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Abstract

It is of great interest in Quantum Information Processing to apply Cavity Quan-
tum Electrodynamic effects. Such systems allow for a coherent interaction of
electromagnetic fields and matter, providing an interface which transfers pho-
tonic qubits to a single atom. Advantageously, in our setting ions are employed
as qubit carriers and the confinement in a Paul trapping device allows for ac-
curately positioning them in the cavity field in combination with the mature
technology of trapped ion quantum computing. Additionally in this context we
investigate a novel fast qubit detection scheme, no longer limited by atomic
spontaneous decay constants.

The goal of this work was the design of fibre-based cavities integrated with a
segmented micro ion trap for **Ca*-Ions. The end surfaces of the fibres have
been treated using a Laser-ablation technique and coated with a reflective diel-
ectric multilayer system. Using two of these fibres, cavities with a Finesse above
30000 have been implemented. With a maximal possible resonator length of 100
pm, before clipping losses take over, fibre resonators of this kind are are very
well suited for the integration in micro-structured Paul traps. The dielectric
material of the fibres affects only slightly the radial pseudopotential in such a
trap, as is shown in a numerical simulation.

With such a resonator integrated in an Ion trap, a wealth of interesting experi-
ments for Quantum Information with ions in the strong coupling regime are in
reach. To carry out such experiments, a reliable two-level system with a long co-
herence time is required. Therefore, a single °Ca*-ion in a segmented Paul trap
was studied: The qubit, which is encoded in the Zeeman sublevels of the ground
state fully meets those requirements. High fidelities have been achieved in state

preparation, single-qubit rotations and detection has been demonstrated with
99,6 fidelity.

So far, experiments in the single-particle strong coupling regime have been
accomplished only with neutral atoms. In future, the superior control of the
external degrees of freedom of a single ion as well as long storage times in
an integrated Micro-Trap-cavity system, it appears as an interesting tool for
fundamental studies of single photons and single ions.






Zusammenfassung

In der Quanteninformationsverarbeitung ist die Anwendung von Effekten aus
der Resonatorquantenelektrodynamik von groflem Interesse. So ist es in solchen
Systemen mdoglich, elektromagnetische Felder und Materie kohérent wechsel-
wirken zu lassen. Sie stellen eine Schnittstelle dar, dies es erlaubt, photonische
Qubits auf ein einzelnes Atom zu iibertragen. Die im unseren Experimenten
verwendeten Ionen als Trédger von Qubits haben den Vorteil, durch Benut-
zung einer paulfallenartigen Struktur genau in einem Resonatorfeld platziert
werden zu kénnen, wobei die ausgereifte Technologie der Quanteninformations-
verarbeitung mit Ionen zur Verfiigung steht. In diesem Kontext untersuchen
wir zusétzlich eine neuartige, schnelle Moglichkeit der Zustandsdetektion eines
Ions, welche in ihrer Geschwindigkeit nicht mehr durch die Raten fiir spontanen
Zerfall bergrenzt ist.

Ziel dieser Arbeit war es, faseroptische Resonatoren fiir die Integration in eine
segmentierte Mikro-Ionenfalle fiir “°Ca*-Ionen zu entwickeln. Die Faserenden
wurden mit einer Laserablationtechnik bearbeitet und hinterher mit einem di-
elektrischen Mehrschichtsystem verspiegelt. Mit aus zwei solcher Fasern aufge-
bauten Resonatoren konnten so Finessen jenseits von 30000 realisiert werden.
Mit einem maximal moglichen Resonatorabstand von 100 pm, bevor Abschnei-
deverluste iiberhand nehmen, eignen sich derartige Resonatoren sehr gut fiir
die Integration in mikrostrukturierte Paulfallen. Das dielektrische Fasermateri-
al dndert das radiale Pseudopotential einer solchen Falle nur geringfiigig, wie
eine numerische Simulation zeigt.

Ein solcher in eine Ionenfalle integrierter Resonator bringt eine Fiille von inter-
essanten Experimenten in der Quanteninformation mit Ionen im Bereich starker
Ion-Feld Kopplung in greifbare Nidhe. Um solche Experimente durchfithren zu
kénnen, wird ein zuverldssiges Zwei-Niveau System mit einer langen Kohérenz-
zeit bendtigt. In dieser Arbeit wurde deshalb ein “°Ca*-Ion in einer segmen-
tierten Mikrofalle untersucht: Das in den Zeeman-Unterzustdnden des Grund-
zustands kodierte Qubit erfiillt diese Anforderungen in vollem Umfang. Hohe
Erfolgsraten wurde bei Initalisierung und Einzelqubitrotationen erreicht, die
Detektion erfolgte mit einer Erfolgsrate von 99,6%.



Bisher konnten Experimene mit starker Atom-Feld Kopplung nur mit neutralen
Atomen realisiert werden. In Zukunft stellt ein solches integriertes Mikrofallen-
Resonatorsystem durch das hohere Mafl an Kontrolle der externen Freiheitsgra-
de sowie durch die langen Speicherzeiten ein interessantes Werkzeug fiir weitere
Experimente mit einzelnen Photonen und einzelnen Ionen dar.
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1 Einleitung

Trotz der immensen Fortschritte in den letzten Jahrzehnten ist ein Abklingen
des stetig wachsenden Bedarfs an Informationstechnologie bislang nicht abzu-
sehen. Wie viele andere Bereiche hat auch die Wissenschaft seit jeher stark von
der Entwicklung immer leistungsfahigerer Computer profitiert. Doch gewisse
Einschrénkungen in der Anwendung klassischer Rechner blieben die Jahre iiber
immer bestehen. So ist es beispielsweise nicht moglich, effizient grofie quanten-
mechanische Systeme mit klassischen Computern zu untersuchen. Dieses Pro-
blem wurde schon von Manin und 1981 von Feynman erkannt [14]. Er schlug vor,
die Rechenmaschinen fiir diesen Zweck selbst aus quantenmechanischen Bauele-
menten zu konstruieren. Erste Ideen, einen solchen Quantencomputer auch fiir
andere Algorithmen zu benutzen, brachte David Deutsch vor [11]. Breite Aner-
kennung erfuhr dieses Konzept eines Quantencomputers durch den Algorithmus
von P. Shor [43], der eine effiziente Zerlegung groBer Zahlen in Ihre Primfaktoren
erlaubt, entscheidend fiir die Dechiffrierung verschliisselter Information.

Quantenalgorithmen basieren auf der Tatsache, dass ein Quantencomputer nicht
mit klassischen Bits arbeitet, welche jeweils die diskreten Zusténde 0 oder 1
einnehmen, sondern mit sogenannten Quantenbits (Qubits). Sie bestehen aus
einem Quantenmechanischen Zwei-Niveau System, welches sich nach einer Mes-
sung ebenfalls entweder im Zustand | 0) oder | 1) befindet. Zwischen zwei Mes-
sungen kann ein solches System aber einen sogenannten Superpositionszustand,
eine beliebige Uberlagerung dieser beiden Zustéinde, einnehmen, und erméglicht
damit grundsétzlich neuartige und weit méchtigere Informationsspeicher und
Prozessoren. Eine weitere Besonderheit ist die Moglichkeit der Verschréankung
mehrerer Qubits, wobei durch die Messung an einem von diesen der Zustand
aller anderen festgelegt wird. Experimentelle Realisierungen eines Quantencom-
puters benétigen die vollstdndige Kontrolle iiber einzelne quantenmechanische
Teilchen und ihre Wechselwirkung weshalb sie sich erst den Anféngen befinden.
Die erste Realisierung des Shor Algorithmus gelang der Arbeitsgruppe um I.
Chuang mit der Faktorisierung von 15. Der dort verfolget Ansatz verwendet
nur wenige Qubits, denn das verwendete physikalische System erlaubte keine
Skalierung des Aufbaus. Im Jahr 2000 hat dann D. DiVinvenzo Kriterien auf-
gestellt, welchen ein universeller Quantencomputer geniigen muss: [12]:
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1 Einleitung

Adressieren und Initialisieren einzelner Qubits
Implementierung einzelner universeller Quantengatter
vernachléssigbare Dekohérenz

Adressieren und Auslesen einzelner Qubits

SANEE I o

Skalierbarkeit des Systems

Folgende zwei Kriterien wurden spéter hinzugefiigt:
1. Kiirzere Rechenzeit als bei jedem klassischen Computer

2. Ubertragung von Quanteninformation zwischen festen und beweglichen
Qubits

Auf der Suche nach Systemen, welche diesen Kriterien geniigten, stief man
recht bald auf Ionen in Paulfallen [35]. Diese Entwicklung, fiir die Wolfgang
Paul 1989 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wurde, erlaubt es, einzelne Ionen
iiber lange Zeitraume zu fangen und zu kontrollieren. Viele erfolgreiche Expe-
rimente der letzten Jahre haben Ionenfallen als eines der vielversprechendsten
Systeme in der Quanteninformationsverarbeitung etabliert [41], [31], [38], [1].
Eines der heutigen Hauptprobleme bei der Erfiillung obiger Kriterien ist die
Ubertragung von Quanteninformation von beweglichen auf stationiren Qubits
und umgekehrt. Ionen lassen sich in Paulfallen zwar um einige Millimeter be-
wegen, fiir eine Ubertragung iiber weitere Strecken kommen sie jedoch nicht in
Frage, da sie sich permanent im Hochvakuum befinden miissen.

Ein anderes System jedoch ist hervorragend dazu geeignet, um Quanteninfor-
mation iiber weite Strecken zu vermitteln. Mit einzelnen Photonen ist dies heu-
te iiber mehr als hundert Kilometer moglich, man kann sie jedoch nicht wie
Ionen an einem Ort ”festhalten”. Beide Technologien zu verbinden ist nahe-
liegend, und erste erfolgreiche Versuche dazu wurden durchgefiihrt, z.B. [34].
Hauptproblem bei diesen Experimenten ist jedoch die geringe Erfolgsrate, mit
welcher der Informationsaustausch erfolgreich verlauft. Das gréfite Problem da-
bei ist, dass die Emission eines Photons von einem Atom spontan, also nicht
vorhersagbar stattfindet. Auch die Richtung der Abstrahlung ist voéllig unbe-
stimmt. Wird das Atom von einem sogenannten optischen Resonator umgeben,
lassen sich diese Effekte deterministischer gestalten. Ein solcher Resonator be-
steht prinzipiell aus zwei gegeniiber angeordneten Spiegeln, welche das Licht
im Volumen dazwischen fiir kurze Zeit quasi ”einsperren”. Wiahrend dieser Zeit
ist die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung des Atoms im Resonator mit
dem Licht deutlich erhéht. Ebenso gibt ein angeregtes Atom im Resonator sein
Photon bevorzugt in dessen Richtung ab. Er kann damit als Schnittstelle zwi-
schen einem Atom und einem Photon fungieren, wie in einigen Experimenten
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erfolgreich gezeigt wurde. Allerdings wurden bei diesen Experimenten neutrale
Atome verwendet. Diese sind verglichen mit einzelnen Ionen deutlich schwie-
riger zu handhaben. Die Speicherzeiten in den verwendeten optischen Fallen
sind geringer, kontrollierte Wechselwirkungen, welche fiir die Weiterverarbei-
tung der iibertragenen Quanteninformation notwendig sind, sind schwieriger,
ebenso wie die deterministische Kontrolle eines einzelnen Atoms. All dies sind
jedoch Stéarken der Ionen in Paulfallen. Der Grund, warum die erforderliche,
starke Kopplung zwischen Ionen und Photonen in einem Resonator bis heu-
te nicht gelang, ist dass die erforderlichen Spiegel das Fallenpotential storen,
wenn sie sich zu nahe am Ion befinden. Deshalb wurden in dieser Arbeit opti-
sche Resonatoren auf der Basis von Glasfasern entwickelt, welche aufgrund ihrer
kleinen Abmessungen in Mikro-Ionenfallen integriert werden kénnen, wobei das
Fallenpotential nicht wesentlich gestért wird. Thre Endflichen wurden mit La-
serpulsen bearbeitet und hinterher mit einer hochreflektiven Schicht versehen.
Als Ton wurde *°Ca™ untersucht, welches schon in der Vergangenheit erfolgreich
fiir Experimente in der Quanteninformation verwendet wurde. Das Qubit in
diesem Ion wurde mit grofler Prézision Initialisiert und ausgelesen. Auch wur-
de gezeigt, dass beliebige Einzelqubitgatter mit hoher Erfolgsrate ausgefiihrt
werden konnen. Experimente zur gezielten Wechselwirkung zwischen Ionen und
Photonen werden dadurch in Zukunft moglich.
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2 Theoretische Grundlagen

Die in dieser Arbeit behandelten Experimente haben die Wechselwirkung von
Licht auf einzelne Atome zum Thema. Das hierfiir geeignete theoretische Grund-
geriist ist das Jaynes-Cummings Modell, welches aufgrund einiger Naherungen
auch analytisch noch gut zu handhaben ist, jedoch trotzdem die auftretenden
physikalischen Phénomene hervorragend beschreibt. Die notwendigen experi-
mentellen Hilfsmittel sind zum einen der optische Resonator, welcher sich durch
klassische Wellenoptik beschreiben ldsst und zum anderen die Paulfalle, deren
Funktion auf grundlegenen Prinzipien der Elektrodynamik beruht.

2.1 lonen in Paulfallen

Um die externen Freiheitsgrade der in den folgenden Experimenten verwendeten
Ionen zu kontrollieren, wird eine segmentierte Mikro-Tonenfalle verwendet [42].
Das Funktionsprinzip entspricht im Grunde dem einer Paulfalle [35] in linea-
rer Bauform. Eine solche wird in diesem Kapitel vorgestellt. Die technischen
Details der tatséchlich verwendeten Falle finden sich bei der Beschreibung des
experimentellen Aufbaus in Kapitel (4.2) Auflerdem wird kurz auf den Ioni-
sationsprozess des neutralen Kalziumatoms sowie auf die interne Struktur des
40Cat-Ions eingegangen.

