten Gleichspannung von 1 V an die Endkappenelektroden. Der funk-
tionelle Zusammenhang ist linear (Abb. links). Abb. stellen Oszillationen
in radialer Richtung bei eingestellter Wechselspannung an eine Gleichspannungs-
elektrode dar.

5.1.7 Mikrobewegungskompensation

Typischerweise sind die gefangen Ionen bei einer anfdanglichen Spannungskonfi-
guration der segmentierten Gleichspannungselektroden nicht im Minimum des aus
dem durch die Wechselspannung erzeugten Pseudopotential (®,) gespeichert. Ver-
ursacht wird dieses durch Storfelder, die auf das Ion wirken. Diese konnen ver-
schiedene Urspriinge haben, wie das nicht leitende Substrat in den Elektrodenzwi-
schenrdumen, elektrische Kurzschliisse oder Fabrikationsungenauigkeiten. Dadurch
fangen die Ionen an, um ihre Ortsposition mit der Antriebsfrequenz bei 14,75 MHz
zu oszillieren. Dieser Effekt wird Mikrobewegung genannt (Kap. [2.3.1)). Eine Mi-
krobewegung fiihrt zu einer Dopplerverbreiterung des mit dem 369 nm Laser ge-
triebenen Kiihliiberganges. Da die durch Doppler-Kiihlung erreichbare Tempera-
tur Tpoppler = % linear abhingig von der Linienbreite I des Kiihliibergangs ist
(Kap. [2.2.2)), ist die Kiihlung eines Ions, welches Mikrobewegung unterliegt, nicht
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Abbildung 5.13: Gemessene Fallenfrequenzen als Funktion der angelegten Spannungen.
Links: Gemessene radiale Fallenfrequenz, die parallel zur Fallenoberfli-
che gerichtet ist bei einer angelegter Spannung von 1 V an die Endkap-
penelektroden. Rechts: Gemessene axiale Fallenfrequenz bei einer radio-
frequenten Spannung von 250 V. Die eingezeichneten Fehler fiir die
gemessenen Frequenzen liegen bei 0,5 kHz und fiir die angelegten End-
kappenspannungen 0,01 V bzw. 1 V},, der RF-Spannung.

so effizient. Um diese Bewegung zu detektieren und zu reduzieren, wird das Ab-
sorptionsspektrum des 935 nm Riickpump-Lasers analysiert. Bei einer konstanten
Laserfrequenz dndert sich aufgrund des Doppler-Effekts die Frequenz im Bezugs-
system des oszillierenden Ions. Im Absorptionsspektrum sind bei einer Variation
der eingestellten Laserfrequenz Seitenbinder im Abstand der Antriebsfrequenz zu
sehen, die dieser Oszillation entsprechen. Die Amplitude der Seitenbénder ist ein
Nachweis fiir die Stéirke dieser Mikrobewegung. Eine Analyse der Mikrobewegung
ist mit dem 935 nm Laser durchfiihrbar, da dieser nicht zum Kiihlen notwendig ist
und rot und blau verschoben werden kann, ohne dass das Ion aus der Falle geheizt
wird. Um die Mikrobewegung zu reduzieren, muss das gespeicherte lon zum Mi-
nimum des RF-Potentials hin verschoben werden. Dies geschieht mittels Anderung
der nichstliegenden Gleichspannungselektroden-Paare, wodurch das Ion in radialer
Richtung bewegt werden kann. Ein zusitzliche Anderung der Hohe ist mit einer
Spannungsédnderung an der "ITO" - Elektrode méglich, wodurch eine Kompensa-
tion in drei Raumrichtungen erméglicht wird. Abb. [5.15] demonstriert ein Absorp-
tionsspektrum vor und nach der Kompensation (am Beispiel der Fangposition 2).
Nach einer Kompensation sind die Seitenbdnder weitgehend unterdriickt und der
Tréiger ist dominant.

Die Tab. [5.6] und Tab. stellen die abgeglichenen Spannungswerte fiir bei-
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(1238 kHz)
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Abbildung 5.14: Aufgenommenes zusammengesetztes Kamerabild des mit der angeregten
radialen Fallenfrequenz oszillierenden lons an Fangposition 1. Die An-
regung erfolgt iiber eine angeschlossenen Wechselspannung an eine seg-
mentierte Gleichspannungselektrode. Zusitzlich zur Resonanz sind Ver-
stimmungen von der Resonanz dargestellt. Die radiale Schwingung ist in
den hier prisentierten Bildern iiber ein Abnehmen der Intensitét sichtbar,
weshalb an der Resonanz die Skala der Intensitét verdndert wurde (sicht-
bar am verénderten Hintergrund). Durch die angeregte Schwingung wird
das Ion in der Falle heifler und die Kiihlung ist nicht mehr so effektiv,
weshalb das Ion verschmiert erscheint und die Streurate reduziert wird.
Die Bilder sind mit einer geringen angelegten Leitung der Wechselspan-
nung aufgenommen; einer Erhohung der Leistung hat ein Rausheizen des
Ions aus der Falle zur Folge.
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Abbildung 5.15: Abgleich der Mikrobewegung mittels eines Absorptionsspektrum des
935 nm Riickpumplasers. Links: Im Spektrum vor der Kompensation sind
in dieser Abbildung Bewegungsseitenbinder in einem Abstand zueinan-
der zu sehen, der der doppelten Antriebsfrequenz entspricht. Rechts: Im
Spektrum nach der Kompensation sind die Seitenbidnder weitgehend un-
terdriickt und der Triiger ist dominant. Anderungen in der Frequenz und
Amplitude sind durch zeitliche Laserdrifts verursacht.

de Fangpositionen dar. Der Nachteil an dieser Methode ist, dass nach jeder Ande-
rung der Spannungskonfiguration ein Spektrum aufgenommen und analysiert wer-
den muss. Wird eine ldngere Zeit als (2,0 + 0,5) s der 935 nm nicht resonant zum
Riickpumpiibergang eingestrahlt, geht das Ion iiber Stoe mit dem Hintergrundgas
in das Ds);-Niveau iiber, von dem es in den langlebigen F7/,-Zustand iibergeht und
somit dunkel erscheint, da es nicht mehr an das eingestrahlte Laserfeld bei 369 nm
koppelt.

Es existieren weitere Methoden zur Kompensation, die nicht in der vorlie-
genden Arbeit benutzt werden. Ein so genannter TDC ("Time-Digital-Converter")
- Abgleich verwendet einen Photomultiplier mit einer zeitlichen Auflésung im
Nanosekunden-Bereich. Aufgrund dieser hohen Auflosung kann die Oszillation des
Ions im Fallenpotential untersucht werden. Es wird die Korrelation zwischen Pha-
se der Antriebsfrequenz und Ankunftszeit der vom Ion stammenden Photonen un-
tersucht. Letztere verdndert sich (bei resonant eingestrahltem Laser) aufgrund des
auftretenden Doppler-Effekts; an den Umkehrpunkten der Oszillation ist diese er-
hoht. Mittels Variation der Spannungen an den Gleichspannungselektroden kann
das Ion in seiner radialen Position zum Potentialminimum hin verschoben werden,
was sich in einer reduzierten Korrelation widerspiegelt. Dieser Ansatz ist gegeniiber
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Kanal - Elektrode Spannung (V) | Spannung (V)
nach Abgleich | vor Abgleich

Chl - EI 19 -1,50 -1,00

Ch2 - El1 08,13,14,15 0,00 0,00

Ch3 - E104 -1,70 -1,00

Ch4 - Masse, El 01,02,07,09,10,11,21,22 | 0,00 0,00

Ch5 - E105 +0,45 0,00

Ché6 - El 18 +0,45 0,00

Ch7 - E1 03,06,20 +0,95 0,00

Ch8 - El1 17 +0,45 0,00

Ch9 - E1ITO 0,00 0,00

ChO - E1 16 0,00 0,00

Tabelle 5.6: Spannungskonfiguration an Fangposition 2 vor und nach einem Mikrobewe-
gungsabgleich. Die Definition der Elektroden ist in Abb. [5.§] prisentiert. Da
nur eine Anzahl von zehn unabhingigen Spannungswerten zur Verfiigung ste-

hen, werden mehrere Elektroden an gleiche Kanile (Ch.) geschaltet.

Kanal - Elektrode Spannung (V) | Spannung (V)
nach Abgleich | vor Abgleich

Chl - El 19 +1,00 +1,00

Ch2 - E108,13,14,15 +1,00 +1,00

Ch3 - El1 04 +1,00 +1,00

Ch4 - Masse, E1 01,02,07,09,10,11,21,22 | 0,00 0,00

ChS5 - E105 -0,25 0,00

Ché6 - El 18 0,00 0,00

Ch7 - El1 03,06,20 -0,25 0,00

Ch8 - El 17 +0,25 0,00

Ch9 - E1 ITO 0,00 0,00

ChO - El 16 0,00 0,00

Tabelle 5.7: Spannungskonfiguration an Fangposition 1 vor und nach einem Mikrobewe-
gungsabgleich. Die Definition der Elektroden ist in Abb. [5.§] prisentiert. Da
nur eine Anzahl von zehn unabhingigen Spannungswerten zur Verfiigung ste-
hen, werden mehrere Elektroden an gleiche Kanile (Ch.) geschaltet.
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dem Aufnehmen der 935 nm Absorbtionsspektren bevorzugt, da die Antwort auf je-
de Spannungsidnderung schneller erreicht wird. Es wird jedoch ein Photomultiplier
mit einer zeitlichen Auflosung im Nanosekunden-Bereich verlangt. Eine dritte Me-
thode ist es die Amplitude der radiofrequenten Spannung zu variieren [195]. Bei
Erhohung dieser lduft das Ion zum Potentialminimum hin, welches durch ein Ex-
trapolieren der Ionentrajektorie bestimmt werden kann. AnschlieBend werden die
Gleichspannungselektroden so eingestellt, dass das Ion zum ermittelten Arbeits-
punkt verschoben wird. Diese Methode befindet sich noch in der Testphase und
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

5.2 RF-optische Doppelresonanz-Spektroskopie

Der Magnetfeldgradient, der durch die auf dem Chip integrierte Struktur erzeugt
wird, soll vermessen werden. Mit dem verwendeten '"2Yb*-Ion ist dies mit dem Ver-
fahren der Radiofrequenz-optischen Doppelresonanz-Spektroskopie moglich, wel-
che in Kap. 2.2.4] erldutert wird. Dieser Ansatz wurde bereits benutzt, um eine
Adressierung von Ionen im Frequenzraum mittels radiofrequenter Strahlung in ei-
ner makroskopischen Paul-Falle zu demonstrieren [48]].

In diesem Unterkapitel wird das externe Magnetfeld diskutiert (5.2.1), wel-
ches zuerst statisch betrachtet wird. Nach einer Beschreibung wie das verwendete
Qubit initialisiert und manipuliert wird (5.2.2)), folgt die Bestimmung des externen
Magnetfeldes mittels RF-optischer Doppelresonanz-Spektroskopie (5.2.3). Abge-
schlossen wird das Unterkapitel mit einer Diskussion der verwendbaren Stromstér-
ke durch den Chip @, einer inkohidrenten Vermessung der Gradientenstruktur
(5.2.5) und einer mittels Magnetfeldgradienten erzeugten Adressierung von Ionen
im Frequenzraum (5.2.6).

5.2.1 Statisches Magnetfeld

Das gesamte statische Magnetfeld, welches auf das Ion wirkt, setzt sich aus mehre-
ren Einzelkomponenten zusammen, die nachfolgend im Detail erklidrt werden. Um
dem System eine Quantisiergungsachse vorzugeben, die die Polarisationsrichtun-
gen des Lasers definieren, der selektiv o- oder n-Ubergiinge treiben kann, wird ein
externer Magnet verwendet. Dieser ist ein Neodym-Permanentmagnet, dessen Mitte
in einem Abstand von d = (147 + 2) mm zum lon an die Vakuumkammer integriert
wird. Zuvor wird mittels eines GauBmeters (Bell, "Model 9500") das Magnetfeld
des externen Magneten in einem Testaufbau an der Position, die dem Ort der Ionen
entspricht, zu
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Abbildung 5.16: Schematische Darstellung der Vakuumkammer mit Chip (mit eingezeich-
neter RF-Elektrode) zur Definition des Koordinatensystems fiir die Be-
stimmung des statischen Hintergrund-Magnetfeldes. Die axiale Fallen-
richtung wird in +y-Richtung gelegt, die radiale wird als +x-Richtung de-
finiert. Ein externen Magnet wird in einem Abstand von d = (147 + 2) mm
zur Fallenmitte positioniert. Weiter ist die Position der Ionen-Getter-
Pumpe skizziert.

-127
B =| —416 |uT.
-316

bestimmt. Der Fehler der mit dem GauBmeter durchgefiihrten Messung kann zu
1 uT diskutiert werden [196]. Das (nachfolgend prisentierte) Erdmagnetfeld wird
in dem Messergebnis bereits beriicksichtigt. Abb. [5.16] visualisiert das Koordina-
tensystem, welches fiir die Definition der Richtung der Magnetfelder genutzt wird.
Die axiale Fallenrichtung wird in dieser Definition als +y-Richtung und die radiale
als +x-Richtung festgesetzt. Zusitzlich zum externen Magneten wirken das Erd-
magnetfeld und das Magnetfeld, welches von der Ionen-Getter-Pumpe hervorgeru-
fen wird. Mit den Positionskoordinaten (50,874° Breite, 8,006° Liange und Hohe ~
300 m ii. HN) des Experimentes kann das zum Zeitpunkt der Messungen wirkende
Erdmagnetfeld von

0,5
Boge =| 19,6 |uT
44,6

unter [197]] nachgeschlagen werden. Desweiteren produziert die Ionen-Getter-
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Pumpe (Duniway, 20 1 Diode) ein Magnetfeld. Da das erzeugte Magnetfeld nicht
direkt am Ort der Ionen gemessen werden kann, da sich diese Position im Vaku-
umsystem befindet, wird es mit dem oben erwidhnten GauBBmeter am gespiegelten
Abstand oberhalb der Vakuumkammer vermessen. Dies ist in erster Niherung zu-
lassig, da das Magnetfeld der Pumpe entlang der axialen Achse (y-Richtung) nur
radial mit dem Abstand zur Pumpe abnimmt und sich das Erdmagnetfeld bei dieser
geringen Hohenvariation um 0,4 m kaum #dndert. Das gemessene Magnetfeld der
Pumpe

53
Bigp =| 109 |uT,
~71

kann mit dem Erdmagnetfeld und dem externen Magnetfeld zum gesamten Ma-
gnetfeld

=74
Eext = Emag + Eigp + Eerde =| =505 /JT
—-342
addiert werden. Der Betrag des Feldes |§ext| = (0,614 = 0,003) mT fiihrt nach
Formel (2.19) zu einer Zeeman-Aufspaltung des Ds/,-Niveaus von AEp,,,-.1/h =

Veesstat = (0,87 = 0,03) MHz in der Fallenmitte.

5.2.2 Pseudo-Qubit Initialisierung und Manipulation

Der Zeeman-Effekt spaltet den D;,-Zustand in vier Niveaus (m; = +£3/2,+1/2)
auf. Mittels eines Lasers bei 935 nm konnen diese aufgespalteten Niveaus abhéngig
von der eingestrahlten Polarisation selektiv riickgepumpt werden (Kap. 2.2.3).
Betrachte dazu einen linear polarisierten Laser. Die Polarisation kann so gedreht
werden, dass diese parallel oder senkrecht zur Magnetfeld-Quantisierungsachse
zeigt. Wird die Laserpolarisation so gewihlt, dass nur n-Uberginge (Am; = 0)
getrieben werden, werden die nicht gepumpten Zustdande (m; = £3/2) gleich wahr-
scheinlich bevolkert, da diese nicht ans eingestrahlte Lichtfeld koppeln. Hierzu ist
notwendig, dass die elektrische Feldkomponente des Lasers parallel zur Magnetfel-
dachse 5935 [| §m (bzw. E935 L I?ext) ausgerichtet wird. Um die nicht riickgepumpten
Zustinde wieder dem Kiihlkreislauf zuriickzufiihren, kann ein zweiter Laser ver-
wendet werden, der senkrecht auf dem Ersten polarisiert ist und beide o-Uberginge
treibt. Verlangt wird jedoch, dass ein Zustand nicht riickgepumpt, sondern bevolkert
wird, was als optische Pumpen in ein Unterniveau bekannt ist. Wird als zweiter La-
ser anstatt einer linearen eine zirkulare Polarisation verwendet, so rotieren die Feld-
komponenen um den Wellenvektor Koss, der parallel zum Magnetfeld ausgerichtet
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Abbildung 5.17: Darstellung der konstruierten elliptischen Polarisation [51]]. Eine konstru-
ierte elliptische Polarisation (schwarz) ist in einem konstruierten k-B-
Raum eine Fliche, die die &-B-Fliche schneidet. Die Projektion auf die
Ebene liefert eine Komponente in der k-B-Ebene (blau, m-Polarisation)
und eine Komponente senkrecht dazu (rot, o-Polarisation).

wird. Mit dieser Polarisation kann zusitzlich ein einzelner o-Ubergang getrieben
werden und optisches Pumpen in ein Niveau ist realisiert.

Anstatt zwei Laser zu verwenden, kann mit einem Laser eine elliptische Pola-
risation konstruiert werden, die gleichzeitig die 7-Ubergiinge und einen einzelnen
o-Ubergang treiben kann. Eine elliptische Polarisation ist in einem konstruierten
Raum, aufgespannt durch K und B, eine Ellipse, wobei eine Halbachse parallel in
der k-B-Ebene und die andere Halbachse senkrecht dazu ist. Somit ist die Projek-
tion der Ellipse in der k-B-Ebene eine lineare Polarisation und senkrecht dazu eine
zirkulare Polarisation (Abb. [5.17). Es werden die Kriterien fiir einen 7-Ubergang
(12935 L Eext) und fiir einen o-Ubergang (12935 I ﬁext) erfiillt, und es kann nur mit
einem einzelnen Laser die 7-Uberginge und ein o-Ubergang gleichzeitig getrieben
werden. Es wird somit gezielt in einen Zustand pripariert.

Um das priparierte Pseudo-Qubit nun zu manipulieren, wird zusitzlich ein
Strahlungsfeld im radiofrequenten Bereich eingestrahlt, dass das optisch gepumpte
Niveau an das Lichtfeld koppelt, was als Radiofrequenz-optisches Doppelresonanz
Verfahren bekannt ist. Das Pseudo-Qubit wird darstellt als einer der beiden Zu-
stande in die optisch gepumpt wird (m; = +3/2) und die an das Lichtfeld ohne
zusitzliches Strahlungsfeld im RF-Bereich koppelnden Zustéinden.

Um Spektroskopie betreiben zu konnen, wird eine zweite Polarisation benotigt,
die senkrecht auf die ersten gedreht wird, wobei eine das obige Kriterium der ellip-
tischen Polarisation erfiillen muss. Hierzu muss der in Kap.[4.1.4]beschriebene Auf-
bau des 935 nm Lasers vor der Uberlagerungseinheit verindert werden (Abb. [5.18).
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Abbildung 5.18: Schematische Darstellung des umgebauten Strahlengangs des Riickpump-

Lasers bei 935 nm zur Konstruktion einer elliptischen Polarisation. Mit-
tels einer Glasplatte wird der mit einem Teleskop strahlgeformte Laser in
zwei Teilstrahlen: Préaparations-Arm (1, roter Strahl) und Kiihl-Arm (2,
blauer Strahl) separiert. Beide werden senkrecht zueinander polarisiert
und mit einem polarisationabhéngigen Strahlteiler (PBS) wieder iiberla-
gert. Mittels 4/2- und A/4-Verzogerungsplatten wird die gewiinschte Po-
larisation eingestellt, die optisches Pumpen im Préparations-Arm erreicht.
Mit dem optischen Chopper wird mit 20 Hz zwischen zwei Modi geschal-
tet: Ist nur der Priparations-Arm eingestrahlt, existiert optisches Pumpen
in einen der m; = + 3/2-Zustéinde. Bei Einstrahlen der passenden Fre-
quenz des RF-Strahlungsfeldes wird der optische gepumpte Zustand riick-
gepumpt und ist als Fluoreszenz detektierbar. Ist der Kiihl-Arm offen, so
kann das Ion gekiihlt werden.
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Der aus dem Faserkollimator austretende und mit einem Teleskop strahlgeform-
te Laser wird mit einer Glasplatte in zwei Teilstrahlen getrennt. Eine Variation
des Verzweigungsverhiltnisses wird mit einer 4/2-Verzogerungsplatte erreicht. Der
transmittierte Strahl wird als Kiihl-Arm (2), der reflektierte als Priparations-Arm
(1) definiert. Der Priparations-Arm wird mit einer A/2-Verzégerungsplatte senk-
recht auf den Kiihl-Arm gedreht, damit beide anschlieBend mittels eines polari-
sationsabhingigen Strahlteilers (PBS) wieder iiberlagert werden konnen. Mittels
einer weiteren A/2-Verzogerungsplatte, die die lineare Polarisation dreht und ei-
ner A/4-Verzogerungsplatte, die eine elliptische Polarisation formt, kann der erneut
iberlagerte 935 nm Laser nach dem PBS in die gewiinschte elliptische Polarisati-
on gedreht werden. Diese wird so manipuliert, dass die oben definierte Bedingung
nur von dem Préiparations-Arm erfiillt wird. Der Kiihl-Arm kann den D3 /,-Zustand
ohne ein zusitzliches RF-Strahlungsfeld vollstidndig riickpumpen.

In den Kiihl-Arm wird ein optischer Chopper eingebaut, der zwei Betriebsmodi
zuldsst. Ist der Kiihl-Arm offen, so wird der Ds»-Zustand vollstindig riickgepumpt
und das Ton somit gekiihlt. Ist dieser geschlossen, wird nur der Priparations-Arm
eingestrahlt. Zusammen mit der resonant eingestrahlten Radiofrequenz kann die-
ser mittels RF-optischer Doppelresonanz den optisch gepumpten Zustand treiben.
Justiert wird diese Bedingung, indem der Kiihl-Arm geschlossen wird und die ellip-
tische Polarisation mittels der beiden Verzdgerungsplatten veridndert wird, bis opti-
sches Pumpen in einen der beiden m; = +3/2-Zustinde mit dem Priparations-Arm
erreicht wird, das Ion also dunkel wird. Es wird der optische Chopper mit einer Fre-
quenz von 20 Hz betrieben, der zwischen den zwei Modi schaltet. Mit dem Chopper
wird auch die CCD-Kamera auf den Priparations-Arm getriggert, wodurch nur in
der Dauer des geblockten Kiihl-Arms von 25 ms Daten bzw. Spektren aufgenom-
men werden.

Das oben beschriebene RF-Strahlungsfeld wird von einer Dipolantenne erzeugt.
Diese ist eine (gewickelte) Spule aus Kupferdraht, bei der die Windungsanzahl und
der Radius die Resonanz- bzw. die Abstrahlungsfrequenz definiert. Ein Radius um
2 cm und eine Windungszahl von N = 5 ergeben eine Resonanzfrequenz um 8 MHz.
Mit einem angeschlossenen seriellen Kondensator und einem Widerstand gegen die
elektrische Masse wird das Stehwellenverhiltnis reduziert und die Resonanzfre-
quenz angepasst. Dieses Stehwellenverhéltnis SWR = t«/—im mit eingestrahlter
Leistung P;, und reflektierter Leistung P.s beschreibt die Leistungsreflektionen,
die von der Antenne aus zum Generator riickgerichtet sind. Bei einem Verhiltnis
um 1,0 ist das System komplett reflexionsfrei. Vermessen wird dieses mit einem
SWR-Analysator ("MFJ-259B"). In den Anhingen (Abb. D.2)) wird das Stehwellen-
verhiltnis in Abhéngigkeit der eingestellten Frequenz fiir die RF-Dipolantenne ge-
zeigt. Angeschlossen wird die Antenne an einen Frequenzgenerator (Topica, "VFG
150"[198]), dessen Signal um +30 dbm von einem Verstarker (Kalmus, "110c")
bis auf 5 W verstéirkt wird. Um den Frequenzgenerator vor hochfrequenten Reflek-
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tionen des Verstirkers zu schiitzen, wird ein Tiefpassfilter (Mini-Circuits, "BLP-
10.7+") an dessen Ausgang verwendet. Abb. [5.19] prisentiert eine Darstellung des
gesamten Antennen Aufbaus, positioniert auf das fallennahe Ende des Objektives
direkt vor das Detektionsfenster, um die Distanz zum Ion zu verkleinern. (Mit einer
zweiten Antenne kann die Abstrahlungsleistung der ersten bestimmt werden.)

5.2.3 Bestimmung des externen Magnetfeldes mittels RF-
optischer Doppelresonanz

In Kap. @ wird das externe, statische Magnetfeld am Ort der Ionen mit einem
GauBmeter bestimmt und in Kap. [5.2.2] wird die Methode der RF-optischen Dop-
pelresonanz diskutiert. Nun wird nachfolgend das externe Magnetfeld mit einem
gespeicherten Ion vermessen.

Bei gleichzeitiger Einstrahlung von Laserlicht und RF-Strahlungsfeld werden
durch Dekohirenz aufgrund von spontaner Emission alle Phasenbeziehungen der
Niveaus zerstort. Die detektierten Resonanzspekten sind bei dieser inkohérenten
Spektroskopie lorentzformig mit der spektralen Verteilung [[158]]

@y
(v = o) + (I/2)?

mit der Amplitude L,, der Resonanzfrequenz v, und der Halbwerts-
(FWHM) bzw. Linienbreite I' des Ubergangs, die von den Leistungen des RF-
Strahlungsfeldes und des Riickpumplasers bei 935 nm abhéngig ist [92].

Das externe, positionsabhingige Magnetfeld wird nachfolgend bestimmt. Die-
ses stammt, wie in Kap. [5.2.T]diskutiert, vom externen Magneten, welcher in einem
Abstand von d = (147 + 2) mm zur Fallenmitte angebracht ist und dessen Magnet-
feld radial mit dem Abstand abnimmt (Abb. [5.20) und von der Ionen-Getter-Pumpe
mit einem zusétzlichen Beitrag des Erdmagnetfeldes.

Ein gespeichertes Ion wird iiber eine Variation der Endkappenspannungen in
seiner axialen Ortsposition veridndert und mittels RF-optischer Doppelresonanz-
Spektroskopie die Resonanzspektren an verschiedenen Positionen aufgenommen.
Uber einen Lorentzfit kann die jeweilige Resonanzfrequenz des Ions aus den Spek-
tren bestimmt werden. Abb. [5.21] stellt die Spektren an den Positionen "B" und
"C" dar, die 235 um bzw. 205 wm von der Mitte der stromfiihrenden Elektroden
entfernt sind. Es kann eine Differenz der Resonanzfrequenzen von viep - Viesc =
(4,4 £ 0,4) kHz ermittelt werden, die von einem ortsabhingigen Magnetfeld erzeugt
wird. In Abb. ist die Resonanzfrequenz in Abhédngigkeit von verschiedenen Io-
nenposition entlang der axialen Richtung aufgetragen. Ein linearer Zusammenhang
kann mit v, = (0,16 + 0,01) [kHz/um]-y + (6747,9 + 0,2) [kHz] bestimmt werden.
Ein Gradient von G, = (14,08 + 0,15) mT/m wird aus der Anderung der Frequenz

L(v) = Ly (5.8)
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Zuleitungen

Vakuum -
kammer
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ITO-Glas
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Abbildung 5.19: Seitenansicht der Vakuumkammer aus Abb. zur Darstellung der Po-
sition der RF-Antennenspule. Um die Antenne so nahe wie moglich am
Ion zu positionieren und die abgestrahlte Leitung nicht durch den Edel-
stahl der Kammer abzuschirmen, wird die Antenne direkt vor das nach
innen gerichtete Sichtfenster angebracht. Da die Gefahr groB ist, dass das
Sichtfenster zerkratz wird, wird die Antenne am Objektiv gehaltert. Der
Innendurchmesser der Antennenspule ist so gewdhlt, dass dieser genau
mit dem AuBendurchmesser des Objektivs iibereinstimmt. Es wird ein
Abstand von etwa 45 mm zum lon erreicht.
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Abbildung 5.20: Gemessenes Magnetfeld des externen Neodym-Magneten. Der Abstand

zum Ion bei d = (147 + 2) mm ist eingezeichnet und ein Magnetfeld von
(0,658i8’8§?) mT kann am Ort des Ions bestimmt werden.

bei einer Positionsidnderung von (500 + 5) wm bestimmt. Der Fehler des Gradien-
ten wird aus der Regressionsgeraden und aus dem Fehler der ermittelten Position

berechnet. Spiter (Kap. [5.2.5) wird dieser Untergrundgradient ortsabhingig ver-
messen.

Aus dem Abstand des Elektrodenpaares zur Chipmitte von 700 wm kann die dor-
tige Resonanzfrequenz von vies mive = (6,86 = 0,07) MHz extrapoliert werden. Der
Vergleich mit der Resonanzfrequenz von vyes s = (6,87 £ 0,03) MHz (in Kap.

aus dem mittels GauBmeter gemessenen Magnetfeld bestimmt) liefert gute Uber-
einstimmung.

5.2.4 Stromfluss durch Chipstruktur

Um den zuvor bestimmten Gradienten um 14,1 mT/m zu erhohen, wird die auf
dem Chip integrierte Stromstruktur zugeschaltet. Der Widerstand der integrierten
Strukturen ist aufgrund der verwendeten Leiterbahnen aus Silberpalladium auf dem
Keramiktrager (8,5 + 0,7) Q fiir eine Stromstruktur (gemessen an der luftseitigen
Vakuumdurchfiihrung), bestehend aus der Chipspule, den Zuleitungen auf dem Ke-
ramiktrager und dem vakuumseitigen Kabel. Der Widerstandsbeitrag einer einzel-
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Abbildung 5.21: Messung der Resonanzfrequenz eines gespeicherten Ions mittels RF-
optischer Doppelresonanz an der Fangposition B (roter Graph) und C
(blauer Graph) (siehe Abb.[5.22)), die 235 pwm bzw. 205 um von der Mitte
der stromfiihrenden Elektroden entfernt sind. An die Datenpunkte wird
eine Lorentzfunktion angefittet mit einer Resonanzfrequenz von vy =
(6785,2 + 0,2) kHz bei einer Breite von I'es g = 5,37 kHz an Position B
bzw. ves,c = (6780,8 + 0,2) kHz bei einer Breite von I'res c = 6,05 kHz
an Position C. (Die Definition der einzelnen Positionen ist in Abb. [5.22]
visualisiert.)
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Abbildung 5.22: Darstellung der gemessenen ortsabhingigen Resonanzfrequenz mit-
tels dem Verfahren der RF-optischen Doppelresonanz-Spektroskopie
in Abhingigkeit der Ionenposition zum stromfithrenden Elektronen-
paar (vgl. Kap. 5.2.5). Es kann ein linearer Zusammenhang vy =
(0,16 + 0,01) [kHz/um] - y + (6747,9 = 0,2) [kHz] bestimmt werden
(blaue Gerade). Ein Gradient um (14,08 + 0,15) mT/m kann aus der An-
derung der Resonanzfrequenz und der maximalen Verschiebung der Io-
nenposition abgeschitzt werden. Der Fehler des Gradienten wird aus der
Regression und aus einem Fehler des Abstandes von 5 um berechnet.
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nen Chipspule inklusive der Bondverbindungen betriigt jedoch nur (0,70 + 0,02) Q*,
weshalb das ohmsche Heizen auf dem Tréger passiert. Um 1 A durch eine Strom-
spule treiben zu konnen, wird eine Leistung P = R - I? ~ 8,5 W pro Spule ben-
tigt. Die so verursachte Wiarmeentwicklung auf dem Halter ist ein Problem. Um
sicher zu gehen, dass eine kritische Temperatur um 150 °C nicht iiberschritten wird,
bei der sich die Leitfihigkeit der Bonds oder Lotungen verschlechtern oder sich
diese sogar 16sen konnen, wird an einem identischen Fallensystem die Tempera-
turentwicklung in Abhingigkeit der angelegten Strome vermessen. Der Testautbau,
bestehend aus einem baugleichen Halter’ (Abb. wird in eine Vakuumkam-
mer bei einem Druck von 10~ mbar integriert. Um die Experimentkammer nahezu
zu kopieren, werden Durchfithrungen gleicher Bauart verwendet. Mit einem span-
nungsbegrenzten Stromgenerator (ELV, "PPS 5330" [135]) wird an eine, zwei oder
vier Elektroden parallel ein variabler Dauerstrom gesendet und die hierfiir benotigte
Leistung in Abb. [5.24] dargestellt. Wird beispielsweise eine obere Leistungsgrenze
bei 2,0 W (1,0 W) gelegt, so kann 0,24 A (0,16 A) durch zwei bzw. 0,58 A (0,44 A)
durch eine Elektrode gesendet werden. Mittels eines auf dem Halter angebrach-
ten, auf Widerstandsmessung basierenden, Temperatursensors ("Pt100" [199]) kann
der zeitliche Temperaturverlauf in Abhingigkeit des durchflossenen Stromes bzw.
der notigen Leistung bestimmt werden. Abb. [5.25] prasentiert die Temperaturent-
wicklung bei einem konstanten Stromfluss durch zwei Elektroden. Eine verwendete
Leistung von 1 W fiihrt zu einer Temperatur von 50 °C auf der Keramik, die einem
Stromfluss von 0,24 A durch zwei Elektroden entspricht. Diese Temperatur konnte
ohne Gefahr im Experiment verwendet werden. Wie schon zuvor beschrieben, wird
ab einer Temperatur von 150 °C die Leitfahigkeit der Bonds verindert. Weiter kann
die Oberfliche der Keramik und des Fallenchips ausdampfen, was zu einer lokalen
Verschlechterung des Vakuums fiihrt, wodurch die Speicherzeiten der Ionen in der
Falle reduziert werden.

Die Stabilitdt des Stromgenerators in einem Zeitraum von 1 h ist zu Al/l =
5 - 1072 vermessen (Anh. [C.9). Diese Variation des Stromes fiihrt wihrend des
Messvorganges zu einer Anderung der Resonanzfrequenz von 0,13 kHz bei einer
Aufspaltung von 2,5 kHz zwischen den Ionen.

Um jedoch eine wie in Kap. [2.2.6] beschriebene Kopplung zwischen gespeicher-
ten Ionen in einer Kette messen zu konnen, werden hohere Gradienten bendtigt (um
10 T/m fiir 10 gespeicherte Ionen) [45]]. Hierzu kdnnen gepulste Strome verwende-
te werden. Der notwendige Strom wird nur fiir eine gewisse Messzeit eingeschaltet
(Tein) und anschlieBend wird dem System fiir (7,,s) die Moglichkeit gegeben, sich

wieder abzukiihlen. Die effektive Leistung ist im gepulsten Modus Peg = Py 7 _Tj;

“Der Widerstand einer Vakuumzuleitung inklusive Lotung auf dem Triger kann zu
(0,30 + 0,04) Q bestimmt werden.

STriger ist ungeeignet fiir den Einsatz im Ionenfallenexperiment, da dieser wihrend des Integra-
tionsprozesses des Chips einseitig abgebrochen ist.
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Abbildung 5.23:

Abbildung 5.24:
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Abbildung der fiir Stromtests aufgebauten Testkammer. Als bestiickter
Halter dient ein zweiter gebrochenen Halter (siehe Kap. [3.2.2). Es ist ein
Temperatursensor "Pt100" auf dem Halter integriert, um die Wérmeent-
wicklung im Dauerstrom-Betrieb zu analysieren.
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Gemessene, bendtigte Leitung, um bei einer Anzahl von ein, zwei und
vier stromdurchflossenen Elektroden einen Dauerstrom zu treiben. Eine
obere Grenze von 2,0 W (1,0 W) ist eingezeichnet. Durch vier Elektroden
kann bei dieser Leistung ein Strom von 0,24 A (0,16 A) und durch eine
Elektrode etwa 0,58 A (0,44 A) gesendet werden.
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Abbildung 5.25: Mit dem Sensor "Pt100" gemessene Temperatur auf dem Halter als
Funktion der Zeit bei unterschiedlichen Leistungen fiir einen konstanten
Stromfluss durch zwei Elektroden. Um eine Temperatur von 50 °C nicht
zu iiberschreiten, wird eine Grenze von 1 W gesetzt, was einem Strom
von 240 mA durch zwei Elektroden entspricht.

gegeniiber der Gleichstromleistung P, erheblich reduziert. Es wird eine Schaltung
aufgebaut, die ein Pulsen des Stromes ermdglicht (Anh. [D.3)). Basierend auf ei-
ner H-Briicke, kann mittels eines angelegtem Rechtecksignals der Strom zwischen
der Fallenspule und einem Last-Widerstand (mit gleichem Widerstandswert wie die
Falle) geschaltet werden. Abb.[5.26|zeigt die Temperaturentwicklung bei einem ge-
pulsten Stromfluss von 0,4 A (oben) bzw. 0,8 A (mittig) mit verschiedenen Tast-
verhiltnissen Ton+ 7T, : Tein. Bel einem Verhiltnis von 20:1 kann der verwendete
Strom auf 1 A durch zwei Elektroden erhoht werden, ohne die gesetzte Tempera-
turschwelle von 50 °C zu iiberschreiten (unten).

Im Folgenden wird sich fiir die Demonstration des Prinzips auf konstante Stro-
me beschrinkt. Aufgrund der Warmeentwicklung auf dem Triger werden nur zwei
stromfiihrende Elektrodenspulen zur Erzeugung des Gradienten verwendet, die als
ein Eletrodenpaar bezeichnet werden. Das erzeugte Magnetfeld und der dazugeho-
rige axiale Gradient am Ort des Ions sind in Abb.[5.27|dargestellt. Mit einem Strom
von 100 mA kann ein maximaler Gradient in axialer Richtung von 15,75 mT/m
simuliert werden. Nach (2.19) ergibt der Gradient eine maximale Aufspaltung von
etwa 1,5 kHz zwischen gespeicherten Ionen in einer Kette von drei lonen, die einen
Abstand von 9 um zueinander aufweisen (Kap. [5.1.3). Mit Beriicksichtigung des
Untergrundgradienten bei 14,1 mT/m ist die erwartete Aufspaltung bei 2,8 kHz.
Um diese Aufspaltung messen zu kdnnen, miissen die Linienbreiten der Resonanz-
ibergéinge bei dhnlichen GroBen (oder geringer) liegen, was im nachfolgenden Un-
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Abbildung 5.26: Dargestelltes Temperaturverhalten des Keramiktrigers bei gepulsten Stro-
men mit unterschiedlichen Tastverhiltnissen (Tejn+Taus : Tein) bei einem
Stromfluss durch zwei Elektroden. Oben: Stromfluss von 0,4 A fiir unge-
pulsten (konstanten) Strom, 2:1 Tastverhéltniss und 10:1 Tastverhiltniss.
Mitte: Stromfluss von 0,8 A fiir Tastverhiltnisse 10:1 und 20:1. Unten:
Stromfluss von 1,0 A fiir Tastverhiltniss 20:1. Bei Verwendung eines Ver-
hiltnisses von 10:1 kann ein Strom von 0,8 A an zwei Elektroden angelegt
werden, ohne die Temperaturgrenze von 50 °C zu iiberschreiten; bei ei-
nem Verhaltnis von 20:1 kann der Strom auf 1,0 A erhoht werden.
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Abbildung 5.27: Ein Stromfluss von 100 mA durch zwei Elektrodenspulen liefert einen si-
mulierten axialen Gradienten, der in einem Abstand von yp,x = + 138 um
zur Mitte des Elektrodenpaares mit 15,75 mT/m maximal wird. Unterhalb
des Graphen ist die Stromrichtung mittels Pfeilen durch das Elektroden-
paar dargestellt. Bei umgekehrter Stromrichtung wird das Gradientenpro-
fil an der Abszisse gespiegelt.

terkapitel diskutiert wird.

5.2.5 Inkohorente Vermessung der Gradientenstruktur

Die Stirke des mit den integrierten Strukturen erzeugten Gradienten von einem
stromdurchflossenen Elektrodenpaar wird nachfolgend mit drei Ionen vermessen.
Diese Methode ist unabhiingig von langsamen Magnetfeldschwankungen® und Ab-
solutwerten, da nur Differenzen betrachtet werden. Wie zuvor in Kap. [5.2.4] simu-
liert, betrdgt der mittels Stromfluss von 100 mA durch ein Elektrodenpaar erzeugte
Gradient maximal 15,75 mT/m, was zu einer Aufspaltung von 1,5 kHz bei drei lo-
nen in einem Abstand von jeweils 9 um fiihrt. Um diese Aufspaltung detektieren
zu konnen, muss die Linienbreite der gemessenen Resonanzen in einer dhnlichen
GroBenordnung (oder geringer) liegen. Hierzu konnen die verwendeten Leistungen

Speobachtet und auf (50 + 24) Hz/min diskutiert bei einem dhnlichen Versuchsaufbau zur Detek-
tion einer Gradientenstirke in einer mikrostrukturierten Paulfalle in [111]).
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des Riickpump-Lasers und des RF-Strahlugsfeldes reduziert werden [92]]. Eine Va-
riation der Laserleistung wird nicht durchgefiihrt, sondern auf einen geringen Wert
von (4 £ 1) uW gestellt, wobei der Wert von 1 uW die Leistungsschwankungen
darstellt. Die Linienbreite dndert sich bei diesen Schwankungen jedoch nicht, da
die eingestrahlte Laserleistung in einem Bereich ist, in dem keine Reduktionen der
Linienbreite tiber eine Leistungsverdnderung zu erwarten sind [92].

An einer festen Ortsposition eines einzelnen Ions in der Falle wird nun die Leis-
tung des RF-Strahlungsfeldes variiert und das zugehorige Resonanzspektrum detek-
tiert. Mittels eines Lorentzfits werden die Zentralfrequenz und die Linienbreite des
Spektrums bestimmt. Abb.[5.2§](rechts) stellt die Spektren fiir RF-Leistungen zwi-
schen 1,8 W und 5,0 W dar. Es kann eine Linienbreite von I'; g w = (5,2 £ 0,2) kHz
bei 1,8 W gemessen werden. Bei geringeren Leistungen konnen keine eindeuti-
gen Spektra mehr detektiert werden, da hier das Signal-zu-Rausch Verhéltnis nicht
mehr ausreicht, um Spektren eindeutig zu identifizieren. In Abb. (links) wer-
den die gefitteten Linienbreiten in Abhingigkeit der Leistung des Strahlungsfeldes
aufgetragen und es kann ein Zusammenhang I'(P) = (5,2 + 0,2) [kHz/ VW] - VP -
(1,7 £ 0,3) [kHz] bestimmt werden. Die Fehler berechnen sich aus den Fitfehlern an
die Spektren und der Regression. Der gefittete Abszissenabschnitt ist jedoch nicht
physikalisch, da die Linienbreite bei verschwindender Leistung nicht negativ wer-
den kann.

Aus der ermittelten Linienbreite I' des Uberganges kann die Rabifrequenz des
optischen Uberganges Qo35 und des mittels RF-Strahlungsfelds getriebenen Uber-

gangs Qgrp mit
I'=270%: + Q5. 5.9

aus [92] bestimmt werden. Hieraus kann eine obere Abschidtzung der einzelnen
Rabifrequenzen mit Qrg = 1,0 kHz und Qo35 = 1,6 kHz durchgefiihrt werden.

Nachdem die Linienbreite der Uberginge auf etwa 5 kHz reduziert wird, kann
nun der von externen Magneten (Kap. [5.2.3)) erzeugte ortsabhidngige Untergrund-
gradient G((y) vermessen werden. Hierzu wird eine Kette von drei Ionen in der
Falle gespeichert und an unterschiedlichen Positionen oberhalb der Falle die ortsab-
hingige Aufspaltung der Resonanzfrequenz mittels RF-optischer Doppelresonanz-
Spektroskopie bestimmt. Hierzu wird der in Kap. [5.2.2] beschriebene optische Auf-
bau verwendet. Ein Frequenzgenerator (VFG 150) wird iiber Labview gesteuert und
mittels optischem Chopper getriggert, der mit 20 Hz zwischen Spektroskopie- und
Kiihlmodus schaltet. Der Frequenzgenerator wird so eingestellt, dass er pro Sekun-
de jeweils einen Frequenzschritt von 0,5 kHz ausfiihrt und es wird die Zihlrate
eines Ions in Abhingigkeit der eingestrahlten Frequenz detektiert. Der Gradient
fiihrt zu drei verschiedenen Resonanzen, dessen Abstand linear mit der Amplitu-
de/Stirke des Gradienten zusammenhingt (2.19), was in Abb. [5.29]an der Position
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Abbildung 5.28: Rechts: Gemessene, normierte und Hintergrund-korrigierte Spektren

der RF-optischen Doppelresonanz-Spektroskopie bei einer Variation der
Leistung des RF-Strahlungsfeldes mit einer konstanter Leistung um 5 pW
der 935 nm Riickpump-Lasers. Um die vorliegenden kleinen Gradienten
(um 14,1 mT/m) detektieren zu konnen, muss die Resonanzbreite redu-
ziert werden. Zur Bestimmung der Halbwertsbreiten (FWHM) der Spek-
tren werden Lorentzprofile angefittet. Der magnetische Dipol-Ubergang
wird mit kleineren RF-Leistungen schmaler. Bei einer auf 1,8 W reduzier-
ten RF-Leistung kann eine Breite von I'; g w = (5,2 + 0,2) kHz bestimmt
werden. Zur besseren Visualisierung werden Verschiebungen von 0,5 in
der Zihlrate zu den einzelnen Spektra hinzu addiert. Links: Darstellung
der ermittelten Linienbreiten als Funktion der Wurzel der Leistung des
Strahlungsfeldes. Es kann ein Gerade fiir die Linienbreite mit I'( VP) =
(5,2 +0,2) [kHz/ VW]- VP-(1,7 + 0,3) [kHz] angefittet werden, wobei der
Fehler aus den einzelnen Fitfehlern bestimmt wird.
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Abbildung 5.29:
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Darstellung der Frequenzaufspaltung von drei gespeicherten Ionen im ex-
ternen Magnetfeld an Position "C" (205 wm von der Mitte des strom-
filhrenden Elektrodenpaares). Es sind Lorentzfunktionen an die Spektren
gefittet worden, die mittels RF-optischer Doppelresonanz-Spektroskopie
unter Verstimmung der eingestrahlten Frequenz des RF-Strahlungsfeldes
bei einer Leistung von 2,5 W gemessen sind. Die gemessene Zihlrate ist
Untergrund-korrigiert. Bei einer Linienbreite von I' = (7,6 + 0,3) kHz
kann eine Aufspaltung von Ay = (1,1 + 0,3) kHz aus den gefitteten Funk-
tionen bestimmt werden. Aus dieser kann ein Gradienten von Go(y =
205 wm) = (11,7 £+ 3,2) mT/m errechnet werden.
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Abbildung 5.30: Der ortsabhéingige Untergrundgradient, der durch das externe Magnet-
feld erzeugt wird, kann durch den Unterschied der Resonanzfrequen-
zen in einer Kette von drei Ionen bestimmt werden, wobei der Un-
terschied linear zur Gradientenstirke ist. Die angegeben Fehler des
Gradienten sind mittels Fehlerfortpflanzung aus 20 bis 30 FEinzel-
messungen pro lonenposition berechnet. Es kann eine lineare Funk-
tion fiir den ortsabhingigen Untergrundgradienten von Go(y) = -
(5,0 £3,6) [uT/m - 1/jum] - y + (12,4 + 0,2) [mT/m] angefittet werden.
Der Gradient nimmt mit Verringerung des Abstands zum Magneten zu.
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"C" bei y = 205 wm dargestellt wird. Hier wird ein Gradient von Gy(y = 205 wm) =
(11,7 £ 3,2) mT/m bei dieser Einzelmessung errechnet.

Abb. [5.30] prisentiert den gemessenen, ortsabhidngigen Untergrundgradienten
Go(y) bei Anderung der Positionen der gespeicherten Ionen in axialer Richtung
y mit einer gefitteten linearen Funktion Gy(y) = -(5,0 £ 3,6) [uT/m - 1/um]-y +
(12,4 £ 0,2) [mT/m]. Die in der Abbildung angegeben Fehler in der Amplitude des
Gradienten sind mittels Fehlerfortpflanzung aus 20 bis 30 Einzelmessungen pro lo-
nenposition berechnet. Es ist erkennbar, dass der Gradient mit Verkleinerung des
Abstandes zum externen Magneten grofler wird.

Nachfolgend wird ein Strom von 100 mA durch ein Elektrodenpaar gesendet,
der einen zusitzlichen Gradienten erzeugt (Abb. [5.27). Dieser fiihrt zu einer ver-
dnderten Resonanzfrequenz und einer groBeren Frequenzaufspaltung der gespei-
cherten Ionen und wird ebenfalls in einer Kette aus drei Ionen vermessen. Der
oben ermittelte Untergrundgradient G, kann entsprechend der Position des Ions
zum vorherrschenden Gradienten addiert oder subtrahiert werden. Fiir negative Ab-
stande zur Mitte des stromfiihrenden Elektrodenpaares (sieche Abb. wird die
Stromrichtung umgekehrt, um einen additiven Gradienten zum Untergrund zu er-
reichen. Aufgrund dieser Addition konnen groere Frequenzaufspaltungen Av zwi-
schen den Ionen gemessen werden. Abb. [5.31] prisentiert eine Spektroskopiemes-
sung an drei gespeicherten Ionen bei einem Strom von 100 mA in einem Ab-
stand von y = -165 wm zur Mitte des stromfiihrenden Elektrodenpaares. Die Mess-
punkte sind mit einer Lorentzfunktion angefittet. Eine Aufspaltung von Ay
= (2,5 + 0,4) kHz kann bei einer Linienbreite von I' = (4,9 + 0,2) kHz extra-
hiert werden. Aus dieser Aufspaltung kann ein Gradient von G(y=-165 um) =
(26,7 + 4,2) mT/m bei dieser Einzelmessung errechnet werden. Unter Beriicksichti-
gung des gemessenen Untergrundgradienten Gy(y=-165) an dieser Position betrigt
der resultierende, von der stromfiihrenden Struktur erzeugter Gradient Ggyom(y=-
165 um) = (13,6 + 4,7) mT/m. Laut den in Kap. [5.2.4]durchgefiihrten Simulationen
(Abb. soll der Gradient 15,2 mT/m betragen, was unter Beriicksichtigung des
Fehlers dem Messwert entspricht.