2.1.1 lonisieren von neutralem *°Ca

Es gibt einige unterschiedliche Moglichkeiten, Neutralatome fiir Ionenfallenex-
perimente zu ionisieren. In den im folgenden beschriebenen Experimenten ge-
schieht dies mit zweistufiger Photoionisation [17]. Dazu wird das Kalzium mit
Laserlicht der Wellenlinge 423 nm aus dem Grundzustand 4'S, in das 4'P; Ni-
veau angeregt, und von dort aus mit einem zweiten Laser mit 374 nm ionisiert
(siche Abb. (2.1)). Alternativ liefle sich auch eine Zweiphotonenionisation bei
272 nm durchfithren, wie in [28], allerdings sind kiirzere Wellenléngen bei La-
sern tendenziell mit grof8erem technischen Aufwand verbunden. Die technischen
Details zu dem in den folgenden Experimenten verwendeten Lasern finden sich
in Kapitel (5.1.2).
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2 Theoretische Grundlagen

272 nm

5'Py X 374 nm
272 nm
4P,
672 nm
31D, _\ Y
272 nm >
423 nm
456 nm

as, Y Y4

Abbildung 2.1: Termschema von neutralem 4°Ca
2.1.2 Das Termschema von “°Ca*

Das Termschema von **Ca® ist in Abb. (2.2) zu sehen, die Wellenléngen der
Ubergénge in Luft \; und die natiirlichen Lebensdauern der Zusténde 7,,,; finden
sich in der folgenden Tabelle [23].

428,y - 42Py )y | 428, - 42Pyy | 4255 - 32Dy)s | 4255 - 32Ds
Twat/s | 7.7(2)-107° | 7.4(3)-1079 1.080 1.045
N/nm | 396.847 393.366 732.389 720.147
32Dy, - 4°Py )y | 32Dy)5 - 42Py )
Toat/S | 94.3-1079 101-10~°
X/nm 866.214 854.209

Auffallend sind die langen Lebensdauern des 3 2Ds s2 und des 3 2D3/2 Niveaus.
Sie sind eine folge der Tatsache, dass die zugehorigen Ubergéinge zum 4 2S; /2
Grundzustand dipolverboten sind. Diese Tatsache wird beim sogenannten elec-
tron shelving, dem verwendeten Zustandsdetektionsverfahren, ausgenutzt (sie-
he Kapitel 2.2.3). Der Ubergang 4 28, /2 nach 4 ’p, /2 wird zum Dopplerkiihlen
der Tonen verwendet (siehe Kapitel 2.4.1). Das Qubit wird in den Zeemanun-
terszustinden des 4 *Py 5 kodiert. Ihre Lebensdauern sind praktisch unendlich,
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2.2 Das *0Cat - Ion als Qubit

4Py
854 nm
2Py, L BTN
866 nm
3Dy
393 nm )
3 D3/2
397 nm
Raman 729 nm
m=+1/2
428, /9
m=—1/2

Abbildung 2.2: Termschema von 4°Cat

und der Ubergang wird mittels eines Ramanprozesses getrieben (siche Kapitel
2.4.2).

2.2 Das *°Ca™ - lon als Qubit

Fiir Anwendungen in der Quanteninformation ist es nun erforderlich, im oben
dargelegten Termschema ein Zwei-Niveau System, d.h. ein Qubit zu identifizie-
ren. Im Fall von *°Ca™ gibt es dafiir prinzipiell zwei Moglichkeiten.

2.2.1 Das optische Qubit

Im obigen Termschema sticht sofort die lange Lebensdauer des 32Dy jo-Zustands
von 1,045 s ins Auge. Er kann als metastabiler Zustand betrachtet werden, da
typische Operationen am inneren Zustand des Ions auf einer um Groéflenordnun-
gen schnelleren Zeitskala ablaufen. Man kann dann den 42S; 5-Zustand mit | 0)
und den 3°Dj/p-Zustand mit | 1) identifizieren. Kohdrente Dynamik zwischen
diesen beiden wird in diesem Fall iiber den Quadrupoliibergang bei 729 nm
getrieben. Das Auslesen des Zustands kann iiber die Floureszenz des 4%S,; /2 -
4%P, ;5-Ubergangs geschehen, da das lon dunkel bleibt, wenn es sich im 32Dy -
Niveau befindet (siehe Kapitel 2.2.3).

19



2 Theoretische Grundlagen

a) b)
PPy 4Py 5
APy A2Pyjp 4K
3°Ds s 3°Dj5»
1) Raman
729 nm
+1/2 |4
4281y — 7 ]0) 4281 /9 1/2 ‘ ()i

Abbildung 2.3: a) optisches Qubit, encodiert in die Zustinde 4°S; /2 und 3°D; /2; b)
Spin-Qubit, encodiert in die Zeeman-Unterszustinde 425, J25 My =
+1/2;

Die grofite experimentelle Herausforderung dabei ist die erforderliche sehr schma-
le Linienbreite dieses Lasers, um den entsprechenden Ubergang effizient treiben
zu konnen.

2.2.2 Das Spin-Qubit

Eine zweite Moglichkeit fiir die Qubitimplementierung bieten die Zeeman-Unterszusténde
des 4%S, s2-Niveaus mit ihren praktisch unendlichen Lebensdauern. Die Dynamik
zwischen diesen Zusténden kann durch einen Raman-Ubergang getrieben wer-
den. Entscheidende Vorteile gegeniiber dem optischen Qubit bietet die Tatsache,
dass hierzu zwei Strahlen verwendet werden. Uber Thre Ausrichtung zueinan-
der lésst sich so der Impulsiibertrag in Richtung und Stérke wéahlen. Dies wird
in Kapitel 2.4.2 noch etwas genauer betrachtet. Da beide Teilstrahlen von der
selben Laserquelle abgeleitet werden konnen, so ist ein gute Phasenkohérenz
zwischen beiden Strahlen automatisch gegeben, ein absoluter Frequenzdrift ist
hingegen kaum relevant (siche Kapitel 2.4.2). Experimente und Resultate an
diesem Qubit werden in Kapitel 5 behandelt.

2.2.3 Zustandsdetektion durch Fluoreszenz

Um den Zustand eines Ions zu detektieren, wird das Floureszenzverhalten von
einem der beiden zu detektierenden Zustinde benutzt. Im Fall des “°Cat ist

20



2.2 Das *0Cat - Ion als Qubit

4P

A 866 nm
Ton dunkel 32 D5/2

A\ 3*Dy)s

397 nm

428, Y Ion hell

Abbildung 2.4: Relevante Niveaus und Ubergénge zur fluoreszenzbasierten Zustands-
diskriminierung

dies der 42S;/» - 4?P; »-Ubergang, welcher eine grofie natiirlichen Linienbreite
I'sp = 21 MHz besitzt. Die resultierende Floureszenzrate wird mit Hilfe eines
Objektivs und einer Photoelektronenvervielfacherréhre (PMT) gemessen.

Befindet sich das Ion in 42S; /2, 80 detektiert die PMT viele Photonen. Ist das
Ion im Zustand 3°Ds/, angeregt, so bleibt es aufgrund der wesentlich geringeren
Linienbreite I'sp = 0.134 Hz dunkel, und die Detektionsrate der PMT bricht
ein, geht jedoch aufgrund von Streulicht niemals genau auf 0. Nimmt man {iber
einen bestimmten Zeitraum 7 die Streuraten jeweils des dunklen, sowie des
hellen Tons auf, erhélt man ein Histogramm der Form wie in Abb. 2.5.

Um die beiden Mittelwerte 5§ und n findet man jeweils eine GaufBiverteilung.
Fiir die Unterscheidung des Zustandes bendtigt man nun einen Schwellenwert
o. Liegt nach der Einstrahlzeit 7 die Anzahl der von der PMT detektierten
Ereignissen unter diesem Schwellenwert, so war das Ion dunkel, befindet sich
nach der Messung also im 3 2D5/2 Zustand. Liegt sie dariiber, hat das Ion
flouresziert, was bedeutet, dass es in den Grundzustand 4?S;/, projiziert wur-
de. Superpostionszustinde lassen sich durch viele wiederholte Messungen an
identisch préaparierten Systemen statistisch ermitteln. Die Schwelle wird iibli-
cherweise auf den Wert gesetzt, fiir welchen die Wahrscheinlichkeiten, dass das
Ton dunkel oder hell war, gleich sind. Er liegt bei

o =+ns (2.1)

In diesem Modell lésst sich der Fehler durch die Wahl einer langen Zeit fiir
7 beliebig minimieren. Fiir eine detailliertere Betrachtung sei auf [39] verwie-
sen. Diese Methode funktioniert so nur mit dem optischen Qubit, die beiden
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2 Theoretische Grundlagen

0.08 }
- 0.06F
E_) i
=
< [
=
2 004f
<= I
O ——
& 3N
= i
<
= 002}

1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 A 1 1

50 100 150 200
Zahlrate

Abbildung 2.5: Einhiillende eines Floureszenzhistogramms zur Zustandsdiskriminie-
rung

Spinzustédnde lassen sich auf diese Weise zunéchst nicht unterscheiden. Um dies
trotzdem moglich zu machen, bedient man sich der Technik des sogenannten
electron shelving. Dabei wird vor der Detektion ein Puls bei 729 nm einge-
strahlt, welcher spinselektiv einen der beiden Zeeman-Unterszustéinde in den
3°Dj/, anregt. Hinterher wird die Floureszenzdetektion wie oben beschrieben
durchgefiihrt. Aufgrund der langen Lebensdauer des 32Dj jo-Zustands wird aus-
schliefllich dann ein helles Ion detektiert, wenn sich das Ion im anderen der
beiden Spinzustiande befand.

2.3 Das Prinzip der linearen Paulfalle

In einer Paulfalle kénne elektrisch geladene Teilchen iiber einen léngeren Zeit-
raum Ortlich fixiert werden. Dies ist auch mit einzelnen Ionen moglich, wenn
sich die Paulfalle im Ultrahochvakuum befindet. Sie ermoglicht es dadurch, ioni-
sierte Atome hervorragend von ungewollten dufleren Einfliissen zu isolieren, und
dann gezielt induzierte Wechselwirkungen zu untersuchen. In den letzten Jahren
hat sich dies zu einer Standardmethode der Laserspektroskopie entwickelt, mit
deren Hilfe viele spektakulédre Resultate vor allem in den Bereichen der experi-
mentellen Uberpriifung fundamentaler Quanteneffekte sowie der Quanteninfor-
mationsverarbeitung erzielt werden konnten, unter anderem [41], [31] [38], [1]
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, [34]. Einen umfassenden Uberblick iiber die grundlegenen Techniken finden
man zum Beispiel in [30].

% radial y
. @® RF
radua.lx & -0C
axial O -DC

Abbildung 2.6: Schema einer linearen Paulfalle [51]

Wollte man ein elektrisch geladenes Teilchen in einem harmonischen Coulomb-
potential fangen, so miisste dieses Potential ¢ folgende Form aufweisen:

(D($a Y, Z) ~ 0%12 + ayy2 + OézZ2 (22)

Die «; miissten positiv sein. Aufgrund der Laplacegleichung A® = 0 ist dies
jedoch nicht moglich. Die Losung dieses Problems besteht darin, das Poten-
tial ® zeitabhénig zu wahlen, so dass zu jedem Zeitpunkt ein a; negativ ist
und somit die Laplacegleichung nicht verletzt wird, das Teilchen jedoch auf-
grund seiner Trégheit effektiv einen Einschluss erfahrt. Fin solches Potential
O(z,y, z,t) lautet dann:

1 / / !
O(x,y,2,1) = UQ_T% (p(z =2 +ay(y —y') + (2 — 2)%)  (2.3)

1
2—73(5%952 + ayy® + a,2%) (2.4)
0

+  Vpcos(wt)
Die zeitlich konstante Spannung U wird mit der veranderlichen Spannung Vj cos(wt)
iiberlagert, deren Minima im Allgemeinen um einen Vektor (z/, 4/, 2’) verschoben
sind. ry beschreibt den Abstand zwischen Fallenmittelpunkt und entsprechen-
der Elektrode. Zur Erfiillung der Laplacegleichung gilt nun bei einer linearen
Paulfalle:
a; +a, = —a, (2.5)
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Dies bedeutet, dass der axiale Einschluss durch eine Gleichspannung in z-
Richtung erzeugt wird. In der radialen Ebene sorgt in diesem Fall die zeitabhéingi-
ge Spannung fiir abwechselnden Einschluss in x- und y-Richtung. W&hlt man
nun den axialen Einschluss deutlich schwécher als der radialen, so kann so kann
wegen &, < 1 a, vernachléssigt werden. Es gilt dann:

d, = —d, (2.6)

2.3.1 Radialer Einschluss

Die Bewegungsgleichungen fiir ein Teilchen der Masse m und der Ladung )
erhélt man mit F = —QV®. In radialer Richtung sind dies die folgenden Ma-
thieuschen Differentialgleichungen.

d?z
— + [ay — 2y cos(27)]z = 0 (2.7)
dr?
d?y
2 + Jay, —2g,cos(27)]y = 0 (2.8)
Dabei wurden die folgenden Abkiirzungen verwendet.
_ .= ;= 2.9
TT0 “ mw?rg ¢ mw?rg (2.9)

Abhéngig von den a; und ¢; gibt es zwei Klassen von Losungen fiir diese Teil-
chen. Ist die Losung instabil, fithrt die Trajektorie des Teilchens aus der Falle
heraus, ist sie stabil, verbleibt das Teilchen in einem eng begrenzten Volumen
um das Fallenzentrum. In dem Stabilitétsdiagramm in Abb. (2.7) kann man
erkennen, wie man die Fallenparameter wihlen muss, damit ein stabiler Ein-
schluss zustande kommt.

Ist die Bedingung (|a,|,¢> < 1), kann man man fiir (2.7) folgende Néihe-
rungslosung angeben [39]:

x(t) = Acos (ﬁxgt) [1 - q2—x cos(wt) (2.10)
Hierbei wird A durch die Anfangsbedingungen des Problems definiert und 3, =
Vq2/2 + a,. Man kann also die Bewegung des Teilchens durch zwei iiberlager-
te Schwingungen beschreiben, eine Langsame mit der Frequenz w, = [,w/2,
welche Sikularbewegung genannt wird, sowie eine Hoherfrequente mit w, die
sogenannte Mikrobewegung. Liegt der Mittelpunkt der Sdkularbewegung nicht
auf dem Radiofrequenzknoten, so wichst die Amplitude der Mikrobewegung.
Dem kann folgendermaflen entegengewirkt werden.

24
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Abbildung 2.7: Stabilitdtsdiagramm einer linearen Paulfalle [15]; (links) Stabilitéts-
diagramm fiir x- und y- Richtung; (rechts) Vergroferung des ersten
Bereiches, in dem sich beide stabile Bereiche {iberschneiden;

Man kann das Zentrum der Bewegung mit zusétzlichen offset-DC-Spannungen,
sogenannten Kompensationsspannungen an den DC sowie an den RF - Elek-
troden in den RF - Knoten schieben. Vernachldssigt man die dann schwache

Mikrobewegung, und betrachtet alleine die Sdkularbewegung, dann nennt man
den Ausdruck

m
U(z,y) = 5 (Wir” +wyy’) (2.11)

das radiale Pseudopotential der Falle. Sie ist eine wichtige charakteristische
Kenngrofle. Fiir numerische Simulationen ist héufig ein weiterer Ausdruck fiir

U(x,y) gebrauchlich [8]:

2
V(wy) = —

Die Vorfaktoren im Bruch sind alles bekannte Konstanten, das Betragsquadrat
des Feldes E? lisst sich bei bekannter Elektrodenstruktur und -spannung nu-
merisch berechnen.

E*(z,y) (2.12)

2.3.2 Axialer Einschluss

Der axiale Finschluss des Teilchens in der linearen Paulfalle wird durch das
DC-Potential in z-Richtung erzeugt. Es ist in guter Ndherung im Zentrum der
Falle harmonisch mit der Frequenz [45].

25



2 Theoretische Grundlagen

[2kQU.
w, = ”Q2 (2.13)
mz;

Hierbei ist U, die Spannung, welche an den dufleren DC-Elektroden anliegt.
Der Faktor s hingt von der genauen Geometrie der Falle ab und beschreibt
den Durchgriff dieser Spannung am Ort des Fallenzentrums z.

Die axiale Frequenz w, reduziert wiederum die radialen Fallenfrequenzen auf
einen neuen Werte wj.

W, = |wi — —= (2.14)

In einer linearen Paulfalle ist im allgemeinen w, < w;, weshalb w; ~ w.. Dies
ist in komplizierteren Fallenstrukturen nicht mehr unbedingt der Fall.

2.4 Licht - lon Wechselwirkung

Nach dem Ionisierungsprozess des neutralen Kalziums miissen die lonen zuerst
gekiihlt werden, damit sie in der Falle gefangen werden kénnen.

Die ersten Ideen, Atome mit Lasern zu kiihlen finden sich in [22] und [48]. Erste
experimentelle Umsetzugen waren unter anderem [4], [37] und [13]. Seitdem
haben sich Kiihlverfahren mit Lasern zu einem Standard entwickelt, der in
vielen Laboren eingesetzt wird, um Atome fiir quantenoptische Experimente zu
kontrollieren. Eine ausfiihrliche theoretische Abhandlung ist in [46] zu finden.

Das im Folgenden betrachtete einzelne Ion stellt nun ein quantenmechanisches
Teilchen dar, welches sehr gut von seiner Umgebung isoliert ist. Dies macht
es moglich, gezielt die Wechselwirkung zwischen Ion einem, Laserfeld und dem
Fallenpotential zu untersuchen.

2.4.1 Dopplerkiihlen

Damit das Ion im Fallenzentrum gefangen werden kann, ist es notwendig seine
kinetische Energie zu reduzieren, also es zu kiihlen. Dies wird iiblicherweise mit
dem Dopplerkiihlungsverfahren bewerkstelligt.
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Abbildung 2.8: Relevante Niveaus fiir die Dopplerkiihlung von 4°Ca*

Hierfiir wird beim Kalziumion der 4 2s; 2 -4 283/2 -Ubergang verwendet. Er
hat mit seiner natiirlichen Linienbreite I'/27 eine hohe Streurate, und ist des-
halb gut fiir dieses Verfahren geeignet. Es besteht darin, das lon mit einem zu
diesem Ubergang rot verstimmten Laser zu beleuchten. Der Ubergang wird von
diesem Laserfeld nur dann getrieben, wenn sich dessen Frequenz aufgrund der
Dopplerverschiebung im Inertialsystem des Ions zur Resonanz hin verschiebt,
das heiflt, wenn sich das Ion in Richtung des k-Vektors bewegt. Die absorbierten
Photonen haben je eine Energie von E,. Die in den gesamten Raumwinkel emit-
tierten Photonen haben immer die Energie E,. Die Differenz E, — E, stellt das
Ion iiber seine kinetische Energie bereit, welche sich dadurch verringert. Wichtig
hierbei ist, dass der k-Vektor des Lasers in allen relevanten Achsen der Bewe-
gung Komponenten besitzt, in diesem Fall in Richtung der axialen und radialen
Bewegungsmoden der Falle. Um das sicherzustellen wird der Dopplerlaser unter
einem Winkel von 45° zur Fallenachse eingestrahlt.

Das Limit dieses Kiihlprozesses ist im wesentlichen durch die Riickstoflenergie
eines emittierten Photons gegeben. Geht man vereinfachend von einem Zwei-
Niveau System aus, betragt diese [46] :

Al
kTin = = (2.15)

Diese Beziehung stimmt jedoch nur fiir ein reines Zweiniveausystem, welches
in der Realitdt in “°Ca* nicht vorliegt. Insbesondere Existieren vom 4 ?Ss/s
Zustand noch zwei weitere, schwiichere Zerfallskanile in den 3 ?Dj/, und den 3
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2Dy /2 Zustand. Um diese zu quenchen, werden zwei Riickpumplaser bei 854 nm
und 866 nm eingestrahlt.

2.4.2 Zustandsmanipulation durch Laserfelder

Das im Folgenden betrachtete Modell besteht aus einem Zwei-Niveau Atom,
das sich im harmonischen Potential der Falle bewegt und mit einem klassischen
Lichtfeld wechselwirkt. Dieses Modell lehnt sich in weiten Teilen an dem in
der Quantenoptik héufig benutzten Jaynes-Cummings-Modell an, welches in
Kapitel (2.4.3) genauer behandelt wird.

Der entsprechende Hamiltonoperator lautet:

H == Hatom + [:[kzn + [j[int (216)

Der erste Term Hom koppelt den Grundzustand | g)und den angeregten Zu-
stand | e) des Zweiniveaussytems mit der Frequenz w,. Dies geschieht mittels
des Pauli - Spinoperators 6, =| g){(g | — | e)(e .

Der zweite Term beschreibt die Bewegung des Ions der Masse m im harmoni-
schen Fallenpotential mit der Frequenz w..

A

3 p 1
Hy;p, = 5 + inZZ (2.17)

Der Impuls- und der Ortsoperator p und 2 lassen sich mit den Erzeugern und
Vernichtern a' und a ausdriicken:

h hmw. ..
= Qmwz(awa) p =i/ ”;“’ (@t — a) (2.18)

Die beiden Operatoren @ und a' gehorchen der Vertauschungsrelation fiir Bo-
sonen, [a,al] = 1.

H win 1dsst sich damit schreiben als

. 1
Hpin = hw (&T& + 5) (2.19)

Mit Hilfe des Anzahloperators f = afa zeigt sich, dass die Fockzustiinde | n)
Eigenzustdande von Hy;, sind, d.h.

Hyin | n) = hw(n+1/2) | n) (2.20)
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n ist die Anzahl der Phononen im System. Der dritte Term f[mt beschreibt die
Kopplung des Bewegungszustandes des Ions an seinen internen elektronischen
Zustand. Sie wird durch ein als klassisch angenommenes Laserfeld der Frequenz
w; vermittelt. Sie lautet [30]:

A

h o PN
Hmt — EQO(O.-I— 4 O'_) % [e—z(k‘z—wlt) + ez(kz—wlt)] (221)

ot und o~ sind die Spinflipoperatoren, k beszeichnet den Wellenvektor des
Laserfeldes. €2 ist die sogenannte resonante Rabifrequenz. Sie ist definiert als

2e .
Q=—(g|Etf|e) (2.22)

Es ist nun vorteilhaft, lﬁ[mt ins Wechselwirkungsbild zu transformieren. Man
erhélt dann

h

324 jwt — —iwt L Hatomt[,—i(kz—wit i(kz—wit) | ,—LHatomt
HmtziQo(ﬁ'ew + o7 e ™t) x |enHatomt [milkEmwt) | pi(kz “’l)}e pHat
(2.23)
Beim Ausmultiplizieren dieses Ausdrucks werden nun alle Terme, die im Expo-
nenten die Summe (w +w;) enthalten im Rahmen der sog. rotating wave appro-
ximation vernachléssigt. Die Vorraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Naherung

ist w &~ wy, das heifit, das die Laserfrequenz ist nahe der Resonanz. Der entste-
hende Ausdruck lautet dann:

e

I - 590 ( @+ 5 o=ist | o—in(al T _eit) (2.24)

0 bezeichnet hier die Verstimmung w; —w, 7 ist der sog. Lamb-Dicke-Parameter.

Er lautet:
I h
=k 04 —— 2.25
n coS 5 ( )

0 ist der Winkel zwischen Fallenachse und k-Vektor des Lasers.

H;ny kann weiter vereinfacht werden, falls n+/( (af + @)2) < 1 gilt. Dies ist das
sog. Lamb-Dicke-Regime, in welchem die Ausdehnung der Wellenfunktion sehr
viel kleiner ist als der Kehrwert des Wellenvekors k. Man kann in diesem Fall
die Exponentialfunktionen in (2.24) in 1. Ordnung entwickeln:

M+ ~ 1 +in(at + a) (2.26)

Wahlt man nun die Verstimmung § = 0, so reduziert sich I:[fm weiter zu
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- h
Hj, = 5¢b(o +0-) (2.27)
Dies entspricht einer Kopplung der beiden internen Zustdnde | ¢g) und | e)
mit der Rabifrequenz €, der Bewegungszustand | n) &ndert sich nicht. Einen
solchen resonanten Ubergang bezichnet man als Trégeriibergang.

Verstimmt man nun den Laser um den Frequenzbetrag ¢ = —w, so ergibt sich
H! . zu

adl h A A At oA

Hint,rsb - §UQO(GU+ —a U—) (228)

Es werden nun die Zustdnde | g,n) und | e,n — 1), gekoppelt. Es ist auf
diese Weise also moglich, den internen und den externen Zustand des Ions zu
verschrinken. Die Rabifreqenz, mit der dies geschieht, lautet:

Qn,nfl = n\/ﬁQO (229)

Da der Laser in diesem Fall zur Resonanz rotverstimmt ist, nennt man diesen
Ubergang den roten Seitenbandiibergang.

Der Ubergang auf dem blauen Seitenband funktioniert analog. Man verstimmt

den Laser um § = +w. H!  lautet dann:

X I L
Hip s = §UQO(GTU+ —ao-) (2.30)

7

Quadrupoliibergidnge

Da der 4 2S5 - 3 2Dj55 Ubergang dipolverboten ist, ist hier das treiben eines
Quadrupoliibergangs notig. Alle oben ausgefiihrten theoretischen Betrachtun-
gen setzen zwar einen Dipoliibergang vorraus, sind prinzipiell jedoch auch fiir
Quadrupoliibergéinge giiltig. Die einzige notwendige Anderung betrifft (2.22).
Die Kopplungskonstante fiir Dipoliibergénge Qg = 3¢ (¢ | Ef | e) muss durch
diejenige fiir Quadrupoliiberginge Qy = % (g | r(Er) | e) ersetzt werden. Die
Kopplung der beiden Zusténde | g ) und | e) ist in diesem Fall zwar um ca. den
Faktor 10® schwiicher, alle obigen Resultate gelten jedoch analog.
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Abbildung 2.9: Schema eines Raman-Ubergangs. Uber das virtuelle Niveau | v) wer-
den die beiden Zusténde | 0) und | 1) mit zwei Lasern der Frequenz
w1 und wy gekoppelt.

Raman-Uberginge

Um die beiden Raman-Unterzsténde des 42S; /2 zu koppeln, wird ein sogenannter
Raman-Ubergang benutzt. Die Skizze eines solchen Ubergangs ist in Abb. 2.9 zu
sehen. Zwei Laserfelder mit den Frequenzen w; und wy sowie den k-Vektoren k;
und ks, koppeln jeweils einen der beiden Zeeman-Unterzustdnde an ein virtuelle
Niveau, welches um die Ramanverstimmung A vom 42P, s2-Zustand entfernt ist.
Die Verstimmung w = wy —w; entspricht genau der Zeemanaufspaltung der bei-
den Spinzusténde des 423, /2. Durch adiabatische Eliminierung kann man dieses
Drei-Niveau System in ein effektives Zwei-Niveau System tiberfiihren [49].