Zur Vermessung der Gradientenstruktur wird der oben beschriebene Messvor-
gang fiir sechs verschiedene Positionen und drei Stromstidrken durchgefiihrt bei
einer Leistung des 935 nm Laser von (4 £ 1) uW und einer Leistung des RF-
Strahlungfeldes von 1,8 W, um die Linienbreite auf etwa 5 kHz zu reduzieren.
Abb. [5.32] stellt die Messergebnisse in Abhingigkeit der Ionenposition zusammen,
wobei bei negativen axialen Fallenpostionen, bezogen auf das stromfiihrende Elek-
tronenpaar, die Stomrichtung umgepolt wird. Diese Messwerte werden ebenfalls
auf der positive Achse der axialen Richtung dargestellt. Die Fehler der Messpunkte
sind statistische Fehler aus bis zu 30 Einzelmessungen pro Position und Stromstér-
ke bestimmt. Uber die Messpunkte werden die simulierten Gradienten bei den drei
verschiedenen Strome gelegt. Es existiert ein eindeutiger Uberlapp zwischen den
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Abbildung 5.31: Lorentzformige Resonanzspektren von drei Ionen, gemessen mittels RF-
optischer Doppelresonanz-Spektroskopie unter Verstimmung der einge-
strahlten Frequenz des RF-Strahlungsfeldes bei einer Leistung von 1,8 W
mit einem Spulenstrom von 100 mA durch ein Elektrodenpaar (simu-
lierter Gradient von 15,2 mT). Die gemessene Zihlrate ist Untergrund-
korrigiert. Eine Aufspaltung von Av = (2,5 = 0,4) kHz bei einer Lini-
enbreite von I' = (4,9 + 0,2) kHz kann extrahiert werden, was zu einem
Gradienten von (26,7 + 4,2) mT/m fiihrt.
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Abbildung 5.32: Gemessene Magnetfeldgradienten bei Dauerstromen von 50 mA, 75 mA
und 100 mA durch ein Elektrodenpaar an verschiedenen axialen Posi-
tionen. Der Vergleich der gemessenen Werte mit den simulierten liefert
eine Ubereinstimmung der Werte innerhalb der Fehlerbalken. Diese sind
statistische Fehler aus bis zu 30 Einzelmessungen pro Stromstirke und
Messposition. (Die Abszisse weist eine Verschiebung von 10 um auf.)
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Abbildung 5.33: Adressierung von Ionen in einer Kette im Frequenzraum durch Variati-
on der Frequenz des RF-Strahlungsfeldes. Es ist das zugehorige Kame-
rabild von Abb. [5.31] dargestellt. Die Separation der einzelnen Ionen im
Frequenzraum betrdgt Av = (2,5 + 0,4) kHz. Mit einer (schlechtesten) Li-
nienbreite von I' = (4,9 + 0,2) kHz der Ubergiinge ist eine Adressierung
von drei lonen in einer Kette im Frequenzraum demonstriert. Es kann ein
Giite von F = (0,52 + 0,01) bestimmt werden. Die jeweiligen Resonanz-
frequenzen sind in die Abbildung eingezeichnet. Links ist die Detektion
der drei lonen ohne das Verfahren der RF-optischen Doppelresonanz dar-
gestellt.

gemessenen Werten und der numerischen Simulation, wodurch die Simulationen
und somit die Funktionalitit der Gradientenstruktur verifiziert werden konnen.

5.2.6 Adressierung

Im vorherigen Kapitel [5.2.5| werden Stréme bis maximal 100 mA durch ein Elek-
trodenpaar gesendet und ein Gradient von etwa 13,6 mT/m bei 100 mA in einem
Abstand von 165 wm von der Mitte des Elektrodenpaares nachgewiesen. Zusammen
mit dem Gradienten des externen Magneten wird fiir drei Ionen eine Ion-Ion Auf-
spaltung um 2,5 kHz im Frequenzraum gemessen (Abb.[5.31)), die mit einer axialen
Fallenfrequenz um 200 kHz gespeichert sind. Diese Aufspaltung ist hinreichend,
um Ionen in einer Kette im Frequenzraum zu adressieren (Kap. [2.2.5)) (Abb. [5.33).
Es kann eine ungewollte Anregung des benachbarten lons bei einer Halbwertsbrei-
te des RF-Strahlungsfeldes um I'= (4,9 + 0,2) kHz zu p = (0,48 + 0,01) ermittelt
werden. Die Giite der Adressierung ist F' = 1-p,,,,= (0,52 + 0,01), wobei p,,,, die
maximale ungewollte Anregung eines Ion in der Kette entspricht. In einer Kette aus
zwel lonen (Abstand 10,4 um) errechnet sich eine Giite von Fyonen = (0,59 = 0,01).
Die Giite kann durch hohere Strome, die zu hoheren Gradienten fiithren, und gerin-
geren Leistungen, die zu kleinere Linienbreiten fithren, erhoht werden.
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5.3 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein vollstindiges Experiment neu aufgebaut und des-
sen Funktionalitit demonstriert. Es wird wihrend der Planung und des Aufbaus der
einzelnen Komponenten auf Modularitéit geachtet, so dass einzelne Module ausge-
tauscht und veridndert werden kdnnen.

Nachdem eine Fallengeometrie numerisch bestimmt und die ermittelten Ergeb-
nisse mit einer analytischen Methode verglichen werden, werden detaillierte Simu-
lationen durchgefiihrt, um zusétzliche Strukturen auf den Fallenchip zu integrieren,
die eine beliebige Magnetfeldverteilung am Ort der Ionen herstellen konnen. Des-
weiteren wird ein Leiterbahn fiir Mikrowellen auf dem Fallenchip integriert.

Es wird eine Infrastruktur fiir die Herstellung einer Oberflachentalle geschaffen
und ein Fallenchip mit einer Elektrodenhohe von 8,5 wm mittels optischer Litho-
graphie und Galvanik hergestellt, der eine Rauheit von r;,, = 20-30 nm aufweist,
was eine um einen Faktor fiinf geringe Rauheit darstellt als in einer industriellen
Herstellung.

Es wird ein Vakuumsystem geplant und aufgebaut, welches einen Druck gerin-
ger als 3 - 107! mbar aufweist und der Fallenchip mittels eines auf Dickschichttech-
nologie basierendem Tréiger ins Vakuumsystem integriert. Der Triager gewihrleistet
die Versorgung des Fallenchips mit Spannungen, die mit kommerziellen Systemen
erzeugt und auf die Elektroden tiber Vakuumdurchfiihrungen verteilt werden.

Es wird ein vollstindiges Lasersystem zum Speichern von Barium und zusitz-
lich ein Kiihllaser fiir Ytterbium aufgebaut, und Verdampfungsofen fiir beide Ele-
mente in das Vakuumsystem integriert werden, wodurch das Speichern von beiden
Elementen ermoglicht wird. Hierzu ist ein modulares Detektionsystem notwendig,
welches fiir das jeweilige, zu speichernde Element umgebaut werden kann.

Mit der Falle wird das Speichern von '"?Yb*-lonenketten bis zu zwdlf Ionen
demonstriert mit Speicherzeiten von Stunden fiir einzelne Ionen und im Bereich
von Minuten fiir lange Ketten um zehn Ionen. Es erfolgen erste Experimente, wie
die Messung der Fallenfrequenzen, der axiale Transport und eine Kompensation der
Mikrobewegung.

Es wird optisches Pumpen und die RF-optische Doppelresonanz-Spektroskopie
demonstriert, wodurch der mit der integrierten Struktur erzeugte Gradient bei klei-
nen Stromen von 50, 75 und 100 mA vermessen wird, der fiir eine Adressierung von
Ionen im Frequenzraum mit langwelliger Strahlung und zur Kopplung von Ionen
untereinander verwendet werden kann. Die Simulationen kénnen mit den gemesse-
nen Werten innerhalb der Fehler verifiziert werden.

AbschlieBend wird eine Adressierung von Ionen in einer Kette im Frequenz-
raum mittels erzeugtem Gradienten um G = (26,7 + 4,2) mT/m (inklusive Unter-
grundgradienten) demonstriert mit einer Giite von Fyonen = (0,59 + 0,01) zwischen
zwei gespeicherten lonen und einem unerwiinschte Ansprechen des benachbarten,
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also nicht adressierten Ions von unter 0,41. Der Gradient wird von zwei mit 100 mA
durchflossenen Elektrodenspulen und einem externen Magneten erzeugt. Hierbei
wird eine Separation der Ionen im Frequenzraum um 2,5 kHz mit einer Linien-
breite des Ubergangs um 5 kHz erreicht, was ausreichend fiir eine Prinzipmessung
der Adressierung ist. Aufgrund von hohen Leiterbahnwiderstinden und damit ver-
bunden ohmscher Wirmeentwicklung auf dem Triger kann eine Limitation von
240 mA fiir zwei stromdurchflossene Elektrodenspulen abgeschitzt werden, was
einer Leistung von 1 W entspricht.

Nach Simulationen ist bei dem eingebauten Fallendesign (mit 150 um Breite der
mittleren Kontrollelektrode und 180 um als Breite der beiden RF-Elektroden) ein
Gradient um 0,5 T/Am zu erwarten bei vier stromdurchflossenen Elektrodenspulen.
Aufgrund der erreichten geringen Linienbreite um 5 kHz kann mit dem Gradienten
eine Aufspaltung um 50 kHz erzeugt werden, wodurch eine unerwiinschte Anre-
gung von benachbarten Ionen in der Adressierung von 1072 erwartet wird.

5.4 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird eine Prinzipmessungen der Adressierung fiir drei
Ionen mit einem kleinen Magnetfeldgradienten durchgefiihrt, die zu einer Giite um
0,59 fiihrt. Um diese Giite zu optimieren, muss der erzeugte Gradient erhoht wer-
den, der aufgrund von hoher ohmscher Wiarmeentwicklung durch die stromdurch-
flossenen Leiterbahnen auf dem Trédger beschrinkt ist. Durch die Verwendung von
Gold (anstelle von Silberpalladium) fiir die Leiterbahnen wird der Leitungswider-
stand von etwa 8 Q auf etwa 2 Q reduziert, wodurch bei gleicher Leistung der
mogliche Strom verdoppelt wird, also ein Strom bis zu 500 mA durch zwei Elek-
troden gesendet werden kann. Desweiteren existiert die Moglichkeit des Pulsens der
Strome, wodurch jeweils ein Strom von 1 A durch vier Elektroden der Chipstruk-
tur gesendet werden kann bei einem Tastverhiltnis von 20:1. Werden beide Ansit-
ze verkniipft werden, sind Strome von bis zu 5 A realisierbar. Diese Grenze wird
zusitzlich erhoht, wenn die im Halter durch den Stromfluss erzeugte Wirme im
Vakuumsystem effektiv abgeleitet und gekiihlt wird. Konstante Stréme von mehre-
ren Ampere konnen so durch das System geleitet werden. Werden gepulste Strome
von bis zu fiinf Ampere durch vier Elektrodenspulen der gekiihlten Fallenstruktur
gesendet, so konnen Gradienten um 2,5 T/m bei dem aktuellen Fallenchip erzeugt
werden. Ein weiterer Ansatz den erzeugten Gradienten zu erhohen, ist die Fallen-
groBe zu reduzieren, wodurch spezifische Gradienten um beispielsweise 4 T/Am bei
einer Fanghohe von 50 um erzeugt werden. Bei Verkniipfung aller oben erwéhnten
Moglichkeiten sind somit Gradienten von etwa 20 T/m realisierbar. Diese Gradien-
ten erlauben neben einer Adressierung mit einer Giite bei eins auch die Kopplung
auf Basis von "Magnetic Gradient Induced Coupling" zwischen den gespeicher-
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ten Ionen zu detektieren. Uber den Gradienten, aber auch iiber die Fallenfrequenz,
lassen sich unterschiedliche Kopplungskonstanten einstellen, wodurch quantenme-
chanische Systeme, wie Molekiile oder Spin-Ketten, simuliert werden kénnen. Der
Vorteil der Erzeugung des Gradienten mit Stromen ist, dass der Gradient, im Ge-
gensatz zu Permanentmagneten, manipuliert werden kann. Es konnen zeitlich mo-
dulierte Stromen im radiofrequenz Bereich verwendet werden, die zusitzlich die
Kopplungskonstanten zwischen den Ionen einstellen, aber auch insgesamt erhthen
konnen [50].

In dieser Dissertation wird zusitzlich die Moglichkeit diskutiert eine Mikrowellen-
leiterbahn auf dem Fallenchip zu integrieren. Das "' Yb*-Ion besitzt im Grundzu-
stand eine Hyperfeinstruktur, die als ein ionisches Qubit genutzt wird und mittels
Strahlung im Mikrowellenregime manipuliert wird. Der Vorteil an der integrierten
Leiterbahn ist, dass sich das Ion im Nahfeld der Mikrowelle befindet und somit nur
geringe Leistungen bendtigt werden. Die Rabifrequenz des von der Mikrowelle ge-
triecbenen Ubergangs wird verbessert. Weiter werden die notwendigen Gatterzeiten
auf den Nanosekunden-Bereich reduziert, weshalb dieses als Moglichkeit verwen-
det werden kann, einen Quantenrechner zu implementieren.

Werden Resonatoren mit hohen Giiten auf den Chip integriert, so kann iiber die-
se eine Kopplung zwischen supraleitenden Qubits und gespeicherten Ionen erreicht
werden, was eine neue Art einer Implementation eines Quantenrechners darstellt
[22]. In solch einem Hybrid-System wiirden die gespeicherten Ionen, als lang-
lebige Qubits, zum Speichern von Informationen genutzt werden, wihrenddes-
sen supraleitende Qubits als Quanten-Prozessor dienen, da diese Qubits Gatter im
Nanosekunden-Bereich ausfithren konnen. Die Wechselwirkung beider Systeme
kann durch einen supraleitenden Resonator realisiert werden. Uber Mikrowellen-
strahlung in einem Magnetfeldgradienten konnen die inneren Zusténde der lonen an
die Bewegungsmoden der Ionen gekoppelt werden, wobei das supraleitende Qubit
an diese Bewegungsmoden Kapazitiv koppelt. Uber "SWAP"-Gatter konnen somit
Informationen zwischen den Qubits beider Systeme ausgetauscht werden. Dieses
Hybrid-System jedoch bendtigt einen Kryostaten im Millikelvin-Bereich. Es muss
also die Ionenfalle in einem Kryostaten betrieben werden, was jedoch zu Problemen
aufgrund der durch die integrierten Strukturen erzeugen Warme verbunden mit der
begrenzten Kiihlleistung des Kryostaten fithren kann.



Appendix Kapitel 2

A.1 Ionen unter optischen und RF-Feldern

A.1.1 Clebsch-Gordon Koeffizienten

Die als Clebsch-Koeffizienten oder Wigner-Koeffizienten bezeichneten Entwick-
lungskoeffizienten beschreiben die Entwicklung von Zustinden aus der Basis von
Einzeldrehimpulsen in die Basis eines Gesamtdrehimpulses [87].

Die Koeffizienten des Uberganges P> nach D3, im 172Yb*-Ion sind in Tab.
aufgelistet.

A.1.2 Herleitung des effektiven Lamb-Dicke Parameters

Bei der Herleitung des effektiven Lamb-Dicke Parameters wird sich nah an [45]
gehalten, wobei die Herleitung fiir langwellige Strahlung im Radiofrequenz- und
Mikrowellen-Bereich identisch ist. Es wird der Hamiltonoperator des Gesamtsys-

my [ -32]-1/2 | +172 | +3/2]

12 11 [ N23 NI3 | —
+12 | — [ VI3[ V2/3]1

Tabelle A.1: Werte der Clebsch-Gordon Koeffizienten des Uberganges Pj, nach Dj), des
172yb* Tons.
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tems

H=Hy+Hyo+V (A.1)

untersucht mit dem stérungsfreien Operator Hy, der die inneren Zustinde des
Ions beschreibt, dem Hamiltonoperator des externen harmonischen Fallenpotenti-
als Hyo und dem Wechselwirkungsterm des Ions mit dem Strahlungsfeld V. Der
Hamiltonoperator des harmonischen Fallenpotentials wird durch

Hyo = han(aj ) (A2)

beschrieben mit der axialen Schwingungsmode @; und den Auf- und Absteige-
operatoren sz und &,. H, ist aufgrund des anliegenden Gradienten positionsabhingig
und kann mit

A h
Hy = EW(Z)UZ (A.3)
angegeben werden. Hierbei ist w(z) = % Amygug|B(z)| die Larmor-

Fallenfrequenz , die von der Position entlang der axialen Richtung abhéngig ist und
der Paulimatrix o, wobei hier z die Richtung des Gradienten beschreibt. Die orts-
abhingigkeit der Lamor-Frequenz fiihrt dazu, dass eine Anderung des internen Zu-
standes des Ions eine Anderung der Position des Ions verursacht. Dadurch werden
die internen Zustinde und die Schwingungszustinde miteinander gekoppelt. Diese
Kopplung wird durch den axialen Positionsoperator Z = §Az(&j + a;) beschrieben,
der dem System ein Schwingungsquant entziehen oder hinzufiigen kann und wird
iiber einen Expansionskoeffizienten & definiert, der aussagt, inwieweit sich das Ion
mit der Mode des harmonischen Oszillator bewegt. Die ortsabhiingige Ubergangs-
frequenz des inneren Zustands des Ions wird um die Gleichgewichtsposition (z = 0)
entwickelt [45]]

1
w(z) = wiy + EAZ(@) + &) =850 B (A4)

wobei w;, die innere Ubergangsfrequenz des Ions ohne anliegendes Gradien-
tenfeld darstellt. Dies fiihrt zu

N B h
Hy + Hyp = S@no + hévd ay + Ea),ec(aj + )0, (A.5)

wobei €. = £EAzg up0,|B(2)| thl die Kopplungsstirke zwischen innerem Zustand
und den Schwingungsmoden beschreibt. Um diese Kopplung im Hamiltonoperator
zu eliminieren wird dieser in eine um § = %ec(&; + a;) o, verschobene Basis

transformiert. Mit der unitéiren Transformation H = exp(S‘ YH exp(—S) unter Ver-
nachlidssigung der konstanten Terme wird (A.5)) zu
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Ho + Hyo = s010 + hénds &y (A.6)

wodurch die Kopplung zwischen innerem Zustand und externen Schwingungs-

zustidnden entfernt wird mit den neuen, transformierten Operatoren 5; = &IT - %GCO'Z
und &, = 0. exp(+(a, —&)) mit o, = o, +iocyund o_ = 07 — i0y.
Der Wechselwirkungsterm des Ion mit einem zusétzlichen Strahlungsfeld mit w,

wird durch

v, = %hQR(m + o) exp(i(p(@] + a;) — w.) +h.c.] (A7)

oo T

beschrieben, mit der Rabifrequenz des magnetischen Dipoliibergangs Qg = ’%

und des Lamb-Dicke Parameters fiir N Ionen = & +/ik?/2mdé,; mit dem Wellen-
vektor k, = w;/ccos 6 der in einem Winkel 6 zur Fallenachse eingestrahlt wird. Die
unitire Transformation in die verschobene Basis ergibt fiir den Wechselwirkungs-
term

x 1 i
Vi = 5hQxlos exp(e(@] — &) + o_ exp(~e(, — )] (A.8)

[expli(n(a) + & — €.02) — wit)) + exp(=i(n(@; + & — .02 — wiD)]

Um die Zeitabhingigkeit zu eliminieren, wird der Hamiltonoperator ins Wech-
selwirkungsbild transformiert [87]] und wegen einer durchgefiihrten Drehwellenni-
herung werden Terme mit +(w;, + w;,) vernachlissigt, wodurch sich (A.§) zu

= 1
v, = EmR [0, exp(—i(At + 2ne,)) - exp(i((n + ie.)a + (7 — ie.)a’)) + h.c.] (A.9)
transformiert. Wenn ein Gradient anliegt (€. > 0), so kann der Lamb-Dicke Pa-

rameter durch den komplexen Parameter n + ie. ersetzt werden und der neue als
effektiver Lamb-Dicke Parameter 7 = /n*> + €2 ausgedriickt werden kann.

A.2 DiVincenzo Kriterien

Um einen Quantenrechner mit einer Technologie zu implementieren werden ver-
schiedene Kriterien benotigt, um zu entscheiden ob ein Quantenrechner realisiert
wird. Diese wurden im Jahr 2000 diskutiert und von DiVincenzo aufgeschrieben
[12]]. Diese Kriterien werden nachfolgend aufgefiihrt und im Kontext von lonenfal-
len kurz diskutiert.
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e Das System muss auf eine beliebige Anzahl eindeutiger Qubits skalierbar
sein. In Ionenfallen werden die inneren Zusténde der gespeicherten, langlebi-
gen und separierten Ionen als Qubits verwendet, wobei hier optische Qubits
[30] oder Hyperfeinqubits [202,203]] implementiert wurden. Es sind prinzi-
piell beliebig viele Ionen speicherbar, wobei bei einer groBeren Anzahl die
Ionen in kleinen Fallenarrays gespeichert werden und untereinander transpor-
tiert werden. Es konnen lineare Ketten um 100 Ionen gespeichert werden und
aktuell bis zu 14 Qubits miteinander verschrinkt werden [[204]. Die Kommu-
nikation unter den Qubits erfolgt mittels Schwingungsmoden der Ionenkette
[45]. Mit Erhohung der Anzahl der verschrinkten Qubits steigt die Dekora-
renz des Systems [205,206], was zurzeit eine nicht geloste technologische
Problematik darstellt.

o Es muss moglich sein alle Qubits in einen Ausgangszustand zu initialisie-
ren, z.B. 100...00). Bevor eine Operation oder Gatter auf die gespeicherten
Ionen-Qubits angewendet werden kann, muss der Anfangszustand bekannt
sein. Hierbei wird in der Regel das Ion in den Bewegungsgrundzustand ge-
kiihlt, wenn die Schwingungsmoden an die inneren zustinde der Ionen ge-
koppelt sind. Eine Initialisierung fiir atomare Ionen erfolgt mittels optischem
Pumpen in ein vorher definiertes Niveau.

e Die Kohdrenzzeit muss lang sein gegeniiber der Zeit fiir Gatteroperationen.
In [115] wird eine Kohérenzzeit von einigen Sekunden mittels Verwendung
von "Dressed States" (Kombination von inneren Zustidnden des Ion mit ange-
legtem Strahlungsfeld) erreicht, was die Ionen auch vor Magnetfeldrauschen
schiitzt, die zur Dekohirenz fiihrt. Typische Ein-Qubit Gatterzeiten liegen im
sub-ms Bereich, was 10* GroBenordnungen geringer ist als die Kohirenz-
zeit. Gatterzeiten bei Hyperfeinqubits mit Mikrowellen in Oberflichenfallen
werden im ns Bereich erwartet [207]. Zwei-Qubit Gatteroperationen (innerer
Zustand eines Ions gekoppelt mit dem Schwingungszustand der Ionenkette)
konnen in einer Zeit um 10 ms realisiert werden [47]]. Mit hohen Gradien-
ten, was zu hoheren Kopplungskonstanten fiihrt, konnen auch hier Zeiten im
sub-ms erreicht werden, wodurch auch hier eine Grof3enordnung von 10* zwi-
schen Dekohorenzzeit und Gatterzeit erfiillt werden kann.

e Ein universeller Satz von Quantengattern muss umsetzbar sein. Es sind Ein-
Qubit-Operationen implementiert worden iiber Rabi-Oszillationen zwischen
den inneren Zustinden des Qubits, welche mittels resonanter Laser- oder Mi-
krowellenstrahlung angeregt werden. Bei Zwei-Qubit-Operationen, wie dem
CNOT-Gatter [23]], wird der innere Zustand an den Quanten-Bus, also ein
Schwingungsquant zur Ionenkette, transferiert.
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100 pum

Abbildung A.1: Eine Manipulation der Kontrollelektrode zur "Z-Struktur" mittels zwei-
er Einschnitte in radialer Richtung (x-Richtung). Die Elektrodenbreite ist
hier 100 pm mit einer Mittenbreite von m = 50 um. Die Gesamtlidnge der
simulierten Struktur betrdgt 450 um. Der Stromflufl durch die Leiterbahn
wird durch blaue Pfeile dargestellt.

o Der Zustand des Qubits muss messbar sein. Zum Auslesen eines bestimmten
in einer Reihe von mehreren Qubits muss eine Adressierung eines einzelnen
moglich sein, was in demonstriert wird [48]]. Ausgelesen kann der Zustand des
Qubits mit einem Strahlungsfeld, welches entweder zur Fluoreszenz angeregt
wird |1) oder dunkel bleibt |0).

A.3 Manipulation der Kontrollelektrode fiir einen
Magnetfeldgradienten

Es soll ein Magnetfeldgradienten am Ort der gespeicherten lonen mittels eines Stro-
mes durch die Leiterbahnen des Fallenchips erzeugt werden. In diesem Teil wird
eine Manipulation der Form der mittleren Gleichspannungselektrode (Kontrollelek-
trode) im Detail untersucht, die sich unterhalb des Ions zwischen den RF-Elektroden
befindet. Ziel dieser Manipulation der Form der Elektrode ist ein sich in axialer
Richtung verinderndes Magnetfeld und somit einen Magnetfeldgradienten zu er-
zeugen.

Z-Struktur

Eine Manipulation zu einer so genannten "Z-Struktur" (Abb. [A.T) liefert, hervor-
gerufen durch den Stromflul durch die Elektrode, ein in der Mitte der Struktur
reduziertes Magnetfeld welches nach auflen hin zunimmt (Abb. [A.2] links). Diese
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Abbildung A.2: Darstellung der Simulation des Magnetfeldes und des Gradienten entlang
der axialen Richtung y der "Z-Struktur" mit einer Mittenbreite von m =
50 pm in einer Fanghohe von zgp = 100 wm. Links: Das Magnetfeld bei
einem Strom von 1 A weist in der Strukturmitte eine Reduzierung des Fel-
des auf und strebt gegen eine Plateauwert mit Erhohung des Abstandes.
Rechts: Der erzeugte Gradient um 0,5 T/Am besitzt eine geringe Achsen-
asymmetrie bzgl. der Amplitude.

Anderung des Magnetfeldes fiihrt zu einem Magnetfeldgradienten in axialer Rich-
tung um die Strukturmitte. Abb.[A.2]rechts zeigt den simulierten axialen Gradienten
in einer Fanghohe von 100 wm von 0,5 T/Am.

Durch Anderung der Mittenbreite m #ndert sich die Achsensymmetrie des Ma-
gnetfeldgradienten um die Strukturmitte, wobei bei einer Mittenbreite von 100 um
eine maximale Symmetrie erreicht wird. Bei 50 um (Abb. [A.2] rechts) existiert ein
minimaler Unterschied der Amplituden des positiven und negativen Wertebereiches
im axialen Gradienten.