In diesem Fall ist die obige Theorie der Laser-lon Wechselwirkung wieder un-
eingeschréankt giiltig, wobei nun wiederum wie bei der Betrachtung des Qua-
drupoliibergangs die Kopplungskonstante €2y angepasst werden muss. Sie lau-
tet [30]:

Qo = —Q%em‘b (2.31)
1, und €y, sind die jeweiligen Dipol-Kopplungskonstanten der Zeeman-Unterzusténde
zum 4°P; j»-Niveau. Die Phasendifferenz der beiden Strahlen ist A¢. Ubergiinge
dieser Art bieten zwei wesentliche Vorteile. Der effektive k-Vektor, und damit
auch der Lamb-Dicke Parameter lédsst sich durch die Einstrahlrichtungen der
beiden Ramanstrahlen einstellen. Auflerdem spielt bei einer Verstimmung A im

GHz-Bereich die Linienbreite des Lasers von wenigen Mhz keine entscheidende
Rolle.
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Abbildung 2.10: Vergleich der Energieschemata ohne Wechselwirkung (a) mit Jaynes-
Cummings Modell (b)

2.4.3 Cavity QED mit einzelnen lonen

Betrachtet man nun ein einzelnes Ion, das mit einer Stehwellenmode eines opti-
schen Resonators wechselwirkt, so erkennt man, dass die theoretische Beschrei-
bung derjenigen aus dem vorigen Abschnitt sehr dhnlich ist. Das zugrunde lie-
gende Modell stammt aus [24], modernere Darstellungen finden sich zum Bei-
spiel in [18], [40]. In diesem Modell wird der interne Zustand des Ions mit einem
externen Feld gekoppelt, nur dass dieses Feld in diesem Fall das Lichtfeld des
Resonators ist, und nicht der Bewegungszustand des Ions. Aulerdem bleibt im
Folgenden die Energie des Systems erhalten, da es als abgeschlossen betrachtet
wird. Bei der Wechselwirkung des Ions mit einem Laserfeld hingegen kann das
System Energie mit seiner Umgebung austauschen. Trotz dieser Unterschiede

verlauft die quantitative Betrachtung in weiten Teilen analog zu der aus Kapitel
(2.4.2) .

Der Hamiltonoperator eines Zwei-Niveau Atoms das mit einer Stehwellenmode
des elektromagnetischen Feldes wechselwirkt, lautet:

H - f{atom + f{mode + f{mt (232)

Der erste Term Hatom koppelt den Grundzustand | ¢g) und den angeregten
Zustand | e) des Atoms mit der Frequenz w,. Er entspricht genau dem Anteil

H o aus (2.16).
Im zweiten Term }A[mode findet sich die Anzahl n der elementaren Anregungen

im Lichtfeld mit der Frequenz wy,. Sie ist gegeben durch die Hintereinanderan-
wendung des Vernichters b' und der Erzeugers b auf den Fock-Zustand | n).

32



2.4 Licht - Ion Wechselwirkung

Ebenso wie die Operatoren a und a' gehorchen sie der bosonischen Vertau-
schungsrelation [b, bf] = 1.

Der dritte Term H;,; beschreibt die Kopplung zwischen Mode und Atom in
Dipolnidherung und besteht aus dem Dipol- und dem Feldoperator. 6% und 6~
bezeichnen die Spinflip - Operatoren. Der Ausdruck entspricht (2.21), jedoch

wird das elektrische Feld E an dieser Stelle quantisiert betrachtet.

Hypy = —etE = hg(6F +67)(b+ b (2.33)

Beim Ausmultiplizieren des Produktes kommt nun wieder der Drehwellennéhe-
rung zum Tragen, weshalb die Terme 6+b" und 6~b vernachlissigt werden. Die
iibrigen beiden Terme beschreiben eine gleichzeitige atomare Anregung bei Ver-
nichtung eines Photons sowie eine den Zerfall einer atomaren Anregung bei der
Erzeugung eines Photons.

Der resultierende Ausdruck ist der sog. Jaynes-Cummings-Hamiltonoperator
Hc.

. 1 o e
Hye = Shwads + hwblh + hg(6*b + 670') (2:34)

Man erkennt im dritten Term dieses Ausdrucks bis auf Vorfaktoren I:[mt aus
(2.28) wieder.

Der Kopplungsparameter g wird beschrieben durch

e | hwy, .
—— 2.
Vo glile)  (239)

Er ist Abhéngig von der Modenfunktion f(p,z), der Frequenz des Feldes w,,,
Modenvolumen V,,, sowie dem Dipolmatrixelement e (g | & | e). f(p,z) be-
schreibt die ortliche Intensitétsverteilung der Mode. Im Folgenden sei ange-
nommen, dass sich das Atom in einem Bauch der Mode befindet, was zur Folge
hat, dass f(p, z) = 1.

g(pa Z) = f(p> Z)gO> wobei go =

Hc koppelt immer paarweise zwei Zustédnde einer beliebigen Feldanregung n,
némlich | e,n) und | g,n + 1). Deshalb gilt:

Hyc =) H, (2.36)

]:[n bezeichnet hier den Teil von H jo der ausschlieBlich die beiden Zusténde
| e,n) und | g,n + 1) fiir ein festes n koppelt.
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Abbildung 2.11: Rabisplitting in Abhéngigkeit der Verstimmung A
Diagonalisiert man H, und bestimmt die Figenzustdnde und Eigenwerte, so
ergibt sich, dass sich diese von den Produktzustéinden des ungekoppelten Sys-

tems, | g,n+1) und | e,n ), unterscheiden. Diese Eigenzusténde von H,, werden
dressed states genannt. Sie lauten:

| +,n) = cos(6,/2) | e,n) —sin(b,/2) | g,n+1) (2.37)
| —,n) = sin(0,/2)|e,n)+cos(0,/2) | g,n+1) (2.38)

Der Winkel 6,, wird Mischungswinkel genannt. Er ist definiert als:

Q
tanf = —= 2.39
an A (2.39)
mit den Abkiirzungen €2, = 2gv/n + 1 und w, —w,, = A. Die Energieeigenwerte

lauten:

1
Eip=hon(n+1)+ 5FM/A? +Q2 (2.40)

2.4.4 Starke Kopplung und Kooperativitat

Im vorigen Abschnitt wurde die Wechselwirkung zwischen einem Atom un einer
einzelnen Mode des elektromagnetischen Feldes betrachtet. Dieses Szenario tritt
so in der Realitdt nicht auf, da ein angeregtes Atom nicht ausschliellich mit ei-
ner einzelnen Mode, sondern vielmehr mit dem Modenkontinuum des Vakuums
wechselwirkt. Entsprechend seiner natiirlichen Linienbreite v gibt es diese An-
regung inkohérent an eine Mode des Vakuums ab, anstatt koh&rent mit einer
bestimmten Mode zu wechselwirken.
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2.4 Licht - Ion Wechselwirkung

Abbildung 2.12: Kopplung und Verluste eines Atoms und einer Resonatormode

Die Kopplung zwischen einer einzelnen Mode und einem Atom kann jedoch
erhoht werden, indem man dieses in einem optischen Resonator platziert. Gilt
nun fiir den Kopplungsparameter gq, die Verlustrate des Resonators x und die
natiirliche Linienbreite des Atomiibergangs ~

Jo > K,y (2.41)

so spricht man von starker Kopplung. In diesem Fall findet die kohérente Kopp-
lung zwischen Atom und Feldmode auf einer schnelleren Zeitskala statt als alle
inkohérent dissipativen Prozesse.

Eine weitere bedeutsame Grofle ist die kritische Atomzahl N.

2Ry

Ny = 2.42

Sie beschreibt, wieviele Atome sich in einer Feldmode befinden miissen, damit
die kohérente Kopplung iiberwiegt. Der Kehrwert Cy = 1/Ny wird Kooperati-
vitat genannt.

Anforderungen an optische Resonatoren

Aufgrund obiger Uberlegungen sollte ein optischer Resonator, der starke Kopp-
lung sowie eine hohe Kooperativitidt Cy erlaubt, eine moglichst geringe Ver-
lustrate x aufweisen. Desweiteren sollte er einen hohen Kopplungsparameter
go erlauben. Wie in spéter in 2.60 gezeigt, lautet die Verlustrate x fiir einen
Resonator

e

_ T 2.4
T oFd (2.43)
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Fiir ein kleines x sind also eine grofle Finesse F sowie ein grofler Resonatorab-
stand d wiinschenswert. Der Ausdruck fiir go ist [6].

[ 3Aey 6Acy (2.44)
P =N Tw2d N\ 7avedr — @ '

Hier wurde fiir die Strahltaille wy der Ausdruck eingesetzt, der sich fiir eine kon-
fokale Resonatoranordnung ergibt. Ist der Resonator nicht konfokal angeordnet,
so wird der Ausdruck fiir wy komplizierter [29]:

\ ()\)2 d(ry — d)(rs — d)(r1 + 1> = d) (2.45)

(7“1 +T2 —2d>2

r1 und ry bezeichnen die nun im allgemeinen verschiedenen Kriimmungsradi-
en der beiden Spiegel. Fiir einen groflen Kopplungsparameter gy ist also ein
moglichst kleiner Resonatorabstand d erforderlich, was obiger Forderung nach
einer moglichst kleinen Verlustrate x zuwiderlduft. In beide Ausdriicke geht der
Abstand d in erster Ordnung linear in den Nenner ein. Dies hat zu Folge, dass
fiir das Erreichen starker Kopplung d keine wesentliche Rolle spielt.

Anders stellt sich die Situation fiir Kooperativitat Cy dar. Ausgedriickt durch
die Resonatorparameter lautet sie

2
95 GAF
Cy = = 2.46
T2y 22— & (2.46)
Man erkennt hier, dass ein kleiner Abstand d immer eine grofiere Kooperativitét
Cy bedingt. Ebenso ist eine kleiner Spiegelradius r vorteilhaft.

Als Fazit lasst sich feststellen, dass fiir das Erreichen hoher Kooperativitit
auBer einer hohen Finesse F auch eine kleine Resonatorlidnge d, sowie ein kleiner
Kriimmungsradius der Spiegel r von Vorteil sind.

2.5 Optische Resonatoren

Um eine bestimmte Mode des elektromagnetischen Feldes gegeniiber den ande-
ren Moden zu iiberhohen, kann man einen Resonator verwenden. Dieser besteht
in erster Linie aus einem durch spiegelnde Fléchen in mindestens einer Dimen-
sion begrenzten Volumen. Im einfachsten Fall besteht ein solcher Resonator aus
zwei gegeniiber angeordneten Spiegeln. Interessant fiir Quantenoptische Expe-
rimente werden Resonatoren durch ihre modenselektiven Eigenschaften, welche
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2.5 Optische Resonatoren

go=1-d/ry
instabil instabil
plan-plan
semi-
konzentrisch I """ I
) 1
-1
! gy=1-dirs
konfokal
konzentrisch

instabil instabil

Abbildung 2.13: Stabilitdtsdiagramm von optischen Resonatoren in Abhéngigkeit der
Parameter g; und go

es ermoglichen, grundlegene Atom - Licht - Wechselwirkungen zu untersuchen.
Eine sehr ausfiihrliche Darstellung kann man in [29] finden.

2.5.1 Stabilitatsbedingungen

Um ein iiber viele Umlédufe stationdres Lichtfeld aufbauen zu konnen, miissen
Geometrie und Anordnung der Spiegel bestimmten Bedingungen gehorchen.
Auf eine einfache Form gebracht (siehe [29]) muss gelten

0<giga <1 (247)

mit g; = 1 — d/r;, wobei r; den Kriilmmungsradius des entsprechenden Spiegels
und d den Abstand zwischen den Spiegeln bezeichnet. In Abb. (2.13) sind die
Bereiche stabiler und instabiler Resonatorgeometrien eingezeichnet.

An die Feldmoden, welche sich in einem Resonator stabil ausbilden bilden
konnen, gelten ebenfalls gewisse Bedingungen [29]. Da man sich im allgemeinen
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2 Theoretische Grundlagen

in erster Linie fiir die sogenannte fundamentale Gaufimode oder TEMy, Mode
interessiert, wird im Folgenden nur diese betrachtet. Thre Modenfunktion f(p, 2)
lauetet:

%e’ﬂ/w(ﬁ cos (27r§ + O\ k, z)) (2.48)

f(p,2) =

Dieser Ausdruck folgt aus der Wellengleichung mit den Bedingungen, dass das
Feld zeitlich stationér ist und dass die Phasenfronten am Ort der Spiegel deren
Kriimmungsradius annehmen.

Spéter ist das Volumen dieser Mode V;,, von Belang. Es berechnet sich, in dem
man die Feldverteilung der Mode f(p, z) quadriert und dann iiber das Gesamte
Volumen des Resonators integriert [18]. w, bezeichnet die Strahltaille der Mo-
de, w(z) die Breite abhingig von der axialen Position. p ist die radiale Koordi-
nate. Die Exponentialfunktion beschreibt die Feldstéirke in radialer Richtung,
der Kosinusterm das Stehwellenfeld in axialer Richtung. Die zusétzliche Phase
O (A, k, z) ist im Folgenden nicht von Belang, da sich das Quadrat der Kosinus-
funktion unter dem Intgral zu 1/2 mittelt. Der gesamte Ausdruck lautet:

d/2 2 2 2 z
Vin = / / ( e=P /v ) cos” (27r— + O(A, k,z)) dzdp  (2.49)
/2 A

Der Ausdruck w(z) ist gegeben durch:
A\ 2
w(z) = woy /1 + ( = ) (2.50)
Tw?
Nach Ausfithren der Integration erhélt man folgenden, sehr handlichen Aus-

druck:

Vi =7 Zwid (2.51)

2.5.2 Merkmale optischer Resonatoren

Die Qualitédt eines Resonators fiir unterscheidliche Zwecke ldasst sich anhand
einiger Qualitétskriterien bestimmen. Diese werden im Folgenden untersucht.

Wird in einen Resonator Licht mit der Intensitdt I, eingekoppelt, so wird
abhéngig von verschiedenen Parametern der Anordnung ein Teil I, reflektiert,
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2.5 Optische Resonatoren

und der andere Teil I; transmittiert. Dies wird durch die sogenannten Airy-
Formeln beschrieben [9]. Man erhilt sie, indem man die einzelnen Teile des
reflektierten und transmittierten Feldes phasenrichtig aufaddiert.