Abb. [A.3] prisentiert die radialen Anteile des mit der "Z-Struktur" erzeugten
Magnetfeldgradienten. Das radiale Magnetfeld weist in der Strukturmitte einen ma-
ximal Wert auf und fillt quadratisch mit dem Abstand in radialer Richtung ab. Di-
rekt in der Strukturmitte ist der radiale Gradient verschwindend und steigt mit etwa
0,13 % an.

Abb.[A 4]prisentiert den axialen Gradienten als Funktion der Fanghohe, die mit-
tels einer Variation der Elektrodenbreiten der RF- und mittleren Kontrollelektroden
erzeugt wird (sieche Abb. [2.18). Der axiale Gradient weist bei einer Fanghohe von
50 um eine Gradienten von 4,4 T/Am auf und kann mit einer exponentiellen Funk-
tion angefittet werden.
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Abbildung A.3: Simuliertes Magnetfeld und zugehoriger Magnetfeldgradient in radialer
Richtung der "Z-Struktur" bei einer Mittenbreite von m = 50 pum in einer
Fanghohe von zg = 100 wm. Links: Das Magnetfeld bei einem Strom von
1 A weist in der Strukturmitte einen maximal Wert auf und fallt quadra-
tisch mit dem Abstand ab. Rechts: Der erzeugte Gradient ist in der Struk-

turmitte Null und steigt mit etwa 0,13 % an.
4.5
4 % Simulationspunkte

Inverser quadrat. Fit

Axialer Gradient (T/Am)

Fanghdhe (um)

Abbildung A.4: Anderungen des Magnetfeldgradienten |dB/dy| in axialer Richtung der "Z-
Struktur” bei einer Variation der Fanghéhe zo, die mittels Anderung der
Breite der Radiofrequenz- und mittleren Kontrollelektrode erreicht wird.
Der funktionale Zusammenhang des Gradienten in axialer Richtung wird
mit einer inversen quadratischen Funktion beschrieben.
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100 m

Abbildung A.5: Darstellung der Manipulation der Form der mittleren Kontrollelektrode zur
"Q-Struktur". Eine Bogenbreite b wird definiert als Abstand der Leiterbah-
nen in der halben Schleife und betrégt hier 50 um. Die nachfolgenden Si-
mulationen werden mit einer Leiterbahnbreite von 100 um durchgefiihrt.
Die Gesamtlinge der simulierten Struktur ist 550 pm. Die Stromrichtung
in durch blaue Pfeile dargestellt.
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Abbildung A.6: Darstellung des simulierten Magnetfeldes (von einem Stromfluss von
1 A erzeugt) und des Magnetfeldgradienten in axialer Richtung der "Q-
Struktur" mit Bogenbreite von b = 50 um. Links: Das Magnetfeld weist
in der Strukturmitte eine lokales Minimum auf und steigt mit Erhéhung
des Abstandes gegen eine Plateauwert an. Rechts: Der axiale Gradient be-
sitzt Achsensymmetrie und ist mit 0,8 T/Am gegeniiber dem Gradienten
in axialer Richtung in der "Z-Struktur" erhoht.

0.3
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Abbildung A.7: Bei einer Simulation des Magnetfeldgradienten |dB/dy| in axialer Rich-
tung in der "Q-Struktur" wird ein quadratischer Abfall der Amplitude mit
Vergroflerung der Bogenbreite festgestellt (in einer Fanghohe von zg =
100 wm). Eingezeichnet ist die in Abb. verwendete Bogenbreite von
b = 50 um. Der Gradient von 1 T/m kann bei einer Bogenweite von b =
10 um realisiert werden.

Q-Struktur

Eine Weiterentwicklung des obigen Ansatzes bzgl. Amplitudenstéirke des erzeugten
Gradienten ist eine so genannte "Q-Struktur" (Abb. , bei der die Form der mitt-
leren Kontrollelektrode so verindert wird, dass der Stromfluss einer halben Schleife
bzw. einem "Q" unterliegt, was auch als zwei gegenldufige "Z-Strukturen" angese-
hen werden kann. Abb. [A.6] zeigt das Magnetfeld und den dazugehorigen Magnet-
feldgradienten in axialer Richtung in einer Fanghohe von 100 um simuliert mit
einer Bogenbreite von b = 50 um. Das Verhalten der simulierten Felder ist dhnlich
der "Z-Struktur", jedoch kann ein hoherer Gradient von 0,8 T/Am erzeugt werden.
Eine Verkleinerung der Bogenbreite auf b = 10 um ergibt einen Anstieg des Gra-
dienten auf 1,0 T/Am (Abb. [A.7). Eine VergroBerung der Bogenbreite hat einen
quadratischen Abfall der Amplitude des Gradienten zur Folge.

Abb. [A.§| zeigt die simulierten Komponenten des Magnetfeldes und des Gradi-
enten in radialer Richtung, die ein analoges Verhalten zur "Z-Struktur" aufweisen.
Bei einer Bogenbreite von 50 um und einer Fanghohe von 100 um verschwindet der
radiale Gradient in der Strukturmitte und steigt mit etwa 0,11 % etwas geringer
an als bei der "Z-Struktur".

Abb. [A.9| prisentiert den simulierten axialen Gradienten bei einer Variation der
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Abbildung A.8: Das Magnetfeld (von einem Stromfluss von 1 A erzeugt) und der Gradi-
ent in radialer Richtung der "Q-Struktur" bei einer Bogenbreite von b =
50 wm in einer Fanghohe von zg = 100 um verhalten sich dhnlich zu den
erzeugten Feldern der "Z-Struktur”. Links: Das Magnetfeld fillt von der
Strukturmitte aus quadratisch mit dem Abstand ab. Rechts: Der erzeugte
Gradient ist an der der Strukturmitte verschwindend und steigt mit etwa
0,11 % geringer als in der "Z-Struktur" an.

Fanghohe. Der axiale Gradient hat bei einer Fanghohe von 50 pm ebenfalls einen
Gradienten um 4,4 T/Am und fillt quadratisch ab.

Erweiterte Q-Struktur

In diesem Ansatz wird durch eine zusétzliche, parallele Leiterbahn ein entgegenge-
setzter Strom gesendet (Abb. [A.10). Dieser erzeugt ein zusitzliches radiales Feld.
Abb. [A.TT] zeigt das Magnetfeld und den und den Gradienten bei 1,27 T/Am in
axialer Richtung in einer Fanghthe von 100 um, der mit einer Bogenbreite von b
= 50 um erzeugt wird. Im Gegensatz zur "Q-Struktur" steigt hier mit Erhéhung der
Bogenbreite auch die Amplitude des Gradienten gegen einen maximalen Wert von
1,9 T/Am an (simuliert fiir eine Struktur, die eine Fanghohe von 100 um aufweist)
(Abb.[A.T2).

Zusitzlich dazu konnen die Strome durch beide Leiterbahnen relativ zueinander
variiert und der axiale Gradient untersucht werden. Im Folgenden beschreibt /; den
Stromfluss durch die Q-Leiterbahn und 7, den Stromfluf3 durch die parallele Leiter-
bahn. Abb. [A. 13| prisentiert den axialen Gradienten als Funktion der Stréme durch
die Leiterbahnen, wobei ein Strom konstant auf 1 A gesetzt und der andere variiert
wird.

Der Gradient in radialer Richtung wird in Abb.[A.T4]bei einer Bogenbreite von
50 um in einer Fanghohe von 100 um présentiert. Analog zu den vorherigen Ansét-

0.04
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Abbildung A.9: Anderung des Gradienten |dB/dy| in axialer Richtung in der "Q-
Struktur" bei einer Variation der Fanghéhe zo (mittels Anderung der Breite
der Radiofrequenz- und mittleren Kontrollelektrode) dargestellt bei zwei
verschiedenen Bogenbreiten & = 50 um und 10 wm. Analog zur "Z-
Struktur" wird der Gradient in axialer Richtung mit einer inversen qua-
dratischen Funktion angefittet. Bei einer Fanghohe von zg = 50 wm wird
ein Gradient von 4,4 T/Am bzw. 4,9 T/Am erzeugt. Der in Abb. [A.6] dar-
gestellte Gradient ist markiert.

Abbildung A.10: Zur zuvor motivierten "Q-Struktur" wird eine parallele Leiterbahn hinzu-
gefligt (orange), die von einem entgegengerichteten Strom durchflossen
wird. Analog zum vorherigen Ansatz wird auch hier eine Bogenbreite b
definiert. Der Stromfluf} ist mit Pfeilen markiert.
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Abbildung A.11: Darstellung des simulierten Magnetfeldes und des Gradienten in axialer
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Richtung der "Erweiterten Q-Struktur" mit einer Bogenbreite von b =
50 wm und einer Fanghohe von 100 um fiir einen Stromfluss von I} = -1
durch die Leiterbahnen. Links: Das Magnetfeld (bei einem Stromfluss

von 1 A) weist analog zu den vorherigen Ansitzen eine Reduzierung der
Magnetfeldamplitude in der Strukturmitte auf und steigt mit Erhohung
des Abstandes gegen eine Plateauwert an. Rechts: Der Gradient in axialer

Richtung zeigt ein Achsensymmetrie und besitzt bei der oben definierten
Struktur eine Amplitude von 1,27 T/Am.

Axialer Gradient (T/Am)
a
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Abbildung A.12: Simulierter Gradient |[dB/dy| in axialer Richtung bei einer Anderung der
Bogenbreite b in der "Erweiterten Q-Struktur" ermittelt fiir eine Fangho-
he von zp = 100 wm und einen Stromfluss durch die Leiterbahnen von
Iy = —I,. Mit Erhohung der Bogenweite b steigt auch die Amplitude des
Gradienten, hier gegen einen maximalen Wert von 1,9 T/Am. Der Zu-
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sammenhang ldsst sich mit einer quadratischen Fitfunktion beschreiben.
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Abbildung A.13: Darstellung des Verhalten des Gradienten |dB/dy| in axialer Richtung der

"Erweiterten Q-Struktur" mit einer Bogenbreite von b = 200 um bei Va-

riation einer stromfiihrenden Elektrode j bei gleichzeitigem konstanten

Strom von 1 A durch die andere Elektrode i. I; wird als Stromfluss durch

die Q-Leiterbahn und I, als Stromfluss durch die gerade, parallele Elek-
trode definiert.

zen besitzt dieser Gradient einen verschwindenden Anteil in der Strukturmitte und
steigt mit 0,11 % linear an. Das zugehorige Magnetfeld hat in der Strukturmitte
ein Maximum und fillt quadratisch mit dem Abstand ab.

Die Variation der Fanghohe iiber eine Breitenidnderung der Leiterbahnenelek-
troden resultiert in einem quadratischen Abfall in der Amplitude des axialen Gradi-

enten (Abb.[A.T5).
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Abbildung A.14: Simuliertes Magnetfeld und zugehoriger Gradient in radialer Richtung
der "Erweiterten Q-Struktur”" mit einer Bogenbreite » = 50 um in einer
Fanghohe von zp = 100 um verhalten sich analog zu den vorherigen An-
sdtzen. Links: Das Magnetfeld fillt von der Strukturmitte vom Maximum
aus quadratisch mit dem Abstand ab. Rechts: Der erzeugte Gradient ist
an der Strukturmitte verschwindend und steigt mit etwa 0,11 % an.
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Abbildung A.15: Das simulierte Verhalten des Gradienten |dB/dy| in axialer Richtung bei
Variation der Fanghohe zo der "Erweiterten Q-Struktur" wird mit einem
inversen quadratischen Abfall beschrieben. Die Simulationen sind mit
einer Bogenbreite von b = 300 um und 200 um durchgefiihrt. Zusétzlich
ist die in den vorherigen Abbildungen prisentierte Fanghohe von 100 pm
eingezeichnet. In einer Fanghthe von 50 um kann fiir eine Bogenbreite
von 300 pum ein Gradient um 5 T/Am erzielt werden.



Appendix Kapitel 3

B.1 Grundlagen der Mikrosystemtechnologie

In diesem Teil des Anhangs werden die Grundlagen der Mikrosystemtechnologie
diskutiert. Es werden die fiir die Fallenherstellung notwendigen Grundlagen und
Prozessschritte im Detail vorgestellt.

B.1.1 Reinraum und Reinigungsverfahren

Die Herstellungsprozesse werden im einem Reinraum durchgefiihrt, um eine mog-
liche Kontamination der Substrate in den jeweiligen Prozessschritte mit Partikeln zu
minimieren, da jede Verunreinigung zu einer Verdnderung der prozessierten Struk-
tur fithren kann. Ein Reinraum ist eine Vorrichtung, die die Anzahl der luftgetrage-
ner Partikel so klein wie moglich ldsst [133]]. Es werden hierzu so genannte lamina-
re Stromungskésten ("Flow Box") benutzt (Abb. B.1)). Luft wird aus der Umgebung
angesogen und mittels verschiedener Filterstufen gereinigt. Zur Front hin wird ein
konstanter, laminarer Luftstrom mit einem Uberdruck zur Atmosphire emittiert.
Die Region direkt in der laminaren Luftstromung ist sehr sauber und hat eine Ver-
schmutzung, die abhidngig vor der Qualitit der eingesetzten Filter ist. Diese Ver-
schmutzung ist in Reinraumklassen unterteilt, die iiber Partikelkonzentration und
-grofe definiert sind. (Abb. B.2).

In der Regel ist der Mensch die Hauptquelle fiir Verunreinigungen. Es muss
daher angepasste Arbeitskleidung und Arbeitsmittel verwendet werden. Ziel eines

222
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Abbildung B.1: Darstellung einer laminaren Stromungsbox, die in Reinrdumen eingesetzt
wird. Raumluft (rot) wird aus der Umgebung angesogen und mittels Vor-
und Haupt-Filtern gereinigt. Zur Front hin wird ein laminarer Luftstrom
(blau) mit einem Uberdruck zur Atmosphire erzeugt, der einen sauberen
Bereich definiert.

Prozesses im Reinraum ist eine Struktur auf ein Substrat oder einen Wafer' auf-
zubringen. Als erstes miissen die zu verwendeten Substrate gereinigt werden, um
Schéden in den aufgebrachten Strukturen der nachfolgenden Prozessen zu reduzie-
ren. Zum Entfernen grober Verunreinigungen mit minderer Haftung zur Oberflédche,
wie z.B. Staub, eignet sich ein Abblasen des Substrats mit Stickstoff. Durch den Ein-
satz eines Ultraschallbades mit geeigneten Reinigungsmitteln werden auch stérker
haftende Partikel entfernt. Aceton als Reinigungsmittel 16st z.B. minder haftende
Fotolackreste, sowie Riickstinde von Fetten und Olen von der Substratoberfliche.
Aufgrund des hohen Dampfdrucks von Aceton wird ein rasches Austrocknen be-
wirkt, verbunden mit einer Reabsorption der Verunreinigungen auf dem Substrat.
Darum ist eine Nachbehandlung mit einem hoher siedenden Losemittel wie z.B.
Isopropanol notwendig. Bei der so genannten Standardreinigung im Ultraschall-
bad werden die Wafer bzw. Substrate zuerst in Aceton gereinigt mit einer anschlie-
Benden Reinigung in Isopropanol. Nach jedem Schritt wird ein Abspiilen in demi-
neralisiertem Wasser verlangt, um Restpartikel bzw. Riickstinde der Reiniger zu
entfernen. Damit das Wasser durch Verdunsten keine Restspuren auf dem Substrat
hinterldsst wird dieses mit Stickstoff abgepustet.

Um mogliche organische, atomare oder ionische Verschmutzungen der Substra-
te zu entfernen, wird sich weiterer Verfahren bedient. Es miissen organische Res-
te oxidiert, Metallionen durch Komplexbildung gebunden und Oberflichen gezielt
schwach abgetragen werden. Fiir die ersten beiden Verschmutzungsarten werden
Losungen wie die Piranha-Atzlosungen (sieche Anh. ??) oder die Flusssiure ver-

' Als Wafer werden in der Halbleiterindustrie runde Substrate bezeichnet.
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Abbildung B.2: Ubersicht der Einteilung der Reinraumklassen, die durch die Partikelkon-
zentration in m> und die PartikelgroBe definiert werden . In der Rein-
raumklasse "ISO 3" beispielsweise beinhaltet 1 m® maximal 10° Partikel
der Grofe 0,1 um und maximal 10 Partikel der Grofe 1 um.
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wendet. Die Piranha-Atzlosung (Peroxomonoschwefelsiure) wird, da sie stark oxi-
dierend ist, zum Reinigen von Substraten oder zum Bleichen verwendet, da sie or-
ganisches Material zersetzt und sich somit zum Entfernen von Photolack auf dem
Substrat eignet. Erzeugt wird diese Atzlosung durch Losen der Peroxomonoschwe-
felsdure in Wasser unter Bildung von Wasserstoffperoxid:

HZS 05 + H,0 —» H,S O4H,0, (Bl)

Sie kann auch direkt durch Mischen von 33% Wasserstoffperoxid und 96%
Schwefelsdure mit einem Volumenverhiltins von 1:2 (maximal 1:3) erzeugt wer-
den [132]]. Das Erhohen des Verhéltnisses auf 1:4 hat eine Explosion zur Folge!
Ebenfalls darf die Losung nicht mit organischen Losemitteln, wie Aceton, in Ver-
bindung gebracht werden! Die Losung ist unter Normalbedingungen instabil und
lasst sich fiir etwa 10 Minuten verwenden.

Da sowohl die Piranha-Atzlosung und die Flusssiure sehr gesundheitsschidlich
und explosiv sind, wird somit auf dessen Einsatz im Rahmen dieser Arbeit ver-
zichtet. Es wird Ersatz in einer sehr diinnen Abtragung der kompletten Oberfliche
gesucht. Hier sind die Verfahren des Trockenitzens zu erwédhnen, wie das physi-
kalische Atzen mit einem Plasma in einer Sputter-Kammer ("Riicksputtern") (siche

Kap.[B.1.2).

B.1.2 Depositionsarten

Zur weiteren Prozessierung wird eine zusammenhingende, leitende Schicht auf
dem verwendeten Substrat verlangt, die eine hohe elektrische Qualitit und eine ge-
ringe Verunreinigungskonzentration aufweist. Diese 14dsst sich mit mehreren Metho-
den produzieren, die alle zur Gruppe der Vakuumbeschichtungsverfahren gehoren.
Beim "Physical Vapor Deposition"-Verfahren (kurz: PVD) wird das Ausgangsmate-
rial in den Gaszustand iiberfithrt und anschlieBend zum zu beschichtenden Substrat
gefiihrt, wo es kondensiert und eine Schicht ausbildet. Die resultierende Schicht-
dicke ist somit eine Funktion der Prozesszeit. Es haben sich drei Arten des PVD
etabliert (Abb. [208]

e Vakuumaufdampfen oder Bedampfen,
e Sputtern und

e lonenplattieren.

Das Vakuumaufdampfen (Abb. links) arbeitet in einem Hochvakuum bei
1073 bis 1078 mbar. Uber Heizen wird aus dem Targetfeststoff (Verdampfer) Mate-
rial in die Gasphase tiberfiihrt. Die freie Weglidnge dieser Teilchen ist im Hochva-
kuum im Bereich von einigen Metern, wodurch diese fast ohne gegenseitige Wech-
selwirkung gradlinig zum Substrat gelangen (Abstand zum Verdampfer = 0,1 m).
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Abbildung B.3: Drei Arten der PVD-Verfahren [208]: Vakuumaufdampfen (links), Sput-
tern (mittig) und Ionenplattieren (rechts). Eine detailierte Beschreibung
der Prozesse erfolgt im Text.

Da das Substrat eine geringere Temperatur als das Gas ausweist, kondensieren die
Gasatome und bilden eine Schicht aus.

Im Gegensatz zum Vakuumaufdampfen benétigt das Sputtern (Abb. [B.3| mittig)
ein Prozessgas, i.d.R. Argon (als reaktionsarmes Edelgas), welches mit 102 mbar
in ein vorher auf Hochvakuum evakuiertes System eingelassen wird. Es wird ein
statisches Hochspannungsfeld (im kV-Bereich) zwischen dem Verdampfungsma-
terial, auch Target genannt, und dem Substrat (Anode) angelegt. Aus dem Target
emittierte Fotoelektronen werden zur Anode hin beschleunigt und ionisieren iiber
StoBe die Argonatome in der Kammer, die dann im anliegenden Feld zur Anode
also zum Substrat hin beschleunigt werden, die dort neutrale Atome aus dem Target
rausschlagen. Desweiteren werden Sekunddrelektronen freigesetzt, die zusétzliche
Argonatome ionisieren und es entsteht ein stationdres Plasma zwischen den beiden
Elektroden in der Kammer. Die herausgeschlagenen, neutralen Atome des Targets
verteilen sich gleichmiBig in der gesamten Kammer und erzeugen somit eine diin-
ne Schicht auf dem Substrat, welches als Sputterdeposition bekannt ist. Eine Wei-
terentwicklung des Verfahrens ist das Radiofrequenz-Sputtern, bei dem zusétzlich
zum Hochspannungsfeld eine Wechselspannung im radiofrequenten Bereich ange-
legt wird. Durch das Wechselfeld werden die Argonionen und die Elektronen ab-
wechselnd in beide Richtungen beschleunigt. Aufgrund der hohen Frequenz reagie-
ren die Argonionen, im Gegensatz zu den Elektronen, nicht mehr aufs Wechselfeld.
Eine hohere Plasmarate durch eine hohere Wechselwirkung zwischen Elektronen
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und dem Argongas wird bewirkt, wodurch bei gleicher Sputterrate eine Drucksen-
kung auf 10~% mbar erfolgt. Dies ermdglicht die Herstellung von diinnen Schichten
mit einer feineren Struktur als bei Verfahren mit hoheren Prozessdriicken. Hier wer-
den abhingig von dem Substratuntergrund Rauheiten der prozessierten Schicht um
2 nm rms erreicht?.

Beim Ionenplattieren (Abb. B.3|rechts) wird das elektrische Feld mit einem ma-
gnetischen iiberlagert. Die erzeugten Ladungstriager werden aufgrund des Magnet-
feldes auf Spiralbahnen abgelenkt, wodurch sich die mogliche Wechelwirkungszeit
der Elektronen mit dem Plasma und damit die Ionisationsrate erhoht. Die Elek-
tronendichte ist dabei an der Stelle am hochsten, wo das Magnetfeld parallel zur
Target-Oberfldche liegt, wodurch in diesem Bereich eine hohere Ionisationsrate ent-
steht. Die hohere Ionisierungsrate fiihrt zu einer Erh6hung der Sputterrate, wodurch
dickere Schichten bei gleichem Prozessdruck erreicht werden. Es kann somit der
Prozessdruck erniedrigt werden, wodurch das Targetmaterial auf dem Weg zum
Substrat weniger gestreut wird und sich somit dichtere Schichten ausbilden.

Alle drei Verfahren erzeugen Schichten mit einer ausreichenden bis guten Haf-
tung zum Substratmaterial. Beim Vakuumaufdampfen ist, bedingt durch eine héhe-
re Aufwachsrate (um 100 nm/s), die Schichtqualitit bzgl. Homogenitidt und Rau-
heit geringer als bei den anderen beiden Verfahren [208]. Das RF-Sputterverfahren
(Aufwachsrate um 1 nm/s) und die Ionenplattierung (Aufwachsrate um 20 nm/s)
liefern bzgl. Schichtgiite und Haftung der Schichten dhnliche Ergebnisse [208]].

Neben den geldufigen PVD Verfahren wird fiir spezielle Anwendungen auch die
"Chemical Vapor Deposition" (kurz CVD) angewandt. Hier liegt das aufzubringen-
de Material in fliissiger, leicht fliichtiger chemischer Bindung vor und wird durch
Erhohung der Temperatur ins Vakuum abgeschieden, wo es dann am Substrat kon-
densiert. Ein Nachteil des Verfahrens ist, dass das aufzubringende Material in eine
fliichtige Verbindung zu bringen ist.

Am Institut fiir Mikrosystemtechnologie von Prof. Dr. Bohm existiert ei-
ne Radiofrequenz-Sputteranlage, die im Rahmen dieser Arbeit benutzt wird
(Abb. B.4). Die Anlage nutzt eine Radiofrequenz bei 13,65 MHz mit 100 W Leis-
tung mit Argon als inertes Gas. Der Prozessdruck dieser Anlage ist bei 5- 10~ mbar
bei einem Ziinddruck von 55 - 107> mbar. Es werden Schichtdicken von etwa 0,8 nm
pro Sekunde erreicht mit einer quadratrischen Rauhigkeit (kurz: "rms") von unter
5 nm. Als Targetmaterial sind u. a. Chrom, Gold und Indium-Zinn-Oxid verfiigbar.
Hier ist auch ein physikalisches Atzen mit einem Argon-Plasma ("Riicksputtern")
moglich, um das Substrat zu reinigen und mittels eines vorherigen Abtragungs-
schritt die Haftungsfahigkeit des Sputtermaterials an den Untergrund zu erhéhen.

’Die mittels "Root-mean-square"(kurz: rms) definierte Rauheit ist eine hiufig verwendete MaB-

einheit fiir die Rauheit einer Schicht. Diese quadratische Grof3e ist iiber ryms = 4 /% f\i | yl.2 definiert
mit y; als Hohenwert an der Stelle i [209].
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Abbildung B.4: Radiofrequenz-Sputteranlage am Institut fiir Mikrosystemtechnologie von

Prof. Bohm. In eine auf Hochvakuum gepumpte Kammer wird Argon Gas
bei 55 - 1073 mbar (Ziinddruck) eingeleitet. Zwischen dem Target und
dem Substrat wird eine Gleichspannung von -1 kV angelegt und mit ei-
ner Wechselspannung im radiofrequenten Bereich iiberlagert. Die Hoch-
spannung ionisiert das Argon Gas, welches zum Target hin beschleunigt
wird. Die angelegte radiofrequente Spannung erhoht die Plasmadichte und
es kann der Argondruck auf 5 - 1073 (Prozessdruck) vermindert werden,
wodurch die gesputterte Schichtqualitiit verbessert wird. Uber Zuschalten
einer zweiten radiofrequenten Spannung an das Substrat und einem Umpo-
len von Substrat und Target, werden die erzeugten Argon lonen zum Sub-
strat hin gerichtet beschleunigt und es konnen somit die obersten Atomla-
gen abgetragen werden ("Riicksputtern").



B.1. GRUNDLAGEN DER MIKROSYSTEMTECHNOLOGIE 229

Bei diesem physikalischen Atzen werden Target und Substrat in der Kammer umge-
polt, wodurch das geziindete Plasma zum Substrat hin gerichtet beschleunigt wird.
Es werden somit die obersten Atomlagen herausgeschlagen, die zum Target hin be-
schleunigt werden, wodurch das Substrat gereinigt wird. Hier ist die Abtragungsrate
dhnlich zur Aufwachsrate.

B.1.3 Optische Lithographie

Die Lithographie ist ein Standardverfahren der Mikrosystemtechnologie, um Struk-
turen auf ein Substrat aufzuprigen. Die Strukturen werden zuerst auf eine Foto-
maske aufgetragen und dann auf einen strahlungsempfindlichen organischen Film,
den Fotolack, auch Resist genannt, iibertragen. AnschlieBend wird mit geeigneten
Atzverfahren die Struktur vom Fotolack auf das Substrat iibertragen [210]. Die Be-
lichtung des organischen Films unterscheidet die Art der Lithographie in optische
Lithographie (Belichtung mit ultraviolettem Licht), EUV ("extrem ultra violett")
Lithographie (Belichtung mit Licht von 10 nm bis 100 nm), Rontgenlithographie
(Wellenldngen bei einigen nm) und Elektronen- bzw. Ionenlithographie (Wellen-
langen im pm Bereich). Das Auflosungsvermogen steigt mit Verkleinerung der ver-
wendeten Belichtungswellenldnge. Die optische Lithographie kann Strukturen bis
1 wm erzeugen, wihrend die Rontgenlithographie Strukturen bis 0,1 um definieren
kann. Aufgrund der Designvorgaben an eine Oberflichenfalle (Kap.[2.6) Strukturen
mit minimalen Breiten von 10 um zu erzeugen, ist das Auflosungsvermogen der
optischen Lithographie vollig ausreichend fiir den Herstellungsprozess.

Die einzelnen Schritte der optischen Lithographie sind aufgelistet:

e Belackung des Substrates ("coating"),
e Reduzierung des Losungsmittelanteils des Lacks ("soft-bake"),
e Belichtung des Lackes mit Hilfe von Schattierung mittels einer Maske,

e Backschritt zur Lackumkehrung oder Quervernetzung von negativen Lacken
("post exposure bake"),

e Entwicklung des Lackes,
e optionaler Backschritt zum Hérten des Lackes ("hard-bake") und

e Kontrolle der definierten Lackstruktur.
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Abbildung B.5: Unterschied eines positiven und eines negativen Lackes . Es wird ein
Lack auf ein Substrat aufgetragen und maskiert beleuchtet. Beim positi-
ven Lack werden die belichteten Stellen abgetragen (links), beim nega-
tiven Lack werden diese gehirtet (rechts). Die resultierende Lackschicht
ist dunkelrot hervorgehoben, wihrend die abgetragene Lackschicht hellrot
dargestellt ist.

Maskenherstellung

Fiir das Belichten im Lithographieprozess wird eine Maske benétigt, um Stellen zu-
schattieren und somit eine Struktur im Lack definieren zu konnen. Im Herstellungs-
prozess der Maske wird ein Borosilikat- oder Quarz-Glas-Substrat mittels Depositi-
on mit einer diinnen Chromschicht beschichtet. Anschliefend wird ein Elektronen-
strahl empfindlicher Fotolack aufgetragen und die Maske auf die zu belichtenden
Stellen mit einem rechnergesteuerten Elektronenstrahl abgefahren. Nach Entwick-
lung und Atzen ist eine Struktur auf der Maske vorhanden, die aus lichtdurchlissi-
gen Stellen aus Glas und lichtundurchlissigen Stellen aus Chrom besteht’.

Wirkungsprinzip eines Lackes

Es existieren verschiedene Arten von optischen Lacken fiir die unterschiedlichsten
Anforderungen wie Schichthohe, Materialhaftung, Umkehrlacke und Temperatur-
stabilitéit. Die Hauptunterscheidung der Lacke ist die Klassifizierung in positive und
negative Lacke (Abb.[B.5). Positive Lacke werden durch Belichtung abgetragen, ne-
gative bilden erst durch die Belichtung eine feste Struktur aus.

Typischerweise bestehen Lacke zu 20% aus einem festen Harz, zu 10% aus ei-
nem lichtempfindlichen Anteils, dem Fotoinitiator, und zu 70% aus einem Losungs-
mittel . Das Harz ist ein Kerosolharz, welches aus Formaldehyd und Phenol
polymerisiert wird [210]]; die Kettenldnge der Harzmolekiile bestimmt die thermi-
schen Eigenschaften eines Lackes. Der Fotoinitiator ist bei positiven Lacken ein

’Die Maske wird extern als Auftragsarbeit an die Firma "ML & C Jena"gegeben, die solche
Masken mit einer Genauigkeit von 0,5 wm herstellt, die fiir die optische Lithographie hinreichend
sind.
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DiazoNaphtoQuinon-Sulfonat (DNQ), der den Wellenlidngenbereich und die Emp-
findlichkeit festlegt. Bei negativen Lacken wird beim Belichten ein Quervernetzer
aktiviert, der liber einen weiteren Backschritt eine Quervernetzung des Lackhar-
zes erreicht [210]. Das Losungsmittel ist PGMEA (2-Methoxy-1-methylethylaceta)
und definiert die Viskositdt und somit die Schichthohe, auf die der Lack aufgebracht
werden kann. Allgemein miissen die Lacke folgenden Anspriichen geniigen:

e hohe Lichtempfindlichkeit,

o cinstellbare Viskositéit mittels Verdiinnung zur Variation der Schichthohe,
e gute Haftung auf verschiedenen Substraten,

e hohe Strukturauflésung,

e thermische Bestindigkeit (bis 130 °C),

e chemische Bestindigkeit / Resistenz gegen Atzlosungen und

e selektive Ablosbarkeit vom Untergrund.

Belacken des Substrates

Vor einem Belackungsschritt sollte das Substrat vorbehandelt werden. Ein Aushei-
zen des Substrats auf iiber 180 °C fiir kurze Zeit sorgt dafiir, dass sich auf den
oxidierten Oberfldchen neben einem Ausscheiden von angelagerten Wassermolekii-
len auch die vorhandenen OH-Bindungen aufbrechen. Dies fiihrt zu einem hydro-
phoben Charakter des Lackes und zu einem Zunehmen der Lackhaftung auf dem
Substrat. Die Belackung sollte unmittelbar nach dem Ausheizen nach Einhaltung
einer Abkiihlzeit geschehen. Das Auftragen des Lackes erfolgt mittels Schleuder-
beschichtung ("coating"). Hier liegt das Substrat auf einem rotierbaren Halter und
wird mittels eines Unterdrucks an diesen gehalten. Der Lack wird gleichméBig und
ohne Luftblasen-Einschluss mit einer Pipette auf das Substrat aufgetragen. Eine ers-
te Rotation bei 500 Umdrehungen/min fiir wenige Sekunden verteilt den Lack auf
das kompletten Substrat. Ein Schleudern bei 2000 - 5000 Umdrehungen/min fiir et-
wa ein halbe Minute liefert eine nahezu homogene Schicht, dessen Dicke von der
Viskositidt des Lackes und der Drehzahl abhiéngig ist. Es sind unbedingt Bldschen
und Dreckpartikel im Lack zu vermeiden, da diese durch die Rotation nach auflen
verdringt werden und radial nach AuBlen fithrende Verschattungseffekte im Lack
auftreten. Bei dicken Lackschichten (ab einem um) bildet sich am Substratrand ein
Lackwall, der zu einen Abstand zwischen Lack und Belichungsmaske fiihrt und die
Strukturauflosung der Belichtung reduziert. Der Randwall kann mit einem Lose-
mittel mit niedrigem Dampfdruck, wie Isopropanol entfernt werden. Aus diesem
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Grund sind runde Wafer den quadratischen Substraten vorzuziehen, da bei den letz-
teren der Randwalleffekt stirker auftritt.

Erster Backschritt - ''Soft-bake"

Der aufgeschleuderte Lack besitzt noch einen erheblichen Anteil (20 - 40 %) des
Losungsmittels. Dieser muss fiir die weiteren Prozessschritte reduziert werden. Das
Substrat wird entweder im Ofen oder auf einer Heizplatte auf 100 °C - 110 °C fiir
kurze Zeit erhitzt. Durch das Erhitzen findet eine temperatur- und konzentrations-
abhingige Losemitteldiffusion zur Lackoberfliche hin statt. AnschlieBend erfolgt
ein Verdunsten dieses Losungsmittels an der Oberflache. Eine nicht ausreichende
Entfernung des Losungsmittels fiihrt zu einem erhdhten Dunkelabtrag, dass also
mehr Lackflichen als gewiinscht entfernt werden, einer fehlenden Strukturtreue mit
verrundeten Kanten und nicht senkrechten Profilen [210]. Ein zu langer Backschritt
kann den Fotoinitiator zersetzen, was zu einer kleineren Entwicklungsrate, zum Ver-
sproden des Lackes und zur Rissbildung fiihren kann*.

Belichten

Die Auflosung der Strukturen ist bei Lackbelichtungen im optischen Bereich im
niedrigen Mikrometer-Bereich, was fiir die Anforderungen an einen Herstellungs-
prozess einer Oberflachenfalle mehr als geniigt. Das Prinzip einer Belichtung ist,
dass auf das belackte Substrat eine Fotomaske gelegt wird und eine vorher defi-
nierte Lichtdosis auf den Lack, typischerweise von einer Quecksilberdampflampe,
emittiert wird. Es gibt zwei Arten von Belichtungsmethoden: die Kontakt- und Ab-
standsbelichtung. Bei der Kontaktbelichtung wird die Maske mit Druck gegen den
Wafer gedriickt, was bei einem zu hohem Kraftaufwand zu Rissen im Lack oder
im Substrat fithren kann. Bei der Abstandsbelichtung existiert eine Liicke von s =
20 wm zwischen der Lackoberfliche auf dem Substrat und der Maske. Hier ist, bei
Belichtung mit der Wellenldnge A (typ. 365 nm) und der Lackdicke d, die laterale
Auflosung [212]]

A=3/2- A1 -(s+d)2) (B.2)

bei Lackschichten um 5 pm mit etwa A, = 3 wm kleiner als bei der Kontakt-
belichtung mit Ay,,, =1 um, weshalb letztere bevorzugt wird. Das Emissionss-
pektrum einer Hg-Dampflampe (Abb. [B.6) beinhaltet u. a. Maxima bei 365 nm
(i-Linie), 405 nm (g-Linie) und 436 nm (h-Linie). Altere Lacke sind sensitiv fiir

“Einige Lacke bendtigen fiir die Fotoreaktion Wassermolekiile, die durch den ersten Backschritt
grofitenteils entfernt werden. Deshalb muss in den Lack Wasser aus der Umgebung zuriick ein-
diffundieren. Die Wartezeit und Notwendigkeit der Rehydrierung ist abhingig vom Lack und der
Schichtdicke.
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Abbildung B.6: Emissionsspektrum der verwendeten Quecksilberdampflampe ("HBO
200W"). Die fiir die Belichtung eines Fotolackes wichtigen Maxima lie-
gen bei 365 nm (i-Linie), 405 nm (g-Linie) und 436 nm (h-Linie).

alle drei Maxima, neuere nur noch fiir die i-Linie, um die Auflosung des Lackes
zu verbessern, die eine Funktion der verwendete Wellenldnge ist . Kalibriert
werden die Belichtungsanlagen mit einem Lichtleistungsmeter, der die Lichtleis-
tung pro Sekunde auf dem Belichtungstisch misst. In der Regel betrdgt bei einer
350 W Hg-Dampflampe die integrierte Dosis iiber die oben spezifizierten Linien 10
- 20 mW/cm? in einer Sekunde. In der Fotoreaktion wandelt sich bei positiven La-
cken der Initiator unter Beleuchtung in eine Indenkarbonsédure um unter Abspaltung
von Stickstoft und Verbrauch von Wasser. Bei negativen Lacken wird ein Aktivator
zur Quervernetzung freigesetzt ohne die Abgabe von Stickstoff und Verbrauch von
Wasser, der in einem weiteren Backschritt ("post exposure bake") die Harzketten im
Lack chemisch miteinander bindet [210]. Der Fotolack absorbiert das eingestrahlte
Licht, wobei die Intensitét

I =1 -exp(—a-d) (B.3)

mit der Lackdicke d abnimmt. Der Absorbtionskoeffizient @ = A(1) - M(d) + B
() ist eine Funktion der wellenldngenabhédngigen Dill-Parametern A(1), B(1) und
der Konzentration M(d) des Fotoionisators im Lack [213,214]]. Daher muss bei di-
cken Schichten die Dosis erhoht werden, um auch die substratnahen Lackschichten
ausreichend zu belichten. Eine zu geringe Belichtungsdosis fiihrt bei positiven La-
cken zu einer ldngeren Entwicklungsdauer und einem erhéhten Dunkelabtrag, wih-
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Lackschicht

Substrat

Abbildung B.7: Auswirkungen auf Fotolacke bei einer zu geringen und einer zu hohen
Belichtungsdosis, die in einer Breitendifferenz dx der oberen und unteren
Breiten eines aufgetragener Lackstruktur resultieren. Links: Ein negativer
Lack mit einer zu hohen und ein positiver Lack mit einer zu geringen Do-
sis. Rechts: Ein negativer Lack bei einer zu geringen Dosis und ein positi-
ver Lack bei einer zu hohen Dosis.

rend bei negativen Lacken durch eine nicht ausreichende Quervernetzung der Ab-
trag der belichteten Bereiche erhoht wird (Abb. [B.7). Bei zu hohen Dosen werden
Beugungs- und Streueffekte stirker, wodurch maskierte Flachen ebenfalls teilweise
belichtet werden. Bei positiven Lacken bilden sich Unterschnitte aus, bei negativen
werden positive Profile erzeugt (Abb. [B.7).

Im Institut fiir Mikrosystemtechnologie befindet sich eine Belichtungsmachine
fiir optische Lithographie (Suess, "MJB-3"). Es nutzt die Emission in der i-, g- und
h-Linien einer 200 W Quecksilberdampflampe (Abb.[B.6). Die integrierte Lichtleis-
tung auf dem Belichtungstisch kann von einem Photodetektor (Suess, "Nanometer
P-405") auf (12,66 + 0,17) mW/cm? bestimmt werden. Die Messempfindlickeit des
Photodetektors bei den einzelnen Linien betrdgt E; = 0,62 in der i-Linie, E;, = 0,97
in der h-Linie und E,= 0,96 in der g-Linie bei einem Fehler von 0,01 [215]. Mit
den auf die i-Linie normierten Peakintensitdten (aus Abb. [B.6) in der i-Linie /; =
x, in der g-Linie von I, = 1,927 -x und in der h-Linie von [, = 0,962-x kann die
Gleichung

E, I +E,- I, + E;- x = ED = 12,66 mW/cm® (B.4)

aufgestellt und somit die emittierte Lichtleistung von
P; = (3,73 + 0,25) mW/cm? in der i-Linie errechnet werden. Durch die Quartz-
Glas-Maske werden nur etwa 92% des Lichts bei 365 nm transmittiert, was zu einer
Reduzierung der Dosis auf der Lackoberfliche auf etwa (3,43 + 0,25) mW/cm?
fiihrt.

Entwicklung des Lackes

Bei negativen Lacken muss zwischen Belichtung und Entwicklung ein zweiter
Backschritt ("post exposure bake") durchgefiihrt werden, damit die bei der Be-
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lichtung freigewordenen Quervernetzer durch die Hitze aktiv werden und zu einer
Quervernetzung des im Fotolack befindlichen Kresolharzes fithren. Bei positiven
Lacken ist dies nicht notwendig. Bei der Belichtung wandelt sich der Fotoinitiator
in eine Karbonsdure um (siehe [B.1.3). Spezielle Entwickler, auf Laugen basierend,
fiihren dazu, dass die Karbonsédure von der hydrophoben Seite des Kersolharzes ge-
16st wird und an die hydrophile Seite anbindet. Dort findet eine Deprotonisierung
der OH-Gruppen des Harzes statt, wodurch sich eine feste, quervernetzte Struktur
ausbildet [211]].

Abschliessende Prozessschritte

Nach dem Entwickeln kann fiir Lacke, die ohne einen Backschritt nach der Ent-
wicklung auskommen, ein weiterer Backschritt, der so genannte "hard-bake", aus-
gefiihrt werden. Dieser soll die thermische, chemische und physikalische Stabilitét
von Lacken fiir die nachfolgenden Prozesse wie Atzen oder Galvanik erhhen. Fo-
tolacke werden oberhalb von 140 °C sprode und es kann zu Rissen fiihren, was
von unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten des Substrats und des Lackes her-
riithrt. Dieser Effekt steigt mit der Schichtdicke des aufgebrachten Lackes. Abhéngig
von den nachfolgenden Prozessen ist die Prozesstemperatur des zusétzlichen Back-
schrittes zu wihlen. Zwischen 120 °C und 140 °C erhoht sich die thermische und
physikalische Stabilitét, aber die Bestdndigkeit in einem alkalischen Milieu wird
reduziert. Ab 140 °C kann der Lack sprode werden, aber die Stabilitit gegeniiber
einem alkalischen Milieu steigt rapide an. Auch verrunden die Kanten zunehmend
mit der Temperatur. Negativlacke verrunden nur gering, verflieBen oder verbiegen
sich aber’. Auch wird die alkalische Bestiindigkeit nicht verindert, die Haftung des
Lackes zum Untergrund wird jedoch minimal verbessert. Eine Qualitéitskontrolle
unter einem optischen Mikroskop ist notwendig, um schlecht oder unzureichend
prozessierte Substrate auszusondern und die jeweiligen Prozessschritte zu optimie-
ren.

Galvanik

Das Fallendesign benétigt eine hohe und gleichmiBige Elektrodenschicht mit ei-
ner geringen Oberflichenrauheit und Kornigkeit. Ein Ansatz hierfiir ist diese noti-
ge Schicht vollstindig liber eine Sputterdeposition zu erzielen. Die dabei maximal
erreichbaren Schichtdicken sind im Bereich von einem Mikrometer. Bei hoheren
prozessierten Dicken werden diese sprode, inhomogen und die Haftung zum Sub-

SMiindliche Korrespondenz von Dr.-Ing. C. Koch, Geschiftsfithrer der MicroChemicals GmbH,
Ulm
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Abbildung B.8: Prinzip einer Galvanik. In ein Elektrolyt-Bad, welches dissoziierte Metall-
Kationen (hier: Gold) und Anionen beinhaltet, werden Anode und Kathode
(Viertel-Wafer) getaucht. Wird ein Strom durch das Elektrolyt-Bad gelei-
tet, werden die Metall-Kationen an der Kathode reduziert und die Anionen
an der Anode oxidiert.
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stratmaterial wird stark reduziert®. Ein anderer Ansatz ist die Nutzung einer Gal-
vanik, auch als Elektroplattieren bekannt. In einem Galvanisierungsprozess wird
tiber elektrochemische Abscheidung ein Schichtiiberzug auf einer Metalloberflache
erreicht (Abb. @ Die Galvanik arbeitet in einem elektrolytischen Bad, welches
eine Konzentration des zu beschichteten Stoffes aufweist. Das zu galvanisieren-
de Substrat (Kathode) muss eine leitende Schicht aufweisen und sich komplett im
elektrolytischen Bad befinden, damit die gewiinschte Metallschicht auf dem gan-
zem Substrat mit gleicher Aufwachsgeschwindigkeit erzeugt wird. An eine Anode
wird ein Strom {iiber die Elektrolyt-Losung im Bad zur Kathode geleitet. Es exis-
tieren zwei Arten von Anoden: bei einer Opferanode besteht diese aus dem zu gal-
vanisierenden Material, welches im Prozess in die Losung iibergeht und bei einer
permanenten Anode beispielsweise aus Platin und Titan, ist das zu galvanisierende
Material in der Elektrolyt-Losung dissoziiert. Letzteres wird fiir die Goldgalvanik
verwendet, da die Anode nicht verbraucht wird und nur die Elektrolyt-Fliissigkeit
nach Verbrauch ausgetauscht werden muss. Beim Anlegen eines Stromes werden
die im Bad gelosten, positiv geladenen Metall-Kationen von der Kathode, also dem
leitfahigen, zu galvanisierenden Substrat, angezogen. Dort wird das Metall mittels
Aufnahme eines Elektrons mit der Gleichung [|132]]

Au'(aqg) + e~ = Au(s) (B.5)

reduziert und lagert sich an der Kathode ab. Die in der Losung befindlichen
Anionen werden gleichzeitig an der Anode oxidiert. Abhdngig vom dem zu galva-
nisierenden Metall existieren saure und alkalische Bider. Hier muss die Stabilitét
des verwendeten Lackes im Galvanikbad vorher ermittelt werden.

Der Prozessschritt der Galvanik erzeugt zwischen den mittels optischer Litho-
graphie definierten Strukturen eine homogene Metallschicht. Das Schichtwachs-
tum, die Oberflichenbeschaffenheit und die aufgewachsene Stoffmenge ist durch
den Stofftransport der im Elektrolyten befindlichen Metallionen zur Elektrode be-
stimmt. Diese wird durch drei Mechanismen bestimmt: der Migration, der Konvek-
tion und der Diffusion [123]]. Bei der Migration bewegen sich die lonen unter dem
Einfluss der angelegten, externen Spannung zu den jeweiligen Elektroden. Durch
Reibung und St6Be der Ionen im Elektrolyt untereinander wird eine konstante Ge-
schwindigkeit (= um/s) erreicht, wodurch dieser Prozess groftenteils vernachlés-
sigbar ist. Die Konvektion ist eine Stromung, die versucht Temperatur- und Dichte-
gradienten im Elektrolyten auszugleichen (natiirliche Konvektion). Zusétzlich dazu
konnen Stromungen durch mechanische Bewegungen des Elektrolyten verursacht
werden (erzwungene Konvektion). Existieren Konzentrationsgradienten im Elek-
trolyten, so liegt auch eine Diffusionsbewegung vor, um diese auszugleichen. Die

®Miindliche Korrespondenz von Dr.-Ing. H. Schiifer, Assistent am Lehrstuhl fiir Hochstfrequenz-
technik und Quantenelektronik, Prof. P. Haring-Bolivar.
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Abbildung B.9: Durch die lithographierte Struktur sind die Elektroden verschattet und nach
Hinten "versetzt". Der Stofftransport wird, im Gegensatz zu einer komplett
freien Fldche, durch die Strukturhohe und die Strukturbreite beeinflusst.
Bei kleiner Strukturbreite kann der Stofftransport nicht mehr tiber Konvek-
tion passieren, sondern nur iiber Diffusion. Es konnen sich aufgrund unter-
schiedlicher Stromungsbedingungen unterschiedliche Abscheideraten ein-
stellen, die zu einer Schichtdickenverteilung fiihren.

dominierenden Transportmechanismen der Kationen zur Kathode hin sind Konvek-
tion und Diffusion. Direkt an der Elektrodenoberfliche wird die durch die Konvek-
tion verursachte Bewegung durch Reibung zu Null reduziert. Durch die Abschei-
dung der Metallionen an der Kathode wird ein Konzentrationsgefille aufgebaut,
wodurch sich eine Schicht ausbildet, an der Diffusion verursacht wird. Unmittelbar
an der Elektrode ist somit die Diffusion der dominierende Prozess. Die Dicke die-
ser Nernstschen Diffusionsschicht kann durch eine hohere erzwungene Konvektion
stark reduziert werden um den Effekt der Konvektion zu verstidrken. Der durch die
drei Mechanismen verursachte Ionenfluss J fiir die Teilchensorte i wird durch die

Nernst-Plank-Gleichung [123]129]

N - ZiF -
Ji=¢civ—D;Vc; + ﬁDiciVQb (B.6)

beschrieben, mit der Konzentration c;, der Geschwindigkeit v der erzwunge-
nen Konvektion, des Diffusionskoeffizienten D;, der Oxidationszahl z;, der Fa-
radaykonstante F = 96485,3356(21) C/mol [216]], der universellen Gaskonstante
R = 8,3144621(75) J/mol K [217], der absoluten Temperatur T und des elektrischen
Potentialgradienten V.

In den Strukturgrofen, die hier verwendet werden, muss speziell die Mikro-
galvanik diskutiert werden. Die vorhandenen Lackstruktur entspricht hierbei einer
Vielzahl von zuriickgesetzten, verschatteten Einzelelektroden. Der Stofftransport
wird beeinflusst durch die Hohe der Struktur und die Absténde der Strukturen zuein-
ander (Strukturbreite) (Abb.[B.9). In groBeren Strukturbreiten kann eine Konvektion
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Resist
Metall

Abbildung B.10: Prinzip eines Atzvorgangs demonstriert anhand des Entfernen von auf ein
Substrat aufgebrachtes Metall mit einer Lackmaskierung. Links: Die zu
dtzende Struktur. Mittig: Ein isotropes Atzen, wie z.B. durch ein nassche-
misches Atzverfahren, fiihrt zu einem Unteritzen. Rechts: Anisotropes
Atzen, welches bei einem Trockenitzverfahren auftritt.

stattfinden, in kleineren ist die Diffusion der alleinige Transportmechanismus. So-
mit konnen sich aufgrund unterschiedlicher Stromungsbedinungen unterschiedliche
Abscheidungsraten einstellen und es bildet sich eine Schichtdickenverteilung aus.