I,(¢) = °1f?21§f(/5)2) (2.52)
Li(¢) = I ! (2.53)

"1+ Fsin®(¢/2)

Es wurde hierbei die Abkiirzung F' = 4R /(1 — R)? verwendet. R bezeichnet das
Reflexionsvermogen der Spiegelfldchen beziiglich der Intensitét, ¢ = 27r27d ist die
Phasendifferenz zweier Wellen des n-ten und n + 1-ten Umlaufs im Resonator.
Man erkennt Maxima fiir die Transmission I; bei ¢/2 = 7. Der Abstand zwi-
schen zwei dieser Maxima heifit freier Spektralbereich (FSR). Fiir Ap = p1—¢»
gilt in diesem Fall:

Ap =21

o (2.54)

Mit v = ¢/ und der Niherung A; Ay ~ A\? erhélt man fiir den freien Spektral-
bereich im Frequenzraum

o
T2
Desweiteren bestimmt sich die Halbwertsbreite Av eines Transmissionspeaks
mit (2.52) zu

v (2.55)

ov (2.56)

Das man definiert nun aus dem Verhiltnis des FSR zur Linienbreite die sog.
Finesse eines Resonators F

™R
1-R
Sie ist nur von der Reflektivitat der verwendeten Spiegel abhéngig und ein we-

sentliches Qualitédtsmerkmal eines Resonators. Eine andere {ibliche Schreibweise
ist

F=00v/Av = (2.57)
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. T
T+ L

Hierbei wird von einer hohen Reflektivitit R ausgegangen, weshalb sqrtR =~ 1
approximiert wurde. T" bezeichnet hier die Transmission und L die Summe aller
Verluste.

(2.58)

Aus der Halbwertsbreite Av ldsst sich die Zeitkonstante 7 bestimmen, nach
welcher bei abgeschalteter Eingangsintensitdat [, die Intensitdt im Resonator
auf den e-ten Teil abgefallen ist.

1
T =
2 Av

(2.59)

Der Kehrwert von 7 ist die Dampfungsrate . Sie ist iiblicherweise fiir das Feld,
nicht die Intensitét definiert.

1 e
K=—

2 = 2Fd (2.60)

Man erkennt also, dass die Dampfungsrate umso kleiner wird, je grofler F und
d sind.

Die fiir eine hohe Finesse F notwendige hohe Reflektivitdt R kann am besten
mit dielektrischen Spiegeln erreicht werden. Aus den Fresnelformeln folgt fiir
senkrecht zur Oberflache einfallendes Licht [9] :

2

R:(m_"ﬁ (2.61)

ny + No

ny und ne sind die Brechungsindizes der Materialien, an deren Grenzflidche die
Reflektion stattfindet. Fiir ein grofles R sollte ihre Differenz also so grof§ wir
moglich sein. Durch viele Schichtpaare hintereinander lasst sich R vergrofern.
Wichtig ist dabei auch die Dicke der Schichten, damit sich die reflektierten Fel-
der phasenrichtig konstruktiv aufaddieren. Unter Beachtung der Tatsache, dass

bei einer Reflektion an einem optisch dichteren Medium als dem Einfallsmedi-

um ein Phasensprung von 7 stattfindet, ergibt sich die optimale Schichtdicke
beider Schichtarten zu A/4.

In der obigen Betrachtung der wichtigsten Parameter optischer Resonatoren
wurde keine Verluste in den Spiegelschichten betrachtet. Bei realen Schichtsys-
temen treten aber in der Regel zwei Verlustquellen in Erscheinung, n&mlich
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2.5 Optische Resonatoren

Absorptions- und Streuverluste. Die Absorptionsverluste A sind inhérente Ei-
genschaften der Beschichtung und konnen durch geeignete Wahl von Schicht-
materialien und Beschichtungsverfahren auf wenige ppm ( parts per million)
reduziert werden. Streuverluste hingegen sind in erster Linie von der Rauhig-
keit des Substratmaterials abhéngig. Ein mogliches Maf fiir ist die sogenannte
rms-Rauhigkeit o. Sie ist definiert als

2 1 b [ 2
o = z(z,y)*dxdy (2.62)
ol

An dieser Stelle ist zu erwidhnen, dass o keine Aussage iiber die tatséchliche
Oberflichenbeschaffenheit macht. Uber Gréfle, Verteilung und Ort der vorhan-
denen Storstellen ist mit dieser Mafizahl nichts bekannt. Sie ist vielmehr eine
statistische Grofle, die jedoch Riickschliisse auf die optische Qualitat des Sub-
strats zulésst.

Man kann nun die rms-Rauhigkeit mit den beobachteten Streuverlusten in
Beziehung setzen. Definiert man die gestreute Intensitdt I, als diejenige, die
bei auf einen Spiegel eingestrahlte Intensitét I, nicht gemé&f den strahlenop-
tischen GesetzmaéBigkeiten reflektiert wird, so definiert man den Streuverlust
S = I;/(IyR). In Abhéngigkeit der rms-Rauhigkeit lautet er:

S = (4”7“)2 (2.63)

Dieser Ausdruck ist nicht als exakt anzusehen, da der unterschiedliche Beitrag
von Rauhigkeitsanteilen unterschiedlicher Ortsfrequenzen nicht beriicksichtigt
wird.

Eine Besonderheit bei den im Folgenden verwendeten Resonatoren aus Licht-
leiterfasern ist die Form der Oberfliche, die nicht perfekt sphérisch ist. Das
bedeutet, dass sogenannte Abschneideverluste auftreten, weil die Phasenfront
der Lichtmode nicht mehr genau auf die Spiegeloberfliiche passt. Diese Verluste
l¢ hédngen wie folgt vom Modendurchmesser w des Strahls auf dem Spiegel,
sowie dessen effektivem Durchmesser 2a ab [20]:

[

2a

lcl =€ w? (264)

Wie aus (2.50) und (2.45) hervorgeht, ist der Modendurchmesser w eine Funk-
tion des Resonatorabstands d. Damit wird auch die Finesse F aus (2.58) eine
Funktion von d:
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—

Abbildung 2.14: Uberlapp zweier Moden, zur Erklirung des Uberlappparameters e.

™

d:
Fd) T+A+S+14(d)

(2.65)

2.5.3 Modenanpassung

Um eine Laserfeld in einen Resonator einzukoppeln benutzt man bei Standar-
dresonatoren normalerweise zwei Justagespiegel um den Strahlenverlauf raum-
lich einzustellen, und eine Linse um die Strahltaille des Laserfeldes mit der
Strahltaille der Eigenmode des Resonators zu iiberlagern.

In einem Faserresonator ist dies in der Form nicht moglich, da hier die einge-
koppelte Mode der von der Faser bereitgestellten Mode entspricht. Diese im
Nachhinein zu é&ndern, ist nicht moglich. Abhéngig von den Werten in Abb.
(2.14) lésst ich ein Uberlappparameter e angeben, welcher angibt, wieviel der
Intensitdt der eingekoppelten Mode in Resonatormode geht. Er lautet [25]:

4
€ = w(/) - 5 p (266)
wo Twy) T

Man erkennt hier, dass der Abstand der beiden Strahltaillen so klein wie moglich
gehalten werden sollte.

Eine perfekte Modenanpassung ergibt sich fiir den Fall, dass der Radius der Ein-
koppelfaser r; = oo gewéahlt wird. Beide Strahltaillen liegen dann iibereinander
auf der Oberflache der Einkoppelfaser. Diese Konfiguration ist jedoch aus ein
anderen Grund nicht vorteilhaft: Um eine maximale Kopplung zwischen Mode
und Ion zu bekommen, muss die Strahltaille w, moglichst klein sein (siehe 2.44),
bei einer plankonvexen Resonatoranordnung ist sie jedoch maximal (siehe 2.45).
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2.5 Optische Resonatoren

Man ist also gezwungen, in diesem Fall bei der Wahl der Spiegelradien einen
Kompromiss einzugehen.

2.5.4 Zustandsdetektion durch lon - Feld Kopplung

Die Verwendung eines optischen Resonators erlaubt eine alternative, neuarti-
ge Detektion des internen Zustands des Ions. Sie basiert auf der Messung des
Transmissionssignals des Resonators, sowie auf der Tatsache, dass ein Atom
im Resonator das Resonanzverhalten des Gesamtsystems dndert. Das Trans-
missionsverhalten eines leeren Resonators wird beschrieben durch (2.52). Das
verhalten dieser Funktion um eine bestimmte Resonanzfrequenz w,.., ist in Abb.
(2.15a) geplottet. Befindet sich nun ein Atom in diesem Resonator, welches iso-
liert betrachtet ebenfalls einen Ubergang mit w,., aufweist, so dndert sich der
Zustand des Gesamtsystems wie in Kapitel 2.4.3 beschrieben. Das Resonanz-
verhalten wird nun bestimmt durch den Ausdruck [27]:

Ky (1 —iA) —iQ]

P = Ay +iQ)(A_ +4Q)

(2.67)

|F(22)| ist die Antwortfunktion des Resonator-Atom-Systems in Transmission in
Abhéngigkeit der Licht-Resonatorverstimmung €2. v ist die sponane Zerfallsrate
des angeregten Niveaus, k die Verlustrate des Resonators, A die Verstimmung
zwischen Atom und Resonator. A, und A\_ sind ebenfalls Kenngréfien, welche
ausschlieflich von den Resonatorparametern abhéngen. Fiir weitere Details sie-
he [27]. Die gemessene Intensitéit ist dann proportional zu |F(2)]?. Ein Plot
dieser Funktion ist in Abb. (2.15b) zu sehen. Man erkennt deutlich, dass an der
Stelle 2 = 0 das Transmissionssignal des Resonator-Atom-Systems im Vergleich
zu dem des leeren Resonators praktisch auf den Wert 0 einbricht. Diese Tatasche
kann nun genutzt werden, um den Zustand des Atoms zu detektieren.

Die beiden zu unterscheidenden Zustinde seien wie in Kapitel 2.2.3 der 42S; /2
sowie der 3 2Dj/s. Das Ion befinde sich nun in einem Resonator, der auf den
Ubergang 3 2Dy - 42P3/5 resonant sei. Wird der Zustand des Ions durch die
Messung nach 42S; o projiziert, so ist das Feld im Resonator weit entfernt von
der Resonanz des Atoms. Der Resonator ist quasi leer, das Transmissionsignal
bleibt also hoch. Geht das Ion durch die Messung in den 3 2D5/2 iiber, ist
A = 0 und es tritt die Normalmodenaufspaltung aus Abb. (2.15b) auf. Das
Transmissionssignal bricht also ein.

Ein interessanter Aspekt bei diesem Messverfahren ist die Tatsache, dass das
der Zustand des Ions auf einen Energieeigenzustand projiziert wird, das Ion
selbst jedoch zu keiner Zeit Energie mit der Umgebung austauscht.
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Q/(27) (GHz) Q/(2m) (MHz)

Abbildung 2.15: a) Transmissionssignal ;(€2) eines leeren Resonators; b) Betragsqua-
drat der Antwortfunktion, |F(2)|? eines Resonator-Atom Systems;
Q bezeichnet die Verstimmung des Lichtfeldes zum Resonator. Der
Resonator ist beziiglich des atomaren Ubergangs resonant. Man be-
achte die unterschiedliche Skalierung der Abszissen

4Py 5

keine
Transmission 2
3Dy /2

Transmission

4281 /s

Abbildung 2.16: Relevante Niveaus fiir die Zustandsdiskriminierung durch Ion-Feld
Kopplung
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3 Herstellung und Charakterisierung von
Faserresonatoren

3.1 Vorraussetzungen und Ziele

Wie in der Einleitung erwahnt, ist es fiir CQED-Experimente mit Ionen vor-
teilhaft, die verwendetet Resonatorspiegel moglichst klein zu gestalten, um das
elektrische Fallenfeld moglichst wenig zu storen.

Die in unseren Experimenten verwendetet Resonatoren sind aus optischen Fa-
sern mit verspiegelten Endflachen gefertigt. Die Fasern haben einen Durchmes-
ser von 125um und sind somit kleiner als alle auf herkémmlichen Produktions-
methoden basierenden Spiegel. Da der Spiegeldurchmesser ungefahr der Grofle
der Elektrodenstruktur unserer mikrostrukturierten Falle entspricht, hat der
Spiegel auf das elektrisch Feld kaum Einfluss, wie durch eine Simulation gezeigt
wird. Die ersten Faserresonatoren dieser Art wurden fiir Experimente an neu-
tralen Atomen entwickelt [20], [10] und auch schon erfolgreich eingesetzt [6].

Ein Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines optischen Resonators zum Ein-
satz in dieser Ionenfalle, mit welchem unter der Annahme von realistischen Para-
metern starke Kopplung zu einem einzelnen *°Ca*-Ion erreicht werden kann.

3.2 Das Ausgangsmaterial

Folgende Anforderungen sind an die Faserresonatoren zu stellen, damit Expe-
rimente in der oben dargestellten Art und Weise mdoglich sind.

e Damit Experimente an einzelnen Ionen moglich sind, miissen sich die so-
wohl die Tonenfalle als auch in diesem Fall der Resonator im Ultrahochva-
kuum befinden. Die verwendeten Fasern miissen also vakummkompatibel
sein.

e Fasern und Beschichtung miissen im Wellenldngenbereich um 854 nm ar-
beiten.
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e Um die Modenselektion beim einkoppeln zu vereinfachen, sollen hierfiir
singlemode - Fasern verwendet werden. Die Auskopplung hingegen soll
durch multimode - Fasern stattfinden, um durch deren gréfleren Akzep-
tanzwinkel die Auskoppeleffizienz zu erhohen

e Die Oberflichenbearbeitung heizt das Ende der Faser kurzzeitig auf bis
zu 3000 K auf [10]. Ebenso sind Temperaturen deutlich iiber 100 °C beim
Ausheizen einer Vakuumkammer iiblich. Dies darf die Faser und das Man-
telmaterial nicht beschéadigen.

Um Standardglasfasern fiir technische und wissenschaftliche Anwendungen vor
duBeren Einfliilssen zu schiitzen werden normalerweise Polymere oder andere
Kunststoffe als Mantelmaterial verwendet. Diese sind im Allgemeinen ist nicht
in ausreichendem Mafe hitzebestéindig uns auflerdem nicht vakuumkompatibel.
Deshalb wurden in diesem Experiment Glasfasern mit einer Ummantelung aus
einer Kupferverbindung gewihlt 1. Dies bedingt zwar eine héhere Dampfung
im Vergleich zu Standardfasern, dies ist in unseren Experimenten aufgrund der
kurzen Faserldngen von weniger als 1m nicht weiter von Belang.

3.3 Oberflachenbearbeitung

Wie in Kapitel (2.5.1) beschrieben, ist es notwendig, dass die Spiegel eines Re-
sonators gekriimmte Oberflachen besitzen. Desweiteren sind fiir hohe Finessen
Rauhigkeiten im Subnanometerbereich erforderlich. Makroskopische Spiegelsub-
strate werden zu diesem Zweck geschliffen und poliert, was jedoch mit Glasfa-
sern in dieser Form nicht moglich ist. Ein stattdessen verwendbarer Ansatz ist
der aus [20]. Dabei wird durch laserinduzierte Materialablation eine konkave
Struktur mit sehr geringer Rauhigkeit auf einer Faserendfliche erzeugt. Dieser
Bearbeitungsschritt wurde am Laboratoire Kastler-Brossel, Paris, in der Grup-
pe von Jakob Reichel durchgefiihrt. Dort wurde ein spezieller Aufbau nur fiir
diesen Zweck entworfen. Die Beschreibung dieses Aufbaus beschréinkt sich im
Folgenden auf die fiir die Durchfiihrung der Ablation wesentlichen Gesichts-
punkte. Ausfiihrliche Details finden sich in [10].

3.3.1 Vorbereitungen

An dem zu bearbeitenden Ende der Faser muss zunéchst die Ummantelung, die
aus einer Kupferverbindung besteht, entfernt werden. Dazu gibt man das Ende
der Faser in eine Fe(IIT)Cl-Losung, solange bis sich die Metallummantelung in

LOxford Electronics SM800-125CB und G150-125CB
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3.3 Oberflichenbearbeitung

Faser auf v-groove

shutter (\
= . — ——< —

+  Pol. A\/4 Teleskop

*
*
*

Mikroskop

Beam Dump I

COy Laser Verschiebetisch

Verschiebetisch

I CCD

Abbildung 3.1: Aufbau zur Ablation der Fasern. Ein COs-Laser wird auf die Fase-
rendfliche fokussiert. Das Mikroskop ermdglicht Justage und Uber-
priifung der Resultate. Nicht in der Skizze enthalten sind zwei Power-
meter zur Leistungsiiberwachung des Lasers.

dieser aufgelost hat. Das Resultat der Laserablation héangt von der Lange ab,
um welche die Ummantelung der Faser entfernt wurde, da dies die thermische
Leitfihigkeit beeintrachtigt. Alle darauffolgenden Prozesse finden nun in einer
sauberen Umgebung statt, in diesem Fall unter einer Flowbox, um Staub und
andere Verunreinigungen von den Fasern fernzuhalten.

Nachdem die Faser mit Ethanol von Schmutz und Fe(III)Cl-Riickstéanden gerei-
nigt wurde, muss das Ende der Faser nun moglichst plan abgeschnitten werden.
Dies geschieht mit einem ultraschallbasierten Fibercleaver? | in welchen die Fa-
ser mit einer einstellbaren, konstanten Zugkraft eingespannt wird, worauf dann
eine Diamantklinge die Faser senkrecht zu ihrem Verlauf einritzt. Dies léasst die

Faser an ebendieser Stelle reiffen, und es entsteht eine plane Fliche am neuen
Ende der Faser.

3.3.2 Experimenteller Aufbau

Die Faser wird nun in den Aufbau eingebaut, in welchem die Materialablation
stattfindet. Dazu wird ein CO,-Laser verwendet, welcher erst mit einem Tele-
skop aufgeweitet und dann auf die Endflache der Faser fokussiert wird. Mit ei-
nem Mikroskop, dessen Strahlengang mit einem dichroitischen Spiegel mit dem
Licht das Lasers iiberlagert wird, kann das Faserende inspiziert werden. Die
Faser wird mittels einer v-Profil und zwei Magneten fixiert. Das v-Profil und

2Photon Kinetics FK 12
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3 Herstellung und Charakterisierung von Faserresonatoren

shutter TTL

S I 0 O

ta

ts ts

Abbildung 3.2: Steuerung der Dauer des Ablationsprozesses: Der shutter wird geoff-
net, die Schaltdauer ist 5. Wihrend dieser Zeit wird die RF-Quelle,
die den Laser pumpt, kurzzeitig komplett ausgeschaltet. Die Pulse
des Lasers werden erzeugt, indem ein PWM-Signal auf die RF-Quelle
aufmoduliert wird.

Mikroskop sind jeweils auf einem x-y-z Verschiebetisch zur Mikropositionierung
montiert. Der Laser wird mit einem kleinen Spiegel, der an einem mechanischen
shutter befestigt ist, an- und ausgeschaltet. In Abb. (3.1) ist der der beschrie-
bene Aufbau grob skizziert. Fiir weitere Details wie z.B. die kontinuierliche
Intensitéatsiiberwachung des Lasers sei auf [10] verwiesen.

CO»-Laser

Der Laser® wird gepulst betrieben und hat eine Wellenléinge von 1064 nm. Er
wird durch eine Radiofrequenzquelle mit einer Leistung von 200W und einer
Frequenz von 81,36 MHz gepumpt. Die Ausgangsleistung des Lasers kann durch
eine mit 20 kHz betriebene Pulsweitenmodulation (PWM) des Radiofrequenz-
signals eingestellt werden. Liegt die Einschaltdauer bei mehr als 80% eines Zy-
klus, so geht der Laser vom gepulsten in den cw-Betrieb iiber. Die Maximale
Laserleistung betrédgt 20W. Fiir die Bearbeitung der Faseroberflichen lagen die
Einschaltdauern zwischen 8% und 20% eines Zyklus. Das Strahlprofil des Lasers
ist ein TEMgo-Gaufimode.

3.3.3 Der Ablationsprozess

Nach Justage der Faser und des Mikroskops, sowie der Einstellung der gewiinsch-
ten Strahltaille kann nun die Ablation durchgefiihrt werden. Abhéngig von der

3Synrad Firestar v20
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3.4 Profilometrische Vermessung der bearbeiteten Faserendflichen

gewiinschten Strukturtiefe wird die Frontfliche der Faser zwischen 15 und 20
ms von dem COs-Laser aufgeschmolzen. Um Fluktuationen in der Laserleistung
gering zu halten, verbleibt der Laser permanent eingeschaltet wobei der Strahl
von einem Spiegel, der an einem shutter befestigt ist (siche Abb. (3.1)) in einen
Beamdump gefithrt wird. Fiir den Ablationsprozess wird nun dieser Spiegel aus
dem Strahlengang entfernt und danach wieder dort platziert. Wéahrend dieser
Schaltprozesse der Dauer t; ~ 20us wird der Laser ausgeschaltet, um Streu-
reflektionen zu vermeiden. Fiir die Zeit ¢, wirkt nun eine Menge von fumta
kurzen Pulsen auf das Substrat (sieche Abb. (3.2)). Durch die hohe Absorption
der Fasermaterials bei 1064 nm heizt sich das Faserende sofort sehr stark auf,
und es kommt zur Ablation dieses Materials

3.4 Profilometrische Vermessung der bearbeiteten
Faserendflachen

Nach Durchfithrung dieses Bearbeitungsschrittes wurden nun die wichtigsten
Parameter der konkaven Oberfliche vermessen. Dies geschah mit einem opti-
schen Profilometer.

3.4.1 Das Profilometer

Optische Profilometer funktionieren nach dem Prinzip der Phasenverschiebungs-
interferometrie. Man kann damit das Oberflachenprofil reflektierender Materia-
lien mit einer Genauigkeit im Subnanometerbereich untersuchen. Das Funkti-
onsprinzip eines solchen Geriéts ist in Abb. (3.3) skizziert. Der optische Aufbau
gleicht dem eines Mikroskops. Der prinzipielle Unterschied ist, dass nicht wie
iiblich ein intensitédtsmoduliertes Bild erzeugt wird, sondern ein Phasenmodu-
liertes. Die zeitliche Kohérenz der Lichtquelle ¢ wird durch einen Farbfilter
erhoht. Das Licht wird nun auf die Objektebene fokussiert. Zusétzlich befindet
sich im Strahlengang noch ein Strahlteiler, der einen Teil des Lichts auf einen
planen Referenzspiegel umleitet. Das vom Referenzspiegel reflektierte Licht wird
mit dem von der zu untesuchenden Oberfliche iiberlagert. Dies resultiert in ei-
nem Interferenzbild in der Bildebene des Mikroskops, welches die relative Pha-
sendifferenz zwischen der zu untersuchenden Oberfliche und dem planen Re-
ferenzspiegel abbildet. Die Intensitit I(z,y) in der Bildebene in Abhéngigkeit
von ®(z,y) lautet [7]:

Ii(z,y) = Iy [1 + vy cos (P(z,y) + d;)] (3.1)
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CCD
Filter |
Lichtquelle
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Abbildung 3.3: Funktionsprinzip eines Profilometers

Iy ist die mittlere Intensitéit der gesamten abgebildeten Fléche, v bezeichnet
einen Kontrastfaktor. Aufgrund der fehlenden Bijektivitat der Kosinusfunkti-
on ist es nicht moéglich aus einem Phasenbild alleine eindeutig ein Hohenprofil
zu erstellen. Es werden deshalb mehrere Bilder der Phase ®(z,y) aufgenom-
men, wobei der Abstand des Objektes in z-Richtung mit einem Piezoaktuator
jedesmal leicht variiert wird. Dadurch wird beim i-ten Bild in der Phase des
Kosinus die Konstante §; addiert. Aus der Menge der I; wird nun softwaresei-
tig die Phasenfunktion ®(x,y) errechnet. Diese resultierende Funktion enthalt
nun noch Spriinge, da sich die Phase nur modulo 27 bestimmen ldsst. In Abb.
(3.4b) ist ein solches Phasenbild einer bearbeiteten Faserendfliche zu sehen.
Die Spriinge werden ebenfalls softwareseitig entfernt. Methoden fiir diese weite-
ren Bearbeitungsschritte finden sich z.B. in [7]. SchlieBlich erhélt man mit der
Beziehung

AP (2, y)

47
das Oberflachenprofil der Probe, wie es in Abb. (3.4c) gezeigt ist.

2(z,y) = (3.2)

3.4.2 Auswertung der Struktur

Das vorliegende Profil der Oberfliche kann jetzt weiter ausgewertet werden.
Bei rein qualitativer Betrachtung fillt auf, dass die erzeugten Strukturen nicht
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3.4 Profilometrische Vermessung der bearbeiteten Faserendflichen

b)

Abbildung 3.4: a) Durch Mikroskop aufgenommenes Bild der Faseroberfliche nach
Ablation; b) Phasenbild des Profilometers; ¢) 3D-Ansicht der Ober-
flachenstruktur, gewonnen aus den Daten des Phasenbildes

kreis- oder ellipsenférmig sind, wie es aufgrund des Strahlprofils des Lasers zu
erwarten wére, sondern oval. Der Grund fiir diese Form ist bislang unklar, es
lasst sich jedoch vermuten, dass sich das bei der Ablation entstehende heifle Gas
nach oben bewegt und damit die Isotropie des Temperaturprofils im Material
bricht [21]. Im folgenden wird die Struktur der Einfachheit halber trotzdem
wie eine Ellipse behandelt. Es werden zwei Schnitte betrachtet jeweils entlang
der z-Achse und der langen sowie kurzen Hauptachse der Struktur. Aus diesen
Schnitten lassen sich nun die folgenden Parameter bestimmen, welche fiir die
Verwendung der Fasern von entscheidender Wichtigkeit sind:

e Der Kriimmungsradius r,. im Zentrum
e Der effektive Strukturdurchmesser d,
e Die Elliptizitit e

Der Kriimmungsradius r. der Struktur ist in deren Zentrum interessant, da hier
die Intensitat der Resonatormode am grofiten ist. Da sich r. in Abhéngigkeit von
der Position auf dem Strukturschnitt dndert, ist es immer mit einer gewissen
Willkiir behaftet, der gesamten Struktur einen effektiven Kriimmungsradius zu-
zuordnen. Es sind hierfiir unterschiedliche Methoden denkbar, wobei es sich als
zielfithrend herausgestellt hat, in einem Bereich von + 10 gm um das Minimum
der Struktur ein Polynom zweiten Grades mit der Form

f(x) = yo + c(z — x)° (3.3)
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a) r/pm b) r/pm
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Abbildung 3.5: a) gemessene Struktur der Faseroberfliche; angefittet ist ein Polynom
2. Grades sowie ein Kreisbogen, wobei beide Kurven nicht zu unter-
scheiden sind. b) Differenz A des Polynoms und des Kreisbogens im
Bereich £ 10 pym um das Minimum. Sie ist in Einheiten des Radius
r. angegeben.

zu fitten. Dies liefert den Parameter c. Der lokale Kriimmungsradius r (f(z), x)
einer Kurve f(x) berechnet sich laut [3] zu

a2 3/2
r(f(x).x) = (1 <_f) ) (3.4)

dz?

Der Kriimmungsradius des Polynoms an der Stelle x = 0 an dieser Stelle ist
dann r. = 1/(2¢). In Abb. (3.5) ist ein solches Polynom sowie auch ein Kreisbo-
gen an eine gemessene Oberflachenstruktur gefittet. Die Differenz A der beiden
ermittelten Radien liegt bei ca. 0,8 % von r. am Rand des betrachteten Be-
reichs.

Der effektive Durchmesser eines Profilschnittes d. wurde jeweils an der Stel-
le gemessen, an der die Profilform vom Konkaven ins Konvexe iibergeht, also
am Nulldurchgang ihrer zweiten Ableitung. Als Maf fiir die Elliptizitit der
Struktur wurde die numerische Exzentrizidt € der beiden d, der Hauptachsen
herangezogen. Sie lautet:
7 -
€= —F——= (3.5)
del

Fiir optische Resonatoren sind Fasern mit moglichst kleiner Elliptizitat zu be-
vorzugen, da nicht kreisférmige Spiegelgeometrien die Modenstruktur des Re-
sonators verkomplizieren.