Nasschemisches Atzen und Lackentfernen

Als abschlieBende Schritte miissen der Lack und die ungewiinschten leitenden Me-
tallflichen, die die Elektroden miteinander fiir die Galvanik verbinden, entfernt
werden. Das Losen eines Stoffes, hier des Lackes, ist allgemein die Uberwindung
der atomaren oder intermolekularen Wechselwirkung bzw. Bindungsenergie. Diese
Bindungsenergie kann Ursache in einer ionischen Wechselwirkung, in der Wechsel-
wirkung permanenter elektrischer Dipole oder induzierter elektrischer Dipole oder
in einem Zusammenspiel der Wechselwirkungsarten besitzen. Um diese Bindung
zu entfernen, muss dem System also Energie zugefiihrt werden, was mittels erwir-
men des Substrates in einem Milieu eines Losemittels erreicht werden kann. Zum
Lackentfernen eignen sich kommerzielle, speziell fiir eine Lacksorte entwickelte al-
kalische Entferner ("Remover") oder Losungsmittel wie Aceton, NMP (N-Methyl-
2-pyrrolidon) und DMSO (Dimethylsulfoxid). Beim Letzteren ist der Dampfdruck
niedrig, wodurch dieser auf iiber 80 °C erhitzt werden kann, und stark haftende
und quervernetzte Lacke entfernbar sind. Durch nasschemische Losungsmittel und
"Remover" werden in der Regel nicht alle Lackmolekiile restlos von der Oberfliche
entfernt. Dieses bedingt Probleme bei nachfolgenden Atzschritten, wodurch man-
gelhafte Atzprofile und ein Aufrauen der Oberflichen nach dem Atzen entstehen
konnen. Zum Entfernen dieser Reste eignet sich das trockenchemisches Atzen in
einer Sauerstoffumgebung’, um die vereinzelt iibergebliebenen Lackreste zu oxidie-
ren. Das trockenchemische Atzen ist, wie alle Plasma-Atzverfahren ein anisotropes
Atzverfahren, welches Material nur senkrecht zur Oberfliche abtrigt, wihrend nas-
schemische Atzverfahren isotropen Charakter aufweisen (Abb. [B.10).

T"SWAFER" als "Reactive ion etching"-Anlage (kurz: RIE) mit Sauerstoff als Prozessgas am
Institut fiir Mikrosystemtechnologie von Prof. M. Bohm, Universitit Siegen.
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Wafer-Dicing

Das prozessierte Substrat muss abschlieBend in Einzelchips geschnitten werden.
Hiefiir wird eine so genannte "Wafer-Dicing"-Anlage verwendet. Das Substrat wird
auf eine Klebematte fixiert und in die Schneidanlage eingespannt. Mittels eines Dia-
mantsédgeblatts mit einer Blattbreite von 200 um kann das Substrat mechanisch zer-
sdagt werden. Der gesamte Schneidvorgang wird rechnergesteuert und pro Schneid-
vorgang wird etwa 50 - 100 wum vom Substrat abgetragen, welche normalerweise
eine Dicke von etwa 400 - 600 wm aufweisen. Da durch die mechanischen Krifte
Wirme entsteht, miissen das Sdgeblatt und des Substrat wihrend des Schneidens
gekiihlt werden, welches von einem demineralisierten Wasserstrahl geleistet wird.
Damit keine Strukturen auf dem Substrat zerstort werden, sollte etwa ein Abstand
von 500 wm zwischen den einzelnen Chips auf dem Substrat eingehalten werden.

B.1.4 Nasschemisches Atzen von Gold

Gold ist ein Edelmetall und mit einer Dichte von 19,3 g/cm?® sehr dicht und kubisch
flichenzentriert. Aufgrund der Elektronenkonfiguration [Xe] 4f45d'°6s! ist das be-
setzte 6s-Orbital durch das vollstindig besetzte 5d-Orbital von moglichen Reakti-
onspartner abgeschirmt und damit nur schwer oxidierbar. Das Atzen benétigt einen
stark oxidierenden Reaktionspartner und einen Komplexbilder, der das Gold in der
Losung bindet und die energiegiinstigere Rebindung verhindert. Ein Gemisch aus
Salpeter- und Salzsdure mit dem molaren Verhiltnis 1:3 bildet ein stark oxidieren-
des Gemisch mit Nitrosylchlorid (NOCI) als Produkt und die gelosten Goldatome
werden als Chlorkomplex (HAuCly) in der Losung gebunden. Nach den Summen-
formeln von

Salpeter : 1 (Cu + H* + NO;_) und (B.7)
Salzsure : 3 (H" + CI) (B.8)

bildet sich
4H" + NO; + 3CIl, (B.9)

was mit der Zeit in

2Cl+ NOC! + 2H,0 (B.10)

tibergeht. Nachfolgend wird das Volumenverhiltnis fiir das benotigte mola-
re Verhiltnis errechnet. Typische Konzentrationen sind 37%-Salzsédure und 69%-
Salpetersiure. Die Dichte der 37%-Salzséure ist 1,19 g/cm®. In einem Liter sind
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Material mittlerer Warmeaus- | Wiarmeleit- | Widerstand | Durchschlags-
dehnungskoeffizient | fahigkeit festigkeit
107 (1/K) (W/K-m) (Q) (kV/mm)

Aluminiumoxid (AL,O3) | 6-8 16-28 1-10"2-1-105 | 15

(96 - 99 %)

Aluminiumnitrid (AIN) | 4,5-5,6 180 1-1013-1-10" | 20-25

Berilliumoxid (BeO) 7-8,5 150-220 1-10" 13

Magnesiumoxid (MgO) | 11-13 6-10 1-10™ n.b.

Zirkoniumoxid (ZrO,) 10-12 1,2-3,5 1-108 n.b.

Aluminiumtitanat 0,5-2 1,5-3 1-10™ n.b.

(AL,0O3 - TiO,)

| Saphir [219] [ 6,2 | 46 | 1-10™ |35

Tabelle B.1: Auflistung der fiir die Dickschichttechnologie vorgesehenen Keramiken aus
[148]218]]. Die unterschiedlichen Werte innerhalb des gleichen Materials kom-
men durch unterschiedliche Mischungsverhiltnisse zustande. Beispielsweise
besteht das 96 % Aluminiumoxid zu 96 - 97 % aus Al,O3, zu 2 - 2,6 % aus
Si0y, zu 0,5 - 0,8 % aus MgO, und zu 0,2 - 0,4 % aus CaO [220]. Zum Ver-
gleich ist Saphir als Chipmaterial in die Tabelle integriert.

also 1190 g Salzsdure gelost was 440 g reinem HCI entspricht. Die molare Masse
von HCI betrigt 36,45 g/mol, was zu einer Stoffmenge von 12,08 mol in einem Li-
ter fiihrt. Mit der Dichte von 1,42 g/cm? fiir eine 69%-Salpetersiure besitzt 1 Liter
979,8 g reines HNOj3. Aus der molaren Masse von 63,02 g/mol berechnet sich die
Stoffmenge zu 15,55 mol. Um auf ein Stoffverhiltnis von 3:1 zu kommen, muss also
das 3,86 fache von HCI zum HNO; gegeben werden. Hier muss beachtet werden,
dass immer die schwichere Siure zur stirkeren hinzugegeben werden muss,
also HCI zu HNO; oder Wasser zu Konigswasser. Anderenfalls kann die Lo6-
sung explodieren!

B.2 Grundlagen der Dickschichttechnologie

In diesem Teil des Anhangs werden die Grundlagen der Dickschichttechnologie
prasentiert. Nach einer Diskussion einer Auswahl an moglichen Keramiken wer-
den die Prozesse der Maskenherstellung, der Siebherstellung, des Bedrucken der
Keramik mit Pasten und die notwendigen Brennschritte detailliert vorgestellt.
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B.2.1 Keramiken

Es konnen die Keramiken verwendet werden, die in Tab. B.1] prisentiert werden.
Das am héufigsten verwendete Material ist Aluminiumoxid (Al, Oz, Alumina), dar-
iiber hinaus werden Aluminiumnitrid (AIN) und Berilliumoxid (BeO)® verwendet.
Die Wirmeleitfihigkeit von AIN (180 W/K-m) ist um Faktor 10 gegeniiber des 96%
Alumina (16 W/K-m) besser, jedoch entspricht der mittlere Wirmeausdehnungsko-
effizient von Alumina mit 6 -107° 1/K genau dem Wert von Saphir, weshalb Alu-
mina als Trédgermaterial ausgewéhlt wird, damit beim Ausheizprozess der Falle auf
150 °C keine Spannungen in den unterschiedlichen Materialien entstehen. Fiir ei-
ne Anwendung, bei der es entscheidend ist eine auf dem Tréager erzeugte Wirme
abzuleiten, ist AIN das geeignetere Material, was jedoch im Rahmen dieser Arbeit
nicht beriicksichtigt wird. Bearbeitet werden die Keramiken mit gepulsten CO,-
oder Nd:YAG-Lasern, wobei letztere eine geringe Absorption der Leistung von un-
ter 5 % aufweisen (Abb. . Durch Anwendung von Kaolin® kann die Absorption
auf 60 - 70 % erhoht werden!”,

B.2.2 Maskenherstellung

Analog zur Lithographie wird auch in der Dickschichttechnologie eine Maske beno-
tigt, um eine Struktur auf ein Substrat zu libertragen. Die Herstellung dieser Maske
kann iiber verschiedene Prozessarten erfolgen. Altere Systeme arbeiten mit einem
Zweischritt-Prozess!! [140]. Neuere Systeme bedienen sich eines Fotoplotters in
einer Dunkelkammer'?. Das CAD-Design wird in eine so genannte Gerber-Datei
konvertiert, die Informationen iiber die Breiten und Koordinaten der Leiterbahnen
beinhaltet und direkt von dem Fotoplotter aufgerufen wird. Der Fotoplotter ist eine
Belichtungsmaschine, die einen Film abfidhrt und mit der Mdoglichkeit zum Vor-
schalten verschiedener Blendenstrukturen beleuchtet. Entsprechend der Koordina-
ten und Breiten der Leiterbahnen werden die Blenden vor die Beleuchtungslampe

8BeO ist giftig, und wird deshalb nur unter Auflagen in die EU importiert
9 Aluminiumsilikat, Gemisch aus Al,O5 - 2Si0, - 2H,0.

"Miindliche Korrespondenz von Dipl. Phys-Ing. D. Gebauer, Leiter Hybridlabor, Universitiit Sie-
gen.

"'Hier wird als erstes die so genannte Fotovorlage hergestellt. Diese ist eine Zweischichtfolie (Ru-
bylith oder Mylar), die aus einer lichtdichten Polyester-Schicht auf einem transparenten Untergrund
besteht. Die Definition der Maskenstruktur erfolgt iiber ein Schneiden und Abtragen der lichtdich-
ten Polyester-Schicht. Hierzu werden in einem Koordinatographen Cutter iiber Prizisionsfithrungen
mit einer Genauigkeit von 20 um bewegt. Nach dem Schneiden lassen sich manuell die geschnitten
Stiicke abziehen. Es lésst sich somit das Layout auf die Fotovorlage im Mafstab 10:1 iibertragen.
AnschlieBend wird mit einer Kamera in einer 10:1 Verkleinerung die Fotovorlage auf einen Film
abgelichtet und entwickelt.

12Miindliche Korrespondenz von Dipl. Phys-Ing. D. Gebauer, Leiter Hybridlabor, Universitit Sie-
gen.
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Abbildung B.11: Absorption (in %) der verschiedenen in der Dickschichttechnik benutz-
ten Materialien von Licht bei Wellenldngen im IR-Bereich [140]. Ein
Nd:YAG-Laser bei 1064 um eignet sich zum Trimmen von Widerstin-
den (Absorption bei 90 %) und Bearbeiten von Leiterbahnen (Absorption
bei 60 %), besitzt jedoch in der Alumina-Keramik nur eine Absorption
um 5 %. Durch den Einsatz von Kaolin erhoht sich dieser Wert auf 60 %

bis 70 %.
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geschaltet und somit der Film dem Design entsprechend belichtet. Die Entwicklung
des Fotofilms erfolgt mit einem fotografischen Standardentwickler, die nachfolgen-
de Fixierung, um den Film tageslichttauglich zu bekommen, erfolgt mit einem Stan-
dardfixierer.

B.2.3 Siebherstellung

Die Struktur wird mittels eines Siebdruckverfahrens auf das Substrat aufgebracht.
Das verwendete Sieb bestimmt die minimale Strukturbreite, die Schichtdicke und
die Reproduzierbarkeit der Strukturen [140]. Typischerweise bestehen die Siebe
aus einer gewebten Netzstruktur aus rostfreien Edelstahl (1.4401). Je nach Anwen-
dung und Pastenart werden Siebe mit unterschiedlichen Maschendichten, der so
genannten "mesh"- Zahl (in Maschen pro Zoll) verwendet. Fiir Leiterbahnen wer-
den Maschendichten von 300 - 400 mesh, fiir Dielektrika 200 - 250 mesh und fiir
Widerstandspasten 165 - 200 mesh verwendet [[140]. Der Drahtdurchmesser des
Siebnetzes ist abhidngig von der Maschendichte und der gewiinschten Schichtdicke
der Paste. Bei einer Dichte von 300 mesh sind die Standarddurchmesser der Drihte
65 um, bei 220 mesh sind die Durchmesser 100 wm. Auf das zu strukturierende Sieb
wird ein selbstklebender Fotopoylmer-Film aufgetragen. Die erstellte Maske wird
auf den Film gelegt und mit ultraviolettem Licht aus einer Qucksilberdampflam-
pe bestrahlt, womit die im Film vorhandenen Monomere in langkettige Polymere
umgewandelt werden, wodurch sich diese aneinanderbinden und ein feste Struktur
ausbilden. Die unbelichteten Strukturen konnen anschlieend mit Wasser abgespiilt
werden und es bleiben nur die belichteten Bereiche auf dem Sieb iiber. Es sind somit
die Leiterbahnstrukturen des Designs auf ein Drucksieb iibertragen worden.

B.2.4 Bedrucken mit Pasten

Anschlieend konnen die jeweiligen Pasten iiber das strukturierte Siebnetz auf das
Substrat bedruckt werden. Dickschichtpasten bestehen aus einer feinkdrnigen Mi-
schung anorganischer Bestandteile, die in einem organischen Trigermaterial sus-
pensiert sind [[140]]. Die Grundbestandteile der Pasten sind Losungs- und Netzmittel,
organische Binder und Glaspulver. Hinzu kommen ihrer Anwendung entsprechend
Zusitze wie Metallpulver bei Leiterbahnpasten, Metalloxide bei Widerstandspasten
oder Keramiken bei dielektrischen Pasten. Die Hauptbestandteile der Leiterbahn-
pasten sind Metallpartikel (50 % - 70 %), wie Gold oder Silber, Losungsmittel
(15 % - 25 %), die die Viskositit der Pasten definieren und Glaspartikel (10 % -
20 %) mit einem Schmelzpunkt um 800 °C, die fiir die Haftung auf dem Substrat
notwendig sind. Die Hauptanforderungen an die verwendeten Pasten sind eine gu-
te Haftung auf dem Substrat, hohe elektrische Leitfidhigkeit, gute Lotfahigkeit und
gute Bondfihigkeit. Da keine einzelne Paste allen Anforderungen geniigt, muss ein



B.2. GRUNDLAGEN DER DICKSCHICHTTECHNOLOGIE 245

Kombination verschiedener Pasten fiir die jeweilige gewiinschte Anforderung ge-
wihlt werden. Die am hédufigsten benutzten Leiterbahnpasten sind Silberpalladiuim-
Pasten (mit einen Mischungs-Verhiltnis von 2:1 bis 6:1). Sie besitzen die héchste
Haftung auf den Substraten und sind I6tbar mit den giingigen Lotzinnen. Die Haf-
tung von Bonddrihten ist auf diesen Pasten jedoch stark reduziert. Daher konnen
die fiir das "Wire-Bonden" vorgesehenen Stellen auf dem Substrat mit einer Gold-
paste bedruckt werden, da diese ein hohere Haftung fiir Ultraschallbonds aufweist
[138]]. Widerstandspasten sind Metalloxide zugesetzt, wobei die Konzentration der
Metalloxide die moglichen Widerstandsdichten im Bereich von % bis % defi-
niert. Typische eingesetzte Werkstoffe sind Palladiumoxid-Silber oder Iridiumoxid-
Platin. Nach dem Bedrucken konnen die Widerstinde auf wenige € genau mit ei-
nem Laser nachgetrimmt, d.h. die bedruckten Bereiche partiell abgetragen, wer-
den. Dem Einsatzgebiet entsprechend konnen die dielektrischen Pasten in Pasten
fiir Schutzglasuren, fiir Leiterbahnkreuzungen bzw. Vielschichtschaltungen und fiir
Kondensatoren eingeteilt werden. Schutzglasuren werden eingesetzt, um bedruckte
Widerstidnde vor duBleren Einfliissen, wie Feuchtigkeit und mechanischen Einwir-
kungen zu schiitzen. Pasten fiir Kreuzungen sollen hauptsichlich die Strukturen
voneinander isolieren. Hierfiir eingesetzte Glas-Keramik-Pasten haben Isolations-
widerstinde um 10'® Q und Durchschlagsfestigkeiten von 10 Z—‘; Kondensatoren
konnen mit der Dickschichttechnik ebenfalls auf die Substrate gedruckt werden,
wobei sich die Kapazitidt mit der bedruckten Flache erhoht. Dabei werden zwei Lei-
terbahnen in Mehrfachbedruckung mit einer dazwischen liegenden dielektrischen
Schicht aufgebracht. Typische dielektrische Keramik-Pasten, wie Pasten aus TiO,
oder MgTiO,, besitzen Dielektrizititskonstanten zwischen 10 und 25. Es sind Kapa-
zitdten um 20 nf—rz; erzielbar. Urspriinglich wurde der Siebdruck zum Bedrucken von
Stoffen und Papier eingesetzt. Mit den heutigen Siebdruckmaschinen (Abb.
links) konnen Strukturen bis 100 um und Schichtdicken von 10 - 80 um reprodu-
zierbar bedruckt werden.

Wiihrend des Siebdruckes wird das Pastenmaterial einer bestimmten Viskositét
mittels einer elastischen Leiste (Rakel) durch das Sieb gedriickt (Abb. [B.12)). Durch
den aufgebrachten Druck wird an einer Stelle ein Kontakt zwischen Sieb und Sub-
strat hergestellt und die Paste gegen das Substrat gedriickt. Wihrend das Rakel wei-
tergefiihrt wird, wird durch die Spannung des Siebes dieses sofort von der Kontakt-
stelle gelost und es bleibt nur die Paste auf dem Substrat iiber. Um reproduzierbare
Druckergebnisse zu erzielen, miissen verschiedene Parameter wie der Druck, der
Abstand zwischen Sieb und Substrat (Absprung), die Siebspannung und die Rakel-
geschwindigkeit bzw. -winkel empirisch optimiert werden. Abb. [B.13] rechts stellt
eine Keramik aus Aluminiumoxid nach mehreren Druckschritten dar.
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Abbildung B.12: Prinzip des Siebdrucks [[140]]. Zwischen dem mit der Struktur bedruckten
Sieb und den Substrat existiert ein Abstand, der Absprung. Eine Leiste
(Rakel) driickt die Paste durch das Sieb auf das Substrat (oben). An einer
Stelle wird aufgrund des vom Rakel aufgebrachten Druckes ein Kontakt
zwischen Sieb und Substrat erzeugt und die Paste wird auf das Substrat
gedriickt (mittig). Nachdem das Rakel weitergefiihrt wird, trennt sich das
Sieb aufgrund der Siebspannung wieder vom Substrat und es bleibt eine
Pastenschicht auf dem Substrat haften (unten).
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Abbildung B.13: Links: Siebdruckmaschine mit beweglichem Rackel und einer Sieb-
Einspann Vorrichtung. Rechts: Alumina Substrat nach Druck des Grund-
layers mit Silberpalladium (grau), der dielektrischen Schicht (blau) und
der Goldschicht (golden).

B.2.5 Brennschritte

Nachdem die Paste auf das Substrat aufgebracht wird, wird eine Wartezeit einge-
halten, bis sich ein globales Oberflichenniveau eingestellt hat. Anschlieend muss
der Losungsmittelanteil der Paste reduziert werden. Dies erfolgt pastenabhédngig in
einem Temperaturbereich von 80 - 120 °C fiir 5 - 15 Minuten. Hierbei werden die
fliichtigen Losungsmittelanteile langsam von der Oberfliche verdampft. Wird ein
zu heiBer Backschritt durchgefiihrt, so kann es zu Blasen- oder sogar zu Rissbil-
dung in der Paste kommen. Damit sich aus der Paste eine bestdndige Leiterbahn-
oder Widerstandskomponente auf dem Substrat bildet, muss die Paste mit einem
bestimmten, pastenabhingigen Temperaturprofil gebacken werden. Ein Brennvor-
gang besteht aus einem stetigen Erwédrmen unter gereinigter Luftatmosphére, bis
eine hohe und konstante Temperatur unter dem Schmelzpunkt der Pastenstoffe er-
reicht wird. Bei dieser Temperatur werden die Partikel der Paste miteinander zu-
sammengebacken, was unter dem Begriff "Sintern" bekannt ist. Beim Abkiihlen der
gesinterten Paste werden die Glaspartikel der Paste starr und bilden eine feste Ver-
bindung auf dem Substrat aus. Das Erwdrmen darf nur langsam erfolgen, damit die
nichtfliichtigen Losungsmittel und Aktivatoren vor dem Sintern verdampfen kon-
nen. Der Temperaturgradient sollte um 50 K/min liegen, damit die zu verdampfen-
den Verbindungen nicht explosionsartig aus der Paste entweichen, was zu Defek-
ten in den Pastenstrukturen fithrt [140]. Damit sich keine Risse in den gebackenen
Schichten ausbilden, muss auch das Abkiihlen mit einem @hnlichen Temperaturgra-
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Abbildung B.14: Typisches Temperaturprofil fiir Widerstands- und Leiterbahnpasten

[140]. Die Paste wird mit einem Gradienten von 50 K/min erwarmt, wo
ab etwa 350 °C die nichtfliichtigen organischen Stoffe aus dem Material
verbrannt werden. Ab etwa 650 °C fangen die Glaspartikel in den Paste
an weich zu werden. Bei einer Plateau Temperatur von 850 °C backen
die Pastenpartikel zusammen (Sintern). Beim Abkiihlen mit einem 4hnli-
chen Gradienten bilden die Glaspartikel in der Paste eine feste Struktur,
wodurch die Paste zusammengehalten und an das Substrat fixiert wird.
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dienten erfolgen. Abb. zeigt ein typisches Temperatur- bzw. Einbrennprofil
fiir eine Leiterbahn- bzw. Widerstandspaste. Hier muss die Plateau-Temperatur na-
hezu konstant gehalten werden, ansonsten @ndert sich der Flichenwiderstand und
Temperaturkoeffizient der Paste. Bei dielektrischen Pasten kann eine Anderung der
Backtemperatur zu einer Anderung der Dielektrizititskonstante fiihren.

B.3 Verbindungsprozess mittels Chipbonden

Die unmittelbare elektrische Verbindung vom Chip zum Tréager wird mit einer An-
kontaktierung mittels Chipbonden erreicht. Hier existieren verschiedene Moglich-
keiten, wobei die Prozesse des "Thermsonic-Ball-Wedge-Bonding" (TS-Bonden)
und des "Ultrasonic-Wedge-Wedge-Bonding" (US-Bonden) typischerweise ver-
wendet werden [|147,(148|].

Die erste Methode wird speziell fiir Gold- und Kupferdrihte verwendet. Der
Golddraht wird durch eine Kapillare geleitet und mittels einer elektrischen Ent-
ladung die Spitze des Drahtes zu einer Kugel aufgeschmolzen, die einen zwei
bis dreifachen Durchmesser gegeniiber dem Draht aufweist. Uber einen Kontakt-
druck durch die Kapillare, ein Erwdrmen des Drahtes auf 130 °C!3 und Ultraschall
wird die Verbindung auf der Struktur angeschweif3t. Das US-Bonding ist entwickelt
fiir Aluminium-Drihte, die in der Halbleiterindustrie vorrangig eingesetzt werden.
Uber einen Ultraschallimpuls wird die Oxidschicht auf dem Draht aufgeldst. Der
Ultraschall fiihrt zusammen mit einer Krafteinwirkung der Kapillaren auf das Pad
zu Ver- und Entfestigungsvorgingen im Drahtmaterial, wodurch es zu Diffusions-
vorgédngen zwischen Draht- und Padmaterial kommt und daraus eine Anschwei3ung
resultiert. Bei dieser Methode ist, im Gegensatz zum TS-Bonden, die Richtung des
zweiten Bonds durch den Draht des ersten Bonds vorgeschrieben. Der Hauptvorteil
des TS-Bonden ist die groBere Kontaktfliche, die durch die Kugelform vorgegeben
wird. Beim US-Bonden wird lediglich der Draht auf das Pad gedriickt und resultiert
in einer kleineren Kontaktfldche.

3Miindliche Korrespondenz von Dipl. Phys.-Ing. H. Schneider, Mitarbeiterin bei Dr. S. Zarazen-
kov im Reinraum am Institut fiir Photonische Technologien Jena.