Eine Messung der Rauhigkeit der bearbeiteten Flachen war mit dem Profilome-
ter leider nicht moglich. Der Hauptgrund dafiir ist, dass sich das Profilometer in
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3.5 Dielektrische, hochreflektive Beschichtung

sehr unruhiger Umgebung befand, was sich in erh6htem Rauschen im Phasenbild
bemerkbar macht. In [20] sowie in [10] wurden mit AFMs Rauhigkeiten o von
Fasern gemessen, die mit dem selben Verfahren bearbeitet wurden. Abhéngig
von den beriicksichtigten Ortsfrequenzen ergaben sich Werte fiir ¢ zwischen
0,18 nm und 0,25 nm. Bei einer Wellenléinge von 854 nm ergeben sich mit 2.63
Streuverluste S zwischen 7 ppm und 15 ppm.

3.4.3 Resultat

Insgesamt wurden die Oberflichen von 62 Fasern erfolgreich bearbeitet. Die
erzeugten mittleren Kriimmungsradien r. betragen zwischen 117 pm und 499
pm. Die Probleme lagen hauptsachlich darin, dass auch bei gleichen Ablations-
parametern im Bearbeitungsresultat eine gewisse Streuung vorlag. Auflerdem
weisen einige der Fasern eine recht grofle Elliptizitiat e von iiber 0,7 auf.

3.5 Dielektrische, hochreflektive Beschichtung

Die bearbeiteteten und charakterisierten Fasern wurden nun an ihren Enden mit
einer hochreflektierenden dielektrischen Spiegelschicht versehen. Das zugrunde
liegende Prinzip ist in Kapitel 2.5.2 dargelegt.

Als Methode fiir die Schichterzeugung wurde das sogenannte Ion-Beam Sput-
tering, kurz IBS verwendet. Dabei trifft in einer evakuierten Kammer ein iner-
ter Tonenstrahl auf das Zielmaterial (engl. target), welches dadurch abgestdubt
wird. Fiir dielektrische Mehrschichtsysteme werden im allgemeinen Metalle als
Targetmaterialien verwendet, welche dann kurz vor der zu beschichtenden Ober-
flache oxidiert werden. Die durch dieses Verfahren erzeugten Schichten haben
nach dem heutigen Stand der Dinge die besten optischen Eigenschaften, da die
Beschichtung mit sehr hohen Energien erfolgen kann, was sehr glatte, defekt-
arme Oberflachen bedingt. Die besten heutzutage verfiigbaren Spiegelschichten
haben eine Reflektivitat von ca. 0,999995 mit Gesamtverlusten in den Schichten
von weniger als 5 ppm.

Die Beschichtung der Fasern erfolgte analog zur Beschichtung kommerzieller
Spiegelsubstrate, es war lediglich eine speziell entworfene Halterung notwendig,
welche die Fasern in der Beschichtungsanlage aufnehmen kann. Es wurden so
in einem Beschichtungslauf 43 Fasernenden beschichtet.
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3 Herstellung und Charakterisierung von Faserresonatoren

3.5.1 Verluste

Die oben erwihnten Verluste setzen sich aus zwei Komponenten zusammen: Ab-
sorptionsverluste im Schichtmaterial und Streuverluste, induziert durch Schicht-
defekte. Absorptionsverluste treten vorwiegend in den obersten Schichten auf,
da sie proportional zur im Material herrschenden Feldstéirke sind. Diese ist in
den obersten Schichten deutlich grofer als in den weiter unten liegenden. Diese
Verluste sind eine Materialeigenschaft. Sie sind unabhingig von der Substrat-
oder Schichtqualitdt, und damit nur schwer beeinflussbar. Anders stellt sich
die Situation fiir die Streuverluste dar. Sie haben ihren Ursprung in Verschmut-
zungen oder UnregelméBigkeiten auf der Materialoberflache. Sie sind der Grund
dafiir, dass die Oberflachenqualitéit des Substrates so entscheidend fiir die Qual-
tidt der Beschichtung ist. Rein rechnerisch sind mit einer beliebig groflen An-
zahl an Schichten beliebig gute Reflektivitdten moglich (siehe Gleichung 2.61).
Die Streuverluste nehmen jedoch mit zunehmender Schichtanzahl zu, da Unre-
gelméfBigkeiten auf dem Substrat Keime fiir Unregelméfligkeiten in den Schich-
ten darstellen, welche mit jeder zusétzlichen Schicht grofler werden. Die Streu-
verluste begrenzen also sie sinnvolle Anzahl an Schichten und somit die Maximal
erreichbare Reflektivitét.

3.5.2 Resultat

Im konkreten Fall der Fasern ist eine maximale Reflektivitdt bei einer Wel-
lenlénge von 854 nm erforderlich (siehe Kapitel 2.5.4). Die Beschichtung wurde
in einer IBS - Anlage des Laserzentrums Hannover durchgefiihrt. Es wurde
ein System mit 29 Schichten aufgebracht, das niedrighrechende Material war
Si02, (n=1,47), als hochbrechendes Material wurde TayO5 (n=2,12) verwendet.
Zusétzlich zu den Fasern wurde auch ein superpoliertes Testglas mitbeschich-
tet, um eine Referenzmessung zu Bestimmung der Schichtqualitit machen zu
konnen.

Das Resultat ist in Abb (3.6) gezeigt. Zusétzlich zur Messung der Transmission
(rote Kurve) ist ein fiir das konkrete Schichtsystem simuliertes Ergebnis zu
sehen (schwarze Kurve). Die Werte betragen:

e simulierte Transmission 75 = 55 ppm

e gemessene Transmission 7}, = 245 ppm

Die Ubereinstimmung zwischen dem simulierten und dem gemessenen Wert ist
méafig, die beiden Werte unterscheiden sich um mehr als einen Faktor vier. Der
Kurve in Abb. (3.6) kann man jedoch entnehmen, dass das Transmissionssignal
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Abbildung 3.6: Transmissionsmessung an einem Testglas aus dem selben Beschich-
tungslauf wie die Fasern

in diesem Bereich von einem starken Rauschen dominiert wird. Der Wert bei
854 nm liegt genau auf einer Spitze in dieser verrauschten Kurve. Obwohl der
Grund fiir dieses Rauschen bislang unklar ist, kann man aufgrund seiner hohen
Frequenz davon ausgehen, dass es im Messverfahren begriindet ist, und nicht
eine reale Eigenschaft des Schichtsystems abbildet. Im Folgenden wird sich diese
Vermutung noch bestétigen.

Desweiteren wurde Messungen zu Absorption und Streuung am Testglas bei
1064 nm durchgefiihrt. Sie waren:

e Absorption A = 20 ppm,;
e Streuung S = 50 ppm;
Diese Werte liegen in dem erwarteten Rahmen.

Ein wesentliches Problem beim Beschichtungsprozess ist die geringe Erfolgs-
quote. Nach optischer Inspektion der Fasern unter einem Mikroskop war fest-
zustellen, dass iiber 50% der beschichteten Faseroberflichen Defekte aufweisen.
Ihr Ursprung ist bislang unklar. Sdmtliche Fasern wurden vor der Beschichtung
unter Reinraumbedingungen mit hochreinem Aceton gereinigt und danach auf
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Abbildung 3.7: Aufbau zu Messung der Finesse von Faserresonatoren

Riickstandsfreiheit hin untersucht. Der Transport zur Beschichtungsanlage er-
folgte in einem luftdichten Behélter. Als mogliche Ursache kann man statische
Aufladung der Glasfaserenden vermuten.

3.6 Aufbau eines Resonators und Messung der Finesse

Nach der erfolgreichen Beschichtung des bearbeiteten Fasern wurde nun in ei-
nem Testaufbau die Finesse eines Faserresonators aus zwei der beschichteten
Fasern gemessen. Ziel war es erstens durch diese Messung die Qualitat der Be-
schichtung direkt an den Fasern zu iiberpriifen, sowie zweitens zu untersuchen,
wie die Finesse mit aufgrund von Abschneideverlusten (siche Gleichung 2.64)
mit der VergroBlerung des Resonatorabstandes d abfillt.

3.6.1 Versuchsaufbau

In Abb.(3.7) ist der dafiir verwendete Aufbau zu sehen. Ein Diodenlaser? wird
zur Modenreinigung in die Faser F1 eingekoppelt. Seine erzeugte Wellenlédnge
kann mit einem Riickkopplungsgitter zwischen 800 nm und 860 nm variiert
werden. Sein Strahl lduft nach der Faser durch ein A/2-Plattchen und einen
polarisierenden Strahlteiler (PBS), dessen zweiter Arm in ein Wavemeter ein-
gekoppelt wird. Der Rest des Lichts wird in die Resonatorfaser eingekoppelt,
das \/4-Pléattchen vor der Faser unterdriickt Riickkopplungen in den Laser.
Das Licht hinter der Auskoppelfaser wird direkt auf eine Photodiode gegeben,

4Toptica DL pro 850
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ein hochauflésendes Oszilloskop wird zur Signalauswertung benutzt. Die Aus-
koppelfaser ist fest auf einen Post montiert, die Einkoppelfaser befindet sich
auf einem x-y-z Mikroverschiebetisch. Die Fasern wurden per Augenmaf} paral-
lel ausgerichtet. Hinter dem Verschiebetisch wurde ein Piezoaktuator montiert,
welcher den Tisch zusédtzlich zur manuellen Verstellung in z-Richtung um eini-
ge pum verschieben kann. Der Piezo wird von einem Hochspannungsverstarker
gespeist, welcher sein Eingangssignal von einem Signalgenerator erhélt. Um
die am Piezoaktuator anliegende Spannung iiberwachen zu konnen, liegt diese
zusitzlich an einem zweiten Oszilloskop an. Der Ausgang des Signalgenerators
wird zusétzlich als Triggersignal fiir das erste Oszilloskop verwendet.

3.6.2 Messung der Finesse in Abhingigkeit des Abstandes

Um die Finesse der so realisierten Resonators zu messen, wird eine Dreieckss-
pannung an dem Piezoelement angelegt. Sie kommt aus einem Signalgenerator
und wird durch einen Hochspannungsverstirker verstirkt. Dadurch wird die
Lénge des Resonators um einge pum linear mit einer Frequenz um 5 Hz gescannt
(die genaue Frequenz spielt keine Rolle). Mit einem Mikroskop mit 80-facher
VergroBerung kann dieser Prozess optisch iiberwacht werden. Mit den Justa-
geschrauben des Verschiebetisches kann man nun die Position der Einkoppelfa-
ser in den drei linearen Freiheitsgraden einstellen, bis das Signal der Photodiode
Transmissionspeaks auf dem hochauflosenden Oszilloskop zeigt. Als Triggersi-
gnal wird das selbe Signal verwendet, das auch den Piezoverstéirker treibt.

Hat man in dem dargestellten Signal die TEMy identifiziert, wird der Abstand
Ihrer Maxima At sowie die Halbwertsbreite d¢ der peaks gemessen. Wie in 2.52
zu erkennen ist, betrigt im Phasenbild der Abstand zweier TEMgy-Modern
immer 27. Die Finesse bestimmt sich also mit 777 zu:

At €

St 2m
Um den Einfluss von Abschneideverlusten bei gréfler werdender Resonatorlénge
d zu untersuchen, muss diese vermessen werden. Dies kann iiber die Messung
des freien Spektralbereichs mit Gleichung 2.55 geschehen. Man lésst d konstant
und verstimmt die Frequenz des Lasers so lange, bis ein freier Spektralbereich
durchfahren wurde. Dies kann anhand des Transmissionssignals fesgestellt wer-
den, das auf dem Oszilloskop sichtbar ist. Die zugehorigen Wellenldngen A; und
Ay werden mit einem Wavemeter gemessen. Mit der Beziehung ¢ = Av ergibt
sich d zu:

(3.6)
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Abbildung 3.8: Messung der Finesse F iiber dem Abstand d des Resonators. Die
durchgingige Kurve ist ein Fit der Funktion 2.64

A1 Ao

d= 2172
2(A1 — o)

(3.7)

In Abb.(3.8) sind Werte der Finesse F iiber die Resonatorlinge d aufgetragen.
Die durchgehende Kurve ist ein Fit von Gleichung 2.65 an die gemessenen Wer-
te. Die angepassten Parameter sind zum einen die Summe der langenunabhéngi-
gen Verluste, d.h. der Summe 7'+ S + A der Transmission 7', der Absorption A
sowie den Streuverlusten S. Der absolute Wert der einzelnen Verlustkanéle ist
mit der Messung der Finesse alleine nicht moglich. Der zweite angepasste Para-
meter ist der effektive Spiegelradius a, welcher im Verlustterm [, in Gleichung
2.64 zu finden ist. Er ist nicht zu verwechseln mit dem effektiven Durchmesser
der Profilstruktur d, Diese Parameter ergaben sich in der Messung zu:

e '+ S+ A=97 ppm

e a=16£1 pum
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3.7 Fazit

3.7 Fazit

Die Herstellung von Faserresonatoren mit einer Finesse F von iiber 30000 bei
Resonatorldngen bis ca. 100 um war erfolgreich. Die Abmessungen der Fasern
sind sehr giinstig fiir den Einbau in die im n#chsten Abschnitt vorgestellte
Mikro-Ionenfalle. Wie in der Simulation gezeigt wurde, wird das radiale Pseu-
dopotential durch das Dielektrikum, welches die Faser darstellt, zwar etwas
geschwiécht, jedoch nur in einem Mafle, welches fiir die Durchfithrung typischer
Ionenfallenexperimente nicht von Belang ist. Da Konstruktion der Falle es er-
laubt, Ionen weit ab der Faser zu fangen und zu kiihlen, sind statische Auf-
ladungen durch den photelektrischen Effekt, induziert durch den kurzwelligen
Kiihllaser, nicht zu erwarten.

Die grofiten Probleme bei der Herstellung liegen zur Zeit noch in der Erfolgs-
quote der Beschichtung, da iiber 50% der Fasern nach diesem Prozess Ober-
flachendefekte aufweisen. Der Grund hierfiir ist weiterhin unklar, insbesondere
deshalb, weil wéhrend der Vorbereitung und der Durchfiihrung dieses Prozes-
ses auf Sauberkeit hohen Wert gelegt wurde. Fast alle Verarbeitungsschritte
zwischen der Ablation und Beschichtung fanden unter Reinraumbedingungen
statt. Desweiteren wire Beschichtung mit héherer Reflektivitdt von Vorteil,
da die hier erreichten Werte noch nicht durch die Rauhigkeit der bearbeiteten
Faseroberfliche begrenzt sind. Auch ein gréflerer moglicher Resonatorabstand
wére experimentell von Vorteil. Moglicherweise sind die hier présentierten Re-
sultat in Abb. (3.8) durch die Ausrichtung der Fasern zueinander limitiert. Der
errechnete Fehler von +£1 pm ist definitiv zu klein, der wahre, durch experimen-
telle Imperfektionen verursachte Fehler ist grofler. Ein Aufbau, bei dem eine
genauere Ausrichtung moglich ist, ist in Planung.
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4 Integration von Faserresonatoren in
eine Mikro-lonenfalle

4.1 Cavity QED mit lonen

Um die Integration der nun erfolgreich hergestellten Faserresonatoren in eine
Mikro-Ionenfalle zu motivieren, werden in diesem Abschnitt kurz einige CQED -
Experimente mit lonen aus anderen Arbeitsgruppen vorgestellt. Anhand dieser
Experimente ldsst sich sehr gut aufzeigen, wieso es sich lohnt Ion-Resonator-
Systeme zu untersuchen und welche aktuellen Limitationen durch den Einsatz
von Faserresonatoren in einer Mikrofalle iiberwunden werden kénnen.

4.1.1 Bisherige Arbeiten
Langzeitexperiment mit einem einzelnen lon in einem Resonator

In [26] wird ein Experiment beschrieben, in welchem in der Gruppe von Wolf-
gang Lange und Herbert Walther ein einzelnes *°Ca*-Ion in einer segmentierten
makroskopischen Ionenfalle bis zu einer halben Stunde in einem radial ausge-
richteten Resonator positioniert werden konnte. Uber ein Raman-Schema wurde
der 425, s2-Zustand mit dem 32Dy /2-Zustand gekoppelt, wobei der Resonator als
Stokes-Komponente fungiert. Gemessen wurden die vom Resonator-Ion-System
erzeugten Photonen. Dieses Experiment zeigt deutlich Vorziige von lonen ge-
geniiber neutralen Atomen in dieser Art von Experimenten, da es aktuell nicht
moglich ist, einzelne neutrale Atome iiber so lange Zeitraume kontrolliert in
einem so kleinen Volumen zu halten, dass kontinuierlich eine Wechselwirkung
mit einer Resonatormode stattfinden kann. Auch eine wichtige Limitation wird
in diesem Experiment deutlich. Die Dielektrika des Spiegelsubstrates verzer-
ren das Quadrupolfeld der Falle, wenn sie zu nahe am Fallenvolumen platziert
werden. Auflerdem besteht die Gefahr, dass das UV-Licht bei 397 nm, welches
in diesem Experiment zum pumpen des Systems dient, durch den photoelektri-
schen Effekt Ladungen auf den Dielektrika induziert, welche das Fallenpotential
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a) b)

Abbildung 4.1: a) Grofle Ionenkristalle aus dem Experiment aus Aarhus. Die unter-
schiedliche Floureszenz weist auf mehrere Isotope im Kristall hin. b)
Foto der Tonenfalle mit Resonator aus Innsbruck. Die Falle und das
Ton bleiben fest, die beiden Resonatorspiegel sind beweglich.

ebenfalls negativ beeinflusst. Aufgrund des dadurch bedingten grofien Resona-
torabstandes von d = 8 mm, einer begrenzten Finesse F ~ 8000, was eine Ab-
klingrate x/(2m) = 1,2 MHz ergibt, und einer begrenzten effektiven Kopplung
des Ramaniiberganges g.r7/(2/m) ~ 200 kHz findet dieses Experiemnt im bad-
cavity-regime statt. Das bedeutet, dass die Verluste des Systems die kohérente
Dynamik zwischen einem einzelnen Atom und einem einzelnen Photon iiber-
wiegen. Diese Tasache war fiir die hier durchgefiihrte Messung natiirlich nicht
von Belang. Ein vergleichbares Experiment im Bereich der starken Kopplung
wire aber nach dem Vorschlag in [5] sehr interessant.

Kollektive starke Kopplung von lonenkristallen in einem Resonator

Im Experiment in [19] in der Arbeitsgruppe von Michael Drewsen in Aarhus
wird ein Kristall aus bis zu 10° Ionen mit einem Resonatorfeld in Wechsel-
wirkung gebracht. Dazu wird eine makroskopische lineare Paulfalle verwen-
det, die Resonatorspiegel sind in axialer Richtung angeordnet. Der Resona-
tor hat eine Finesse F = 3000, seine Lénge d betrdgt 11,8 mm. Daraus folgt
(go; k;7)/(21) = (0,5;2,1;11) MHz. Mit gy = goV/N ergibt sich kollektive
starke Kopplung des Ionenkristalls bei einer Anzahl N von mehr als ca. 500
Ionen. Dies verspricht sehr interessante Anwendungen, da man mit diesem Sys-
tem einen Speicher fiir Quanteninformation zur Verfiigung hat. Operationen wie
die gezielte Verschrdnkung zweier Ionen sind mit diesem System jedoch nicht
machbar.
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lon als Abtastsonde fiir ein Resonatorfeld

Es ist auch moglich, mit einem Ion die Modenstruktur eines Resonatorfeldes ab-
zutasten, wie es an der Universitéit Innsbruck in der Gruppe von Rainer Blatt
realisiert wurde. Fiir das Experiment in [33] mit einem s *°Ca™-Ton wurde ei-
ne klassischen Ringfalle benutzt. Der Resonator wurde mit Licht bei 729 nm
resonant zum Quadrupoliibergang des Ions betrieben. Dazu wurde der Resona-
tor in axialer Richtung relativ zum Ion verschoben, und die Anregung des Ions
abhéngig von der Resonatorposition gemsessen. Auf diese Weise lieflen sich die
Knoten und Bauche des Resonatorfeldes rekonstruieren. In diesem Experiment
kommt wieder zum der Vorteil zum Tragen, ein Ion rdumlich sehr gut kontrol-
lieren zu koénnen. Die Finesse der Resonators F war 35000, der Spiegelabstand
d betrug 21 mm. Die Kopplung- und Verlustparameter in diesem Experiment
waren: (go; k;7)/(2m) =(134 Hz;102kHz;0,17Hz). Diese Werte liegen ebenfalls
weit jenseits den Anforderungen fiir starke Kopplung. Die kleinen Werte fiir
go und v rithren von der Tatsache her, dass ein Quadrupoliibergang verwendet
wurde.

4.1.2 Folgerungen fiir zukiinftige Experimente

Die obigen Experimente zeigen, dass CQED-Experimente in Ionenfallen durch-
aus moglichen sind. Allerdings wiirde das Erreichen von starker Kopplung zwi-
schen Feld und Ion es erlauben, zahlreiche sehr interessante Untersuchungen
durchzufiihren, welche bislang nicht machbar sind. Die vorgestellten Experi-
mente lassen durch Thre Kopplungs- und Verlustparameter den Schluss zu, dass
fiir eine starke Kopplung und analog dazu fiir eine grofie Kooperativitét Cy (sie-
he Kapitel 2.4.4) Resonatoren mit kleinem Modenvolumen und grofien Finessen
erforderlich sind. Um diese kleinen Resonatoren mit einer Ionenfalle benutzen
zu konnen, ist muss auch die Falle selbst miniaturisiert sein. Um diese Vorga-
ben umzusetzen ist die in unserer Arbeitsgruppe entwickelte Mikro-Ionenfalle
in Verbindung mit den im vorigen Kapitel vorgestellten Faserresonatoren her-
vorragend geeignet.

4.2 Die Ulmer Mikro - lonenfalle

Die in unsere Gruppe entwickelte und verwendete Mikro-Ionenfalle ist in [47]
detailliert beschrieben. Thre Mikrostrukturierung erlaubt hohe Fallenfrequen-
zen, sowie die Unterteilung der DC-Elektrode in 2x31 individuell ansteuerbare
Segmente. Dies hat zur Folge, dass das axiale Pseudopotential dieser Falle in
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RF - Elektroden
DC-Elektroden

=
d

Transfer-
zone

Prozessorzone

Ladezone

Abbildung 4.2: Schema der segmentierten Mikroionenfalle

weiten Teilen frei verdnderlich ist. Das grundsétzliche Funktionsprinzip gleicht
dem einer linearen Paulfalle (siehe Kapitel 2.3), im Detail gibt es jedoch Unter-
schiede, welche im Folgenden beschrieben werden.

4.2.1 Aufbau und Fabrikation

Eine Skizze der Falle ist in Abb. (4.2) zu sehen. Der Aufbau dieser Falle unter-
scheidet sich im Vergleich zu einer Standard-Paulfalle durch folgende, grundle-
gene Merkmale:

e Minitiaturisierung: Die Gré8enordnung der Elektrodenstruktur sowie der
Absténde bewegt sich im pm - Bereich

e Segementierung: Die beiden DC - Elektroden sind in 31 individuell an-
steuerbare Segmente unterteilt

Die Minitiaturisierung erlaubt das Betreiben der Falle bei hohen Fallenfrequen-
zen, wobei bei moderaten DC - und RF- Spannungen ein tiefer Einschluss er-
reicht werden kann. Die Fallefrequenz bestimmt die Geschwindigkeit der Dyna-
mik des Ions. Um so schneller diese ist, desto weniger spielen Dekohérenzeffekte
eine wesentliche Rolle.

Die Segmentierung der Falle erlaubt den kontrollierten Transport von Ionen in-
nerhalb der Falle. Sie ist deshalb in unterschiedliche Segmente eingeteilt, welche
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unterschiedlichen Zwecken dienen. Die Ladezone ist in erster Linie fiir das La-
den und Kiihlen von Ionen gedacht. Ihr grofles Fallenvolumen vereinfacht das
justieren der notwendigen Laser, der weite Fallenschlitz reduziert die Erzeugung
von Streulicht, welches die optische Detektion erschwert. Im Gegensatz dazu ist
in der Prozessorzone das Fallenvolumen reduziert, was hohere Fallenfrequenzen
und tiefere Potentiale zur Folge hat. beide Regionen sind durch eine Transfer-
zone verbunden. Der Fallenschlitz hat in der Ladezone die Hohe h=500 pym. In
der Transferzone verjiingt sich dieser, bis er in der Prozessorzone nur noch die
Hohe g= 250 pm misst. Die Breite der Elektroden betrégt in der Lade- und
der Prozessorzone d=250 pum, in der Prozessorzone betrégt die Breite w nur
noch 10 pum. Der Abstand zwischen zwei Elektroden betrédgt 30 ym. Am &dufle-
ren Rand dieser Prozessorzone, bei Segment 30 oder 31 sollen die Fasern fiir
den Resonator integriert werden. Die Platzierung dort ist wiinschenswert, weil
an dieser Stelle das wenigste Streulicht erwartet wird, welches elektrostatische
Aufladungen auf der Faser erzeugen konnte.

Die Falle ist aus Al,O3 -Wafern aufgebaut und besteht aus drei Schichten, zwei
Elektrodenschichten und dazwischen ein Abstandshalter. Das Material hat eine
Dicke von 125 pum. Die fingerférmige Elektrodenstruktur wird mit einem Femto-
sekundenlaser herausgeschnitten. Hinterher wird eine Haftschicht aus Titan (50
nm) aufgedampft, welche mit einer dickeren Goldschicht (500 nm) Uberzogen
wird. In einem weitern Laserbearbeitungsschritt werden die einzelnen Kontakte
der DC-Elektroden voneinander getrennt. Nun kann die Falle zusammengesetzt
werden. Dazu werden die drei Schichten mit Hilfe dafiir vorgesehener Bohrun-
gen exakt ausgerichtet, und dann mit vakuumkompatiblem Kleber fixiert. Die
nun fertige Falle wird mit einem wirebonder auf eine Halterung kontaktiert.
Vor dort aus werden nun die Kontakte mit kaptonisolierten Kabeln an die Va-
kuumdurchfiihungen des Flansches gefiihrt, an dem die Falle im Vakuumtopf
befestigt ist. Im Signalweg nah an der Falle sind noch im Vakuum Tiefpassfilter
mit einer Abschneidefrequenz von 10 MHz eingebaut, um eventuell vorhandenes
hochfrequentes Rauschen an den DC-Elektroden zu dampfen.

4.2.2 Simulation der Potentiale

In Abb. 4.3 ist das Pseudopotential in axialer Richtung skizziert, sowohl in der
Lade- als auch in der Prozessorzone. Es wurde numerisch ermittelt, indem die
axiale Fallenfrequenz mit (2.13) bestimmt wurde. An jeweils einem Elektroden-
paar wurde hier eine Spannung von -5 V angelegt. Betrachtet man zusétzlich
die Potentiale der jeweiligen Nachbarelektroden, so erkennt man einen grofien
raumlichen Uberlapp, was vorteilhaft fiir die Erzeugung von Transportpoten-
tialen ist.
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Abbildung 4.3: Numerische Simulation des axialen Pseudopotentials der Mikrofalle
[47]

Um das radiale Pseudopotential zu bestimmen, wurde (2.12) benutzt. Die Falle
wird mit einer Radiofrequenz w = 24,841 MHz bertrieben. Befindet sich sich das
Ion in der Laderegion, betrégt die Spannung V; = 140V, was in einer Fallentiefe
von ca. 750 meV resultiert. Das zugehorige Potential wurde simuliert, Abb. 4.4
zeigt ein Konturdiagramm davon. Dieses Potential ist tief genug, ein heifles Ion
zu fangen, zu kiihlen und bis zu einer Stunde dort zu speichern. Fiir ein Ion in
der Prozessorregion muss man die rf-Spannung reduzieren, da die Falle sonst
instabil wird. Deshalb betrédgt die Spannung V;, in diesem