Appendix Kapitel 4

C.1 Grundlagen der Halbleiter Laserdioden

C.1.1 Halbleiter Laserdioden

Kommerzielle Laserdioden bestehen fiir Wellenldngen im roten und infrarotem
Bereich aus einer "III-V-Verbindung" wie GaAs, GaAlAs und InGaAsP, fiir Wel-
lenldngen im blauen und ultraviolettem Bereich aus der "III-V-Verbindung" GaN.
Diese sind Halbleiterverbindungen, die zur Veridnderung der Leitfdhigkeit einzel-
ner Schichten mit Fremdatomen dotiert werden, beispielsweise mit Phosphor (n-
Dotierung) und Indium (p-Dotierung) im III-V-Halbleiter GaAs, so dass die Fer-
mikanten! verschoben werden, bei n-Dotierung in Richtung Leitungsband und bei
p-Dotierung in Richtung Valenzband.

Das Funktionsprinzip eines Halbleiter-Diodenlasers wird nachfolgend am Bei-
spiel einer Homostruktur erkldrt. Zwei unterschiedlich dotierte planparallele Fli-
chen bilden einen Resonator aus (Abb.[C.1)). Alle anderen Flichen sind rauh, so dass
keine Oszillationen in ungewollten Bereichen auftreten [[152]]. Die beiden Schich-
ten werden p-(zusitzliche Ladungstriger) und n-dotiert (zusitzliche Fehlladungen
oder Locher) und bilden an der Kontaktfliiche einen p-n-Ubergang [154] aus. Dort
diffundieren solange Ladungstriger in die p-Schicht und Locher in die n-Schicht,

'Die Fermikante oder Fermi-Energie ist die hochste Energie, die ein Teilchen in einem Vielteil-
chensystem gleichartiger Fermionen (sog. Fermi-Gas) haben kann, wenn das System als Ganzes in
seinem Grundzustand ist [|[153]].

250
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Anregungsstrom

Laserstrahl

aktive Zone

Abbildung C.1: Prinzip einer Halbleiter Laserdiode am Beispiel einer Homostruktur. Zwei
unterschiedlich dotierte Flichen bilden einen Resonator aus. In der Kon-
taktregion findet ein p-n-Ubergang statt. Beim Anlegen einer Spannung
in Durchlassrichtung entsteht eine schmale Zone mit Besetzungsinvarianz
(aktive Zone), durch diese Lasertétigkeit ermoglicht wird. Der emittier-
te Strahl weist im Fernfeld eine beugungsbedingte Abstrahlcharakteristik
aus, die abhiingig von der Dimension der aktiven Zone ist.

bis beide Fermienergien im p- und n-Leiter zusammenfallen. Bei Anlegen einer
Spannung in Durchlassrichtung, die in etwa der Energieliicke entspricht, entsteht
eine schmale Zone, die eine Besetzungsinversion aufweist, in der durch Rekombi-
nation der Ladungstriger mit den Lochern Lasertédtigkeit moglich wird. Diese Zone
ist auch als "Aktive Zone" bekannt. Die Wellenlinge des so erzeugten Laserlich-
tes ist abhiingig von der Bandliicke? und kann aufgrund der Temperaturabhiingig-
keit dieser verdndert werden. Reale Halbleiterdioden bestehen aus Heterostrukturen
aus kombinierten GaAs und GaAlAs-Schichten, die Schwellstrome um 1 kA/cm?
aufweisen. Die Ausgangsleistung ist eine Funktion des Anregungsstromes. Bis zu
einer Stromschwelle (engl. "threshold") arbeitet die Diode wie eine Leuchtdiode;
es werden iiber spontane Emission Photonen mit einer groBen Bandbreite emit-
tiert. Oberhalb dieser Schwelle wird induzierte Emission betrieben und die Diode
fangt an Laserlicht zu emittieren. Dieses emittierte Laserlicht weist im Fernfeld ei-
ne beugungbedingte Abstrahlcharakteristik auf (Abb. [C.1|rechte Seite), die von der
Dimension der aktiven Schicht abhingig ist.

GauBstrahlen

Die einfachsten Losungen der aus den Maxwellgleichungen herleitbaren Wellen-
gleichung ist eine ebene Welle und eine Kugelwelle. Beide Modelle sind fiir Laser-
strahlen nur bedingt zuldssig. In der Literatur werden Laserstrahlen als "Kugelwel-
len mit einem imaginiren Zentrum" oder "Gauf3strahlen" definiert. Eine Kugelwelle

’Die Bandliicke 1,4 eV von GaAs bei 300 K fiihrt zu einer Wellenlinge von ~ 900 nm
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wird durch

E@/@) = é . exp(—i(l?f)— w-1)+cc (C.1)

beschrieben mit r = /x> + y? + z? als Radius vom Ausgangspunkt der Welle
[152]. Wird hier eine komplexe Ersetzung z — g = z + izg durchgefiihrt, so kann
in der paraxialen Niherung® und mit neu definierten GroBen ; = x5 — i3 das

e
elektrische Feld in der so genannten Gauflschen Grundmode TEM, zu )

E 2 k 72
E(r,z,t) ~ =0. exp( ! ) exp (—i r ) -exp (i(wt — kz)) (C.2)
q

w2(2) 2R(z)

angegeben werden [152] mit ¥ = /x> + y2, dem Strahlradius w(z) = wy Z%%ZZ,

Zr
dem Konfokalparameter zz = % und dem Kriimmungsradius R(z) = # der Pha-
senflichen. Am Ort mit ebenen Wellenfronten (z = 0) ist w(z) = w, der kleinste
Strahlradius eines GauB3strahls. Die bei w, ebene Wellenfront breitet sich entlang
z-Richtung als gekriimmte Wellenfront aus. Ist der Abstand zu wy grof, so kann die
Divergenz des Strahls mit 6§ =~ ﬂ% angegeben werden. Die Feldstirke- und Inten-
sitdtsverteilungen sind gaul3formig, wobei der doppelte Strahlradius 2w als Breite
der Intensitiitsverteilung bei einem auf den 1/e? abgefallenem Wert der Amplitude
definiert wird. Laserstrahlen konnen mit einer Linse somit nicht auf einen beliebig
kleinen Punkt fokussiert werden, sondern nur auf einen endlichen Strahlradius w;
mit [162]

210 f
wp=——,

x D
wobei f die Brennweite einer Fokussierlinse und D = 2w; dem Durchmesser
des Lasers vor der fokussierenden Linse entspricht bei einer verwendeten Wellen-
lange A. Somit muss ein moglichst groBBer Strahlradius w; an der fokussierenden
Linse erreicht werden, um den Laserstrahl moglichst klein fokussieren zu konnen.

(C.3)

C.2 Anhinge zu Diodenlasern zum Speichern von
Barium-Ionen

Nachfolgend wird in diesem Unterkapitel ndher auf die verwendeten Geréte und
Materialien der aufgebauten Laser zum Speichern von Barium-Ionen eingegangen

3NéJ'Lherung fiir Strahlen, die kleine Abstidnde von der optischen Achse aufweisen und kleine Win-
kel zu dieser bilden.
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und die Aufbauten der einzelnen Laser diskutiert. Weiter wird die Verschaltung der
integrierten akusto-optischen Modulatoren beschrieben.

C.2.1 Geriite, Materialien und Abbildungen der Laseraufbau-

ten

493 nm Laser:

Laser - kommerzielles System von Tui Optics (jetzt Toptica) Laser bei 986 nm
Faraday Isolator - Fa. Gsédnger
Strahlteiler - 70:30, BK7-Glas

Faserkollimator - Schifter-Kirchhoff, "60FC-4-M5-33", FC-APC-Anschluss,
Objektiv f = 5 mm, NA = 0,25, AR 390 - 670 nm

optische Faser - Thorlabs, "PM460-HP", APC Faser

AOM - intern: IntraAction, "ATM-801A2", extern: Isomet, "1250"

650 nm Laser:

Laserdiode - Sanyo, "DL-3147-021", 645 nm
Kollimator - Optima Optics, "336-1027-660"
Gitter - Zeiss, "263232yy51 024", 2100 Linien/mm
Faraday Isolator - Thorlabs, "ISO-04-650-LP"
Strahlteiler - 50:50, BK7-Glas

Faserkollimator - Schifter-Kirchhoff, "60FC-4-A6,2S-02", FC-APC-
Anschluss, Objektiv f = 6,16 mm, NA = 0,3, AR 600 - 1050 nm

optische Faser - Thorlabs, "PM630-HP", APC Faser

AOM - Isomet, "1250"

791 nm Laser:

Laserdiode - Eagleyard, "Eyp-RWL-0790-00100-1500-SOT02-0000",
790 nm

Kollimator - Optima Optics, "336-1027-785"
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Abbildung C.2: Aufbau des frequenzverdoppelten Lasers bei 493 nm zur Kiihlung und zur

Nachweisdetektion des '*®Ba*-Ions. Eine Halbleiterdiode bei 986 nm wird
in einer Littrow-Konfiguration betrieben, wobei 20% der Leistung in der
ersten Ordnung mittels Reflektionsgitter ausgekoppelt wird. Nach einer
optischen Diode zum Schutz der Laserdiode vor Riickreflexen wird der
Strahl in zwei Teilstrahlen getrennt: Stabilisierungs- und Verdopplerstrahl.
Die Stabilisierung erfolgt auf einen Referenzresonator mit Pound-Drever-
Hall Methode mit einem vorherigen Doppeldurchlauf durch ein AOM zur
Frequenzinderung. Ein Kaliumniobat-Kristall (KNbO3) befindet sich in
einer Ringresonator-Konfiguration, dessen Resonatorlidnge variiert werden
kann und eine Stabilisierung ebenfalls mittels der Pound-Drever-Hall Me-
thode erreicht wird. Es wird frequenzverdoppeltes Licht bei 493 nm emit-
tiert.
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Abbildung C.3: Aufbau des als Riickpumplaser fiirs 3¥Ba*-Ion verwendeten Lasers bei

650 nm. Eine Laserdiode bei 650 nm wird mittels Gitter in Littrow-
Konfiguration betrieben. Nach einer optischen Diode um die Laserdiode
vor Riickreflexen zu schiitzen, wird eine Lochblende zur Strahlformung
verwendet. Mittels einer Glasplatte werden zwei Reflexe erzeugt, wobei
ein Reflex mit einer Linse (f = 300 mm) in den Referenzresonator einge-
koppelt wird. Das transmittierte Licht wird mit einer differentiellen Photo-
diode detektiert, von dem der andere, mittels Graukeil abgeschwéchte, Re-
flex als Hintergrundsignal korrigiert wird. Mittels eines 50:50-Strahlteilers
wird der Hauptstrahl in zwei Teilstrahlen getrennt und diese jeweils in op-
tische Fasern eingekoppelt, die zum Lambdameter und zur Uberlagerungs-
einheit am Experiment geschickt werden mit einem zusétzlichen Durch-
gang durch ein AOM zum Schalten der Laserintensitit an der Falle.

Linse (f = 300 mm)
I zur Fokussierung

in den Resonator
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e Gitter - Thorlabs, "GH25-18V", 1800 Linien/mm

Faraday Isolator - Newport, "ISO-04-780-LP"

Strahlteiler - 70:30, BK7-Glas

Faserkollimator - Schifter-Kirchhoff, "60FC-4-M5-10", FC-APC-Anschluss,
Objektiv f = 5 mm, NA = 0,25, AR 630 - 980 nm

optische Faser - Thorlabs, "PM630-HP", APC Faser

C.2.2 AOM-Systeme der Laser zum Speichern von Barium-
Ionen

Nachfolgend werden die in den Lasern zum Speichern von Barium-Ionen integrier-
ten Akusto-optische Modulatoren (kurz: AOM) inklusive deren elektrischer Ver-
schaltung besprochen. In einem Modulator erzeugt eine Anregung mit Wellen im
radiofrequenten Bereich in einem transparenten Festkorper ein optisches Gitter,
welches aus Dichteschwankungen der Welle besteht. Durch die Dichtemodulatio-
nen entsteht eine Modulation des Brechungsindex des transparenten Festkorpers.
Dadurch wird der durchlaufende Lichtstrahl gebeugt, also abgelenkt und in seiner
Frequenz moduliert [221].

Der 493 nm Laser besitzt einen AOM (nachfolgend: intern) vor der Referenz-
kavitit in einem Doppeldurchgang zum Variieren der Laserfrequenz und es wird
ein zusdtzlicher AOM (nachfolgend: extern) zum Schalten des Lasers aufgebaut.
Der interne AOM (IntraAction, "ATM-801 A2") hat eine mittlere Frequenz von
80 MHz und wird von einem Oszillator (Mini-Circuits, "ZX95-100+") versorgt.
Dieser liefert bei einer Versorgungsspannung von V.. = 6,4 V und einer Modula-
tionsspannung von Vi, = 9,5 V die gewiinschten 80 MHz bei einer Leistung von
9,2 dBm, die von einem nachfolgenden Verstirker (Kalmus, "706FC") um 34 dB
erhoht wird. Der externe AOM (Abb. [C.4) ist ein 200 MHz AOM (Isomet, "1250",
[222]]). Versorgt wird dieser von einem Oszillator (Miteq, "OTV 150-250 MHz"),
der mit der Versorgungsspannung von V.. = 12 V und einer Modulationsspannung
von Ve = 3,3 V betrieben wird und mit einem Verstiarker (Mini-circuits, "AMP
ZHL-1-2W") um 29 dB auf 26,5 dBm erhoht wird, mit einer vorherigen Abschwi-
chung um 10 dB.

Der AOM zum Schalten des 650 nm Lasers ist identisch mit dem externen des
493 nm Lasers. Aufgrund der anderen Wellenldnge wird eine Modulationsspannung
von Vn=2,6 V des Oszillators verwendet. Mit einer vorherigen Abschwichung
von -10 dB wird um 34 dB (Mini-Circuits, "HP-AMP ZHL-03-5WF") auf 31,5 dBm
verstarkt.
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Abbildung C.4: Optischer Aufbau des Acusto-optischen Modulators (kurz: AOM) zum
Schalten des durch eine Faser transmitterten Lichts bei 493 nm. Der fre-
quenzverdoppelte Laser wird mittels eines Strahlteilers (50:50) in zwei
Teilstrahlen separiert, von dem ein Teil in eine Faser zur Wellenldngen-
messung eingekoppelt wird. Der andere Teilstrahl geht, fokussiert mit ei-
ner Linse (BK-7 Glas, f = 100 mm), durch ein AOM und wird ebenfalls
in eine Faser eingekoppelt, mit der das Laserlicht zum Experiment geleitet
wird.

Geschaltet werden die externen Modulatoren, indem ein zusitzlicher digita-
ler Schalter (Mini-Circuits, "ZASW-2-50DR+") hinter die Oszillatoren geschaltet
werden, die mittels einer digitalen Spannung, rechnergesteuert vom AdWin-System
kommend, die Leistung zum AOM durchlassen oder blocken kénnen, wodurch die
Laser mit einem digitalen Signal geschaltet werden konnen.

C.3 Anhinge zu Diodenlasern zum Speichern von
Ytterbium-Ionen

C.3.1 Abbildungen der Laseraufbauten der zum Speichern von
Ytterbium-Ionen genutzten Diodenlasern

In diesem Unterkapitel werden die Abbildungen der Laseraufbauten der zum Spei-
chern von Ytterbium-Ionen notwendigen Laser des Mikrofallen-Experiments aus
Kap. {4.1.3| prisentiert. Es werden ein Kiihllaser bei 369 nm (Abb. [C.5), ein Riick-
pumplaser bei 935 nm (Abb. [C.6) und ein Ionisationslaser bei 399 nm (Abb.
dargestellt.
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Abbildung C.5: Aufbau der Strahlenganges des gekiihlten 369 nm Lasers im Mikrofallen-
Experiment. Das Laserlicht wird aus einer Diode in einem gekiihlten
Aufbau mttels optischem Gitter in einer Littrow-Konfiguration ausgekop-
pelt. Nach einer optischen Diode und einem Prisma zur Strahlformung
werden mit einer Glasplatte zwei Reflexe erzeugt (gestrichelter Strahlen-
gang), die zur Stabilisierung auf einen Referenzresonator verwendet wer-
den. Ein Reflex wird mit einer f = 200 mm Linse in den Resonator fo-
kussiert, wihrend der andere als Hintergrundsignal detektiert wird. Das
durch die Glasplatte transmittierte Licht wird mit einem PBS und einer
vorherigen A4/2-Verzogerungsplatte in einen Teilstrahl fiirs Lambdameter
und in einen Hauptstrahl separiert, der einen AOM bei 1,05 GHz in ei-
nem Doppeldurchgang durchlauft. Zur Fokussierung in den AOM wer-
den Linsen mit f = 100 mm Brennweite verwendet und aufgrund ei-
ner A/4-Verzogerungsplatte, die zweimal durchlaufen wird, wird der re-
flektierte Hauptstrahl nach links (schwarzer Pfeil) im PBS abgelenkt und
anschlieBend durch einen AOM bei 90 MHz gesendet, wonach die Ein-
kopplung in eine Faser zum Mikrofallen-Experiment erfolgt. Vor der Faser
wird ein Spiegel auf einer Magnetbasis montiert, wodurch der Laserstrahl
abgezweigt (blauer Strahlengang) und iiber eine 15 m lange Faser zum
Oberflichenfallen-Experiment geschickt werden kann.
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Abbildung C.6: Aufbau der Strahlenganges des 935 nm Riickpumplasers im Mikrofallen-

Experiment. Nach der Laserbox befindet sich eine optische Diode zum
Schutz vor Riickreflexen. Ein anamorphes Prismenpaar wird zur Strahlfor-
mung verwendet. Mittels einer Glasscheibe werden zwei Reflexe erzeugt
(gestrichelter Strahlengang), die zur Frequenzstabilisierung genutzt wer-
den, wobei ein Reflex in den Referenzresonator fokussiert wird und der
andere als Hintergrundsignal detektiert wird. Mit einem PBS und einer
vorherigen A/2-Verzogerungsplatte, die das Verzweigungsverhiltnis ein-
stellt, wird ein Teilstrahl fiirs Lambdameter ausgekoppelt. Dieser durch-
lauft einen AOM bei 80 MHz, um eine identischen Frequenzverschiebung
zu erhalten, wie der Hauptstrahl, der ebenfalls einen AOM bei 80 MHz
durchlduft, der zum Schalten des Lasers genutzt wird. Der Hauptstrahl
wird hinter dem AOM mittels eines Spiegels auf einer Magnetbasis ab-
gezweigt (roter Strahlengang) und dieser kann in eine Faser eingekoppelt
und zum Oberflichenfallen-Experiment gesendet werden.
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Abbildung C.7: Aufbau der Strahlenganges des 399 nm lonisationslasers im Mikrofallen-
Experiment. Analog zu den vorherigen Lasersystemen wird auch hier
eine optische Diode verwendet und mittels einer Glasplatte zwei Re-
flexe zur Frequenzstabilisierung auf einen Referenzresonator erzeugt.
Uber einen Strahlteiler wird der Hauptstrahl in jeweils einen Arm fiir
das Lambdameter und das Experiment geteilt, die in optische Fasern
eingekoppelt werden. Identisch zu den vorherigen Lasersystemen wird
auch hier mittels eines Spiegels, auf einer Magnetbasis montiert, der
Strahl zum Oberflichenfallen-Experiment abgezweigt (roter Strahlen-
gang) und in eine 10 m lange, optische Faser zur Uberlagerungseinheit
des Oberflichenfallen-Experiments geleitet.
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[ f(%) [ 7CO) [ f(%) [ 7O ]
1 37,92 [40  [599
5 208445 |70
10 [-1257[50 [9725
15 |[-744 |55 [10,68
20 [-3,65 |60 | 12,00
25 |-063 |65 |1322
30 | 1,89 |70 | 14,36
35 407 |75 [ 1543

Tabelle C.1: Werte des Taupunktes 7 berechnet nach der Magnus-Formel als Funktion der
relativen Luftfeuchtigkeit f bei einer Lufttemperatur von T = 20 °C [166].

C.3.2 Anhiinge zum aufgebauten 369 nm Kiihllaser
Magnus-Formel

Um die notwendige Kiihlung der Laserdiode durchzufiihren, muss vorher bestimmt
werden, welche Luftfeuchtigkeit in der Kiihlbox vorherrschen darf, damit die Di-
ode durch kondensiertes Wasser keinen Schaden nimmt. Die Magnus-Formel [|166]]
liefert den Taupunkt 7 von Wasser in Abhiingigkeit von relativer Luftfeuchtigkeit f
und Lufttemperatur 7

241,2 In(f/100%) + 422,03716 - —2415 7

AT = _ C4
1) 17,5043 — In(f/100%) — 17,5043 - 52— Y

Bei einer Lufttemperatur von beispielsweise T = 20 °C liegt der Taupunkt bei
einer durchschnittlichen relativen Luftfeuchtigkeit von f = 60% bei 7 = 12 °C. In
Tab. [C.1] sind die Taupunkttemperaturen bei unterschiedlichen relativen Luftfeuch-
tigkeiten bei der Lufttemperatur 20 °C aufgetragen.

Messung der temperaturabhingigen Laserschwellen

Nachfolgend wird das Verhalten der 369 nm Laserdiode aus Kap. #.1.3] bei Re-
duktion der Temperatur untersucht. Es wird bei einer freilaufenden Laserdiode
die Ausgangsleistung als Funktion des Stromes bei einer bestimmten Temperatur
T gemessen (Abb. [C.§| links). Tab. [C.2] stellt die ermittelten Schwellenstrome bei
verschiedenen Regeltemperatur dar. In Abb. [C.§| rechts ist die gemessene Wellen-
lange als Funktion der Temperatur dargestellt. Es kann eine Gerade mit g,(T) =
0,059(8) [nm/°C] - T [°C] + 370,4 [nm] angefittet werden. Die Steigung entspricht
nahezu dem Wert des Datenblattes dieser Diode, in dem am Beispiel einer einzelnen
Diode eine Temperaturabhidngigkeit zu 0,0468 nm/K bestimmt wird.
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Abbildung C.8: Links: Gemessene Ausgangsleistung der 369 nm Laserdiode als Funktion

des Diodenstromes mit der Regeltemperatur als Parameter. Rechts: Ge-

messene Wellenlidnge als Funktion der Regeltemperatur bei einem einge-

stellten Strom um 47 mA. Eine Gerade kann an die Datenpunkte gefittet

werden. Aufgrund von beobachteten Modenspriingen muss der Strom um

bis zu 0,5 mA wéhrend der Messung verdndert werden. Eine Reduktion

der Wellenldnge um (0,059 + 0,008) nm/K wird bestimmt.

| Temperatur (°C) | I, (mA) |

21,0 48,3
14,8 45,6
11,5 44,6
8,3 43,7
2,3 41,9
-0,6 41,5

Tabelle C.2: Auflistung der aus Abb. ermittelten Schwellenstrome bei verschiedenen
Temperaturen.
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’ Spiegel - Wellenldnge \ Reflektion unter 45°

Transmission des Spiegels \

Result. Leistung ‘

1. Laseroptik "KPHR" | 99,8% - 986 nm 91% - 650 nm 91% - 650 nm
980-1070nm - 986 nm 99,8% - 986 nm
2. "a624"- 791 nm 99,8% - 791 nm 90% - 986 nm 89,8% - 986 nm
85% - 650 nm 77,4% - 650 nm
99,8% - 791 nm
3. "b233"- 493 nm 99,8% - 493 nm 93% - 986 nm 83,5% - 986 nm
88% - 650 nm 68,1% - 650 nm
91% - 791 nm 90,8% - 791 nm
99,8% - 493 nm

Tabelle C.3: Vermessene Reflektionen und Transmissionen der verwendeten, beschichteten
Spiegel in der Uberlagerungseinheit des Barium-Elements fiir das Lambdame-
ter.

C.4 Spiegel der Uberlagerungseinheiten

Die Uberlagerungseinheiten werden genutzt, um die verwendeten Laser im Nah-
und Fernfeld auf die gleiche Ortsposition zu bringen. Es werden Einheiten auf Ba-
sis von Mikrobanksystemen (Fa. Linos) fiirs das Barium-Element jeweils fiir das
Lambdameter und fiir das Experiment und fiir das Ytterbium-Element fiir das Ex-
periment aufgebaut.

C.4.1 Uberlagerungseinheiten fiir das Barium-Element

Fiir das Barium-Element werden zwei Einheiten aufgebaut, wobei die Einheit fiirs
Experiment nur aus einem einzelnen Spiegel (b233) besteht, der Licht bei 650 nm
mit 88 % transmittiert und Licht bei 493 nm mit 99,8 % unter 45° reflektiert. Die
Laser zur Ionisation erreichen die Falle durch das entgegengesetzte Sichtfenster der
Vakuumkammer. In der zweiten Uberlagerungseinheit fiir das Lambdameter wird
der Kiihllaser bei 493 nm abschlieBend auf alle anderen Laser iiberlagert, um die
wenigsten Verluste bei dieser Wellenlidnge aufzuweisen. Aufgrund der vorhandenen
Spiegel wird der 791 nm Laser auf den 650 nm Laser iiberlagert. Tab. [C.3|stellt die
Leistungsverluste bei den jeweiligen Spiegeln der jeweiligen Wellenlidngen dar. Die
hier verwendeten Spiegel stammen aus dem Vorrat der dielektrischen Spiegel der
Arbeitsgruppe Quantenoptik.

C.4.2 Uberlagerungseinheit fiir das Ytterbium-Element

In dieser Uberlagerungseinheit wird der Kiihllaser bei 369 nm auf alle anderen La-
ser iiberlagert, um die wenigsten Verluste bei dieser Wellenlidnge aufzuweisen. Auf-
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’ Spiegel - Wellenldnge \ Reflektion unter 45° | Transmission des Spiegels \

Result. Leistung

1. Thorlabs "FMO02" 90% - 638 nm 85% - 399 nm 85% - 399 nm
- 638 nm 90% - 638 nm
2. Layertec 99,8% - 935 nm 99% - 399 nm 84,1% - 399 nm
"A-27242" 99% - 638 nm 89,1% - 638 nm
- 935 nm 99,8% - 935 nm
3. Laser Components | 99,8% - 369 nm 99% - 399 nm 83,3% - 399 nm
"15L.369000" 99% - 638 nm 88,2% - 638 nm
- 369 nm 99% - 935 nm 98,9% - 935 nm
99,8% - 369 nm

Tabelle C.4: Reflektion und Transmission der in der Uberlagerungseinheit des Ytterbium-
Elements fiir das Experiment verwendeten, beschichteten Spiegel.

grund der Realisierbarkeit der maximalen Transmission wird auf den 399 nm Laser
zuerst der 638 nm laser und anschlieend der 935 nm Laser tiberlagert. Die hier
verwendeten Spiegel sind hauptsichlich Spezialanfertigungen und in Tab. dar-
gestellt.

C.5 Anhiinge zum Lambdameter der fiirs Barium-
Element genutzten Laser

C.5.1 Konvertierung der gemessenen Wellenliingen in Vakuum-
wellenliingen

Die gemessenen Wellenlidngen beziehen sich auf die aktuell vorherrschenden atmo-
sphirischen Parameter, wie Druck, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und CO,-
Anteil der Luft. Damit diese Parameter bei einer Messung nicht immer angegeben
werden miissen und vergleichbare absolute Messergebnisse zu haben, wird die ge-
messene Wellenldnge in eine Vakuumwellenlédnge konvertiert. Hierzu ist die Mes-
sung der aktuellen Atmosphédrenwerte notwendig, wobei die Korrekturen der Tem-
peratur, der relativen Luftfeuchtigkeit und des CO,-Anteils in der Luft nur einen
geringen Anteil ausmachen. Die Druckmessung erfolgt mit einem in [168] entwi-
ckelten Drucksensor.

Der in (4.1) errechnete Messwert fiir die unbekannte Wellenlinge bezieht sich
auf einen definierten Wert der Wellenldnge des Helium-Neon Referenzlasers im
Vakuum. Um die Luftwellenlidnge des Referenzlasers zu berechnen, muss der Bre-
chungsindex der Luft unter Betrachtung der aktuellen atmosphirischen Parameter
berechnet werden. Nach [[170] gilt fiir den Brechungsindex unter Beriicksichtigung
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der Wellenldnge A (in m)

(C.5)

2333983 15518
n(/l):nL:(8091,37+ ) 1078

+
130 —0? 38,9 -07
mit o = %. Wird zusitzlich der CO,-Anteil x (in %) der Luft beriicksichtigt,
so dndert sich der Brechungsindex zu

nLCOY =n, =n, - (1 +0,5327 - (1—(’;0 _0, 0004)). (C.6)

Bei einer zusitzlicher Betrachtung der Temperatur (in °C) und des Druckes (in
Pa) wird der Brechungsindex zu

_ ne- P14+ 108 - (0,5953 — 0,009876 - T) - P
93214,60 1+0,003661-T

n(/L COZ’ T’ P) = nrp (C7)

gedndert. Als letzteres wird die relative Luftfeuchte LF (in %) betrachtet, die
die Formel in

n(A,CO,,T,P,LF) = nrp — f -(3,8020 — 0,0384 - ) - 107"° (C.8)

verdandert, mit f = % -611,213 - exp(lgflojff ) Mit Hilfe des so ermittelten

Brechungsindex kann die Luftwellenldnge des unbekannten Lasers mit

Nre ﬂ?e
Ll/tf[ _ f . f (C9)

unb Nunb n“’f(/lgef)

bestimmt werden. Die Vakuumwellenlinge des unbekannten Lasers lautet so-
mit:

A

2 =n A (C.10)

unb unb

. . . Luft . . . .
wobei der Brechungsindex rekursiv aus /lm':,f bestimmt wird. Fiir einen Mess-

wert beispielsweise von A,,;, = 369,41975 nm kann bei Normalbedingungen
die Luftwellenldnge /lizlft = 369,42535 nm und die Vakuumwellenlinge /lgnb =
369,52419 nm bestimmt werden.

C.5.2 Multiplexer-Schaltung

Der verwendete Zihler (Phillips, "PM 6680") besitzt nur zwei Kanile, es kann
also nur ein einzelner unbekannter Laser gleichzeitig gemessen werden. Da je-
doch mehrere Laser gleichzeitig vermessen werden miissen, wird nacheinander
auf den Eingang des Zihlers das Photodiodensignal eines jeweils anderen Lasers
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Abbildung C.9: Multiplexer zum Schalten zwischen den verschiedenen Photodiodensigna-
len der Laser, die nacheinander zum Zihler geschickt werden. Eine Be-
schreibung der Schaltung findet sich im Text.

gegeben, wobei das Signal des Referenzlasers unveridndert gelassen wird. Hierzu
wird eine Schaltung auf Basis einer Registers "74HC4094" und eines Multiplexers
"74HC251" entworfen*. Damit kein Ubersprechen zwischen den einzelnen Kanilen
passiert, werden die Eingangssignale mittels Optokopplern "6N137" voneinander
galvanisch getrennt. Abb. [C.9|prisentiert das zugehorige Schaltbild.

Gesteuert werden die Optokoppler tiber das Register, in welches mittels Anlegen
von digitalen Pulsen (an die "CLK", "D", "STR" und "OE"-Eingéngen) eine Bitfol-

“Entwicklung einer ersten Version von Dipl. Phys. Christian Piltz, Mitarbeiter Arbeitsgruppe
Quantenoptik; Weiterentwicklung von Simon Spitzer, studentische Hilfskraft, elektronische Werk-
statt, Universitit Siegen.

Multiplexer
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Abbildung C.10: Links: Zeichnung der Verdampfungsofens aus nicht magnetisierbarem
Stahl aus [174]. In ein Stahlréhrchen wird eine Aussparung gearbeitet
(Heizelement) und mit einem zweiten Rohrchen iiber einen Stahldraht
verbunden. Rechts: Aufnahme des mit 1,5 A betriebenen Ofens mit einer
Wirmebildkamera, an der die Temperatur des Heizelements bestimmt
werden kann [174].

ge geladen wird, die entscheidet welcher Optokopler in welcher Reihenfolge gedft-
net wird, also welches Photodiodensignal zum Multiplexer gesendet wird. Dort wird
ebenfalls {iber eine Anordnung von digitalen Pulsen (an die "S0", "S1" und "S2"-
Eingédnge) eingestellt, welches von den anliegenden Signalen an den Ausgang zum
Zihler geschickt wird. Maximal konnen, begrenzt durch das Register, acht Photodi-
odensignale an die Schaltung angeschlossen werden. Geschaltet wird mittels digi-
taler Signale, erzeugt durch das DIO-Modul des AdWin-System (siche Kap[4.4.2)
mit einer gewihlten Messzeit von 1 s fiir jeden Laser.

C.6 Anhiinge zum Verdampfungsofen

Der Verdampfungsofen ist im Rahmen einer Masterarbeit aufgebaut worden [174].
Zwei Rohrchen aus nicht magnetisierbarem Stahl werden iiber einen verjiingten
Stahldraht miteinander mittels Laserschweilen verbunden (Abb/C.10|links). Eines
der beiden Rohrchen wird mit dem gewiinschten Element befiillt, indem der Fest-
korper mit einer Pfeile abgetragen wird und das so erhaltene Pulver mittels einer
Unterlage in das Rohrchen geschiittet wird. Abb. [C.10]rechts présentiert ein Wir-
mebild des Ofens, durch den ein Strom von 1,5 A gesendet wird. Es ist das Heiz-
element zu sehen, welches die wirmste Stelle des Ofens darstellt.
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’ Vakuumklasse \ Druck (mbar) \ Teilchen (cm?) \ mittlere freie Weglinge (m) ‘
Atmosphire 1013,25 2,7-10" 6,8-107°
Grobvakuum (GV) 300 -1 10" - 10 108 -10*
Feinvakuum (FV) 1-107° 10% - 10" 107 -107!
Hochvakuum (HV) 1073 - 1077 105 - 10° 107" - 10°
Ultrahochvakuum (UHV) 1077-10"" | 10°-10* 10° - 108
extrem hohes Vakuum (XHV) | < 10712 < 10* > 108

Tabelle C.5: Vakuumklassen definiert iiber den Druck mit zugehoriger Teilchenanzahl pro
Volumen und mittlerer freier Weglinge [[173]].

| Werkstoff-Nummer | DINENISO 3506 | AISI | Stahlgruppe | Magnetisierbarkeit |

1.4301 X5CrNil8-10 304 A2 vorhanden

1.4401 X5CrNiMol7-12-2 316 A4 wenig vorhanden
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 316L | A4 wenig vorhanden
1.4429 X2CrNiMoN17-13-3 | 316LN | A4 kaum vorhanden

Tabelle C.6: Edelstahlsorten nach deutscher Werkstoff Bezeichnung und der amerikani-
schen Bezeichnung "AISI" [223]]. Zusitzlich ist die Stahlgruppe aufgelistet,
die die Stahlsorten fiir Schrauben definieren. Dariiber hinaus ist die Informa-
tion beziiglich Magnetisierbarkeit fiir die aufgelisteten Werkstoffe angegeben
[L73].

C.7 Analyse der Restgaszusammensetzung in der Va-
kuumkammer mittels Massenspektrometer

C.7.1 Vakuumklassen und Stahlsorten

In diesem Unterkapitel werden die verschiedenen Vakuumbereiche definiert und
die dazugehorigen freien Weglingen der Restgase prisentiert (Tab. [C.5). Mindes-
tens ein Vakuum im UHV-Bereich ist zum Experimentieren mit gespeicherten lo-
nen notwendig. Desweiteren werden in Tab. [C.6] die moglichen Edelstahlsorten fiir
die Vakuumkammer dargestellt. Fiir die Kammer selbst und fiir metallische Verbin-
dungsstiicke in der Kammer ist nur die Stahlsorte "1.4429" geeignet, da diese als
einzige Sorte als "kaum magnetisierbar" in der Literatur definiert wird.

C.7.2 Massenzusammensetzung des Druckes

Mittels eines Massenspektrometers (Pfeiffer, "Prisma Plus") kann vor, wihrend
und nach dem Backvorgang der Vakuumkammer die Massenzusammensetzung des
Druckes untersucht und diese somit auf Verunreinigungen und Lecks untersucht
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Molekiil \ vor Backen \ bei 140 °C \ bei 140 °C nach 5 Tagen \ runtergekiihlt ‘

H, 1,17-1078 1,87-10° | 1,27-1071° 3,68-10712
H,O 6,57-107% 1,41-10° | 3,24.107!" 2,68-10712
N, 7,74-107° 8,88-1071 | 1,91-1071° 2,59-10712
0O, — 2,69-1071 | 1,27-1071 3,21-1071
Aceton | 1,05-107° 4,32-1071% | 7,60-10712 1,24-10712

Tabelle C.7: Detektierte lonenstrome in Ampere von identifizierten Molekiile aus
Abb. [C.T1] Das Backen bringt eine Reduktion des Ionenstroms und somit auch
des Druckes um 3-4 Groflenordnungen.

werden. Das Massenspektrometer ist an einen externen Pumpstand angeschlossen,
an dem eine Turbomolekularpumpe (Pfeiffer, "TMP 071P") das Vakuum erzeugt.
Der Pumpstand ist an die Kammer, die sich wihrend des Backprozesses in einem
Ausheizofen (Binder, "FED 400") befindet, iiber einen Wellschlauch angeschlossen.
Die Verbindung kann an der Kammer iiber ein UHV-Ventil (Hositrad, "VMD38")
geschlossen werden. Abb. [C.T1]links oben zeigt die Massenzusammensetzung des
Druckes vor dem Ausbacken, wobei der detektierte Ionenstrom ein Indiz fiir die
Anzahl der Teilchen mit der Masse m darstellt. Weiter wird das Spektrum der Zu-
sammensetzung in der auf 140 °C geheizten Kammer direkt nach dem Erreichen
der Temperatur (unten links) und nach einer Pumpdauer von fiinf Tagen (unten
rechts) dargestellt. Rechts oben ist die Massenzusammensetzung des erneut run-
tergekiihlten Systems prasentiert. Identifizierte Molekiile sind in die Abbildungen
eingezeichnet. Tab. [C.7]stellt die detektierten Ionenstrome der Molekiile bei den je-
weiligen Pumpschritten dar. Es kann gezeigt werden, dass das Wasser aus dem Sys-
tem gepumpt wird, dass kein Leck existiert, da der Massenfaktor zwischen Stick-
stoff und Sauerstoftf mit ~ 8 ist (Massenfaktor in der Luft ist 4), was nicht auf ein
Leck hindeutet und dass geringe Mengen des Losemittels Aceton im System nach
dem Backen zu finden sind. Das Backen bringt eine Reduktion des Ionenstroms und
somit auch des Druckes um 3-4 Groenordnungen.

C.7.3 Temperaturabhingigkeit des Druckes

Wie im vorherigen Unterabschnitt gezeigt, steigt der Druck und somit die Anzahl
der Restgasmolekiile in der Kammer mit der Temperatur. Ursache hierfiir ist, dass
die chemische Bindung der auf Fldachen in der Kammer haftende Molekiile mit der
Temperatur gelost wird. Abb. zeigen den Aufheiz- und den Kiihlvorgang der
Kammer mit einem Temperaturgradienten von 2 °C pro 10 Minuten. Werden bei-
de Druckanstieg logarithmisch aufgetragen, kann der Anstieg bzw. Abfall mit einer
Gerade angendhert werden. Typischerweise erniedrigt sich der Druck um eine Gro-
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Abbildung C.11: Massenzusammensetzung des Druckes aufgenommen mit einem Mas-
senspektrometer. Es wird der detektierte Ionenstrom gegen die Massen-
zahl in unit dargestellt, wobei der Strom linear zu der Anzahl der Teil-
chen der Masse m ist. Oben links: vor dem Backen, unten links: auf
140 °C geheizt, unten rechts: bei 140 °C nach einer Pumpdauer von 5
Tagen, oben rechts: die auf Raumtemperatur gekiihlte Kammer. Die iden-
tifizierten Massen sind jeweils eingezeichnet.
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Abbildung C.12:

Temperaturabhédngigkeit des Druckes gemessen mit einem Druckmess-

kopf an der verwendeten Turbomolekularpumpe fiir den Autheizvor-
gang (links) und mit dem Heil3-Kathoden-Messkopf fiir den Kiihlvorang
(rechts) bei einem Temperaturgradienten von 2 °C pro 10 Minuten. Der
Ausheizvorgang wird 20 Stunden nach Anschalten der Turbomolekular-
pumpe begonnen. Der Druckabfall bei 80 °C hat die Ursache in einer
Wartezeit iiber Nacht. Nachdem die Kammer fiir 5 Tage auf 140 °C ge-
heizt wird, wird der Abkiihlvorgang gestartet. Ein Druckabfall beim Run-
terkiihlen bei 100 °C wird durch Reinigen des Messkopfs ("degass") ver-
ursacht. In der logarithmischen Darstellung konnen beide funktionalen
Zusammenhinge durch Geraden angenéhert werden.

Benordnung bei einem Temperaturunterschied von 50 °C.

C.7.4 Methoden der Lecksuche

In den vorherigen Abschnitten wird der Ausheizprozess demonstriert und das Rest-
gas in der Kammer analysiert. Ein Leck ist nicht vorgekommen. Falls sich jedoch
der Druck beim Runterkiihlen nicht, wie in Abb. [C.12]dargestellt, reduziert, ist ein
Leck in der Kammer vorhanden. Dies konnen Briiche oder Haarrisse in der Kam-
merwand sein, falsch oder schlecht zusammengebaute Vakuumteile, die Kratzer im
Kupferdichtring verursachen konnen, defekte Durchfiihrungen oder virtuelle Lecks
in der Kammer sein. Eine grobe Methode bei hohen Driicken, wie beispielsweise
direkt nach dem Zusammenbau, ist Aceton in die Verbindungsstiicke der Flansche
zu tropfen, wobei bei einem Leck der Druck instantan um 1 bis 2 Gréenordnungen

20
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steigt. Ein Nachweis bei kleinen Driicken erfolgt iiber die Zusammensetzung von
Stickstoff und Sauerstoff in Luft mittels eines Massenspektrometers. Ist ein Leck
mittels Massenspektrometer detektiert, muss die Ursache dieses Lecks gefunden
werden. Hierzu eignet sich der Helium Lecktest, ebenfalls mit dem Massenspek-
trometer durchgefiihrt. Mittels einer feine Kapillaren wird die Kammer von Auflen
mit Helium gespiilt. Da Helium ein kleines Atom ist, diffundiert es kontinuierlich
in die Kammer. Ist ein Leck vorhanden, so steigt instantan der Messwert um 1 bis
2 GrofBenordnungen, und das Leck kann zur Behebung lokalisiert werden. Virtuelle
Lecks in der Kammer konnen mit dieser Methode nicht lokalisiert werden und die
Kammer muss erneut gedffnet werden.

C.8 Elektrische Verschaltung der Gleichspannungen
an die Oberflachenfalle

In diesem Unterkapitel wird auf die Verschaltung der Gleichspannungspotentiale
der Oberflichenfalle eingegangen. Es werden zehn unterschiedliche Potential von
den analogen Ausgangskarten des kommerziellen AdWin-Systems erzeugt. Um die-
se unterschiedlichen Potentiale auf die verschiedenen Elektroden zu iibertragen,
wird sich einer Routerplatine bedient, die mittels Drahtbriicken die urspriinglichen
zehn Potentialen auf drei Sub-D Stecker mit jeweils 25 Pins iibertragen kann. Das
Konzept® demonstriert seine Funktionalitit im benachbarten "Mikrofallen" Experi-
ment [185]. Abb. prasentiert die Routerplatine. Tab. gibt eine Ubersicht
iiber die Steckerreihen und die entsprechende Verbindung zu den Pins der Sub-D
Stecker.

C.9 Stabilitiit des verwendeten Stromgenerators

Die Stabilitit des Stromgenerators (ELV, "PPS 5330", [135]) muss vermessen wer-
den, um zu entscheiden, ob dieser fiir die Erzeugung der Strome fiir die Fallen-
struktur geeignet ist. Mit einem Strommessgeridt mit einer Auflosung im pA Be-
reich (Keithley, "Multimeter 2000") kann die Stabilitdt des Stromgenerators in ei-
nem Zeitraum von 1 h zu AI/I = (5,08 + 0,07) - 1072 vermessen werden (Abb.
[131], die im Rahmen einer Beurteilung in Hinblick auf einen moglichen Einsatz in
der Galvanik durchgefiihrt wird.

SEntwickelt von Dr. M. Johanning, Akademischer Rat, Arbeitsgruppe Quantenoptik, Prof. Wun-
derlich, Universitét Siegen.
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Abbildung C.13: Abbildung der verwendeten Routerplatine. Aktuell zehn Gleichspan-
nungen werden an die waagerechten Steckerleisten PO1 bis P10 ange-
legt. Mittels Drahtverbindungen werden unmittelbar darunter liegende
Steckerverbindungen ankontaktiert, die ihrerseits mit den Pins der Sub-D
Stecker A, B und C verbunden sind. So konnen maximal 12 Potentiale an
maximal 75 unterschiedliche Elektroden angelegt werden. Tab. [C.§] stellt
den Zusammenhang zwischen den Pins der waagerechten Pinleisten (01
- #75) und den einzelnen Pins der Sub-D Stecker dar. Im unteren Teil des
Bildes wird die Pinbelegung der Sub-D Stecker definiert (01 bis 25).



274 ANHANG C. APPENDIX KAPITEL 4
Kontakte Sub-D || Kontakte Sub-D || Kontakte Sub-D || Kontakte Sub-D
auf Platine | Stecker || auf Platine | Stecker || auf Platine | Stecker || auf Platine | Stecker
01 B16 20 A10 39 B04 58 Cl16
02 C22 21 Al5 40 C10 59 B23
03 COo1 22 A09 41 B06 60 Cc04
04 Cl4 23 A02 42 C23 61 B22
05 C12 24 All 43 BO05 62 C17
06 Al7 25 B14 44 Cl1 63 B10
07 A19 26 A23 45 C18 64 CO05
08 A07 27 AO01 46 Cl13 65 B12
09 Al 28 A24 47 B20 66 C18
10 A06 29 BO1 48 C24 67 Bl11
11 AO05 30 A25 49 B19 68 C06
12 A08 31 B03 50 C25 69 B24
13 A03 32 A32 51 BO7 70 C19
14 A21 33 B02 52 C02 71 B25
15 A04 34 Al12 53 B09 72 co7
16 A20 35 B15 54 Cl15 73 B13
17 Al6 36 C21 55 BO8 74 CO08
18 A22 37 B17 56 C03 75 C20
19 Al4 38 C09 57 B21

Tabelle C.8: Ubersicht iiber die Verbindung der einzelnen Pins einer Steckerreihe zu den
jeweiligen Pins der Sub-D Stecker mit A, B und C benannt aus Abb. [C.13]
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Abbildung C.14: Gemessene Stabilitit des verwendeten Stromgenerators (ELV, "PPS
5330") fiir eine Betriebsdauer von 2 h. Die Stabilitit lédsst sich wihrend
einer Messperiode von 1 h auf AI/T = (5,08 + 0,07) - 1072 bestimmen.



Appendix Kapitel 5

D.1 Kalibration des motorgesteuerten Spiegels

Um die Mitten der Laserprofile auf die gewollten Fangpopsition oberhalb der Falle
zu setzen, ist eine Kalibration des motorgesteuerten Spiegels notwendig (Abb. D.T).
Der Spiegel wird um einen definierten Wert dS verstellt und die Abweichungen der
Laserposition dh von der urspriinglichen in einem bekannten Abstand d hinter der
Kammer gemessen. Bei bekanntem Messabstand zum Spiegel und zur Falle kann
iiber den Strahlensatz die Anderung in der Fallenmitte dx bestimmt werden. Ein Ka-
librationsfaktor von dx/dS = (16,4 + 1,0) wird zwischen Anderung der Strahlhdhe
an der Falle (in um) und Anderung des Spiegels (in pm) bestimmit.

D.2 Dipolantenne

Das fiir das Verfahren der RF-optischen Doppelresonanz (Kap. [5.2.2)) wird ein RF-
Strahlungsfeld bendtigt, welches von einer Dipolantenne erzeugt wird. Diese ist
eine gewickelte Kupferspule, bei der der Radius (2 cm) und die Windungszahl (N
= 5) die Resonanzfrequenz definieren und diese mittels eines seriellen Kondensa-
tor und einem Widerstand gegen die elektrische Masse veridndert werden kann. In
Abb. ist das Stehwellenverhiltnis und die Impedanz als Funktion der angepass-
ten Resonanzfrequenz prisentiert.
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Abbildung D.1: Eine Anderung des Winkels des motorgesteuerten Spiegels dS fiihrt zu
einer Anderung der Strahlhdhe dx oberhalb der Falle. Bei bekannten Ab-
standen des Spiegels zur Falle und einer Messposition d kann iiber Bestim-
mung der Anderung der Laserposition dh (rechts) die Anderung der Strahl-
hohe errechnet werden. Ein Kalibrationsfaktor von dx/dS = (16,4 + 1,0)
wird zwischen Strahlhdheniinderung und Anderung am Spiegel ermittelt.
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Abbildung D.2: Gemessenes Stehwellenverhiltnis (roter Graph) fiir die gewickelte Spule
aus einem Kupferdraht mit einem Radius um 4 cm und einer Windungs-
zahl von N = 5. Ein minimales Verhiltnis von SWR = 1,0 kann bei einer
Frequenz von 8,2 MHz erreicht werden mit einer zugehorigen Impedanz
(blauer Graph) von 52 Q. Bei einer Frequenz von 7 MHz, die ungeféahr
der Resonanzfrequenz entspricht, wird ein SWR von 1,8 erreicht bei einer

Impedanz von 42 Q.
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D.3 Schaltung zum Pulsen von Stromen

In diesem Unterkapitel wird die zum Pulsen von Stromen aufgebaute Schaltung
detailiert betrachtet. Basierend auf einer H-Briicke (SGS-Thomson, "L298"[224])),
kann mittels eines angelegtem Rechtecksignals der Strom zwischen der Fallenspu-
le und einem Last-Widerstand (mit gleichem Widerstandswert wie die Falle) ge-
schaltet werden. Als Stromgenerator dient ein spannungsbegrenzter, stromtreiben-
der Generator (ELV, "PPS 5530"), dessen Stabilitit zu AI/I = 5 -1072 vermessen
wird (Anh. [C.9). Dieser liefert maximale Strome von 3 A bei einer Leistung von
10 W. Angeschlossen wird dieser an einen Transistor (Motorola, "TIP140"), der
den angeschlossenen Strom, abhingig von der angelegten Basisspannung, regelt.
Eine Variation der Basisspannung wird mittels eines, an einen Verstérker (Fairchild,
"LM358") angeschlossenen Widerstand-Potentiometers, durchfiihrt. Die verwende-
te, zweikanalige H-Briicke kann maximal 2 A bei einer Leistung von 10 W schalten.
An den Ausgangskanal wird eine Elektrodenspule der Falle und ein Widerstand mit
gleichem Widerstandswert angeschlossen. Mittels eines Rechtecksignal von einem
rechnergesteuertem Frequenzgenerator (VFG 150) wird zwischen den Ausgangs-
kanilen geschaltet. Die Leistung von maximal 10 W liegt immer an, und wird ent-
sprechend des Rechtecksignals an Fallenelektrode oder Widerstand verteilt. Somit
muss beachtet werden, dass gekiihlte Hochleistungswiderstinde verwendet werden.
Abb. D.3| zeigt das Schaltbild der aufgebauten Schaltung.
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Abbildung D.3: Schaltbild der Schaltung fiir gepulste Strome. Eine Beschreibung der

Funktionsweise findet sich im Text.
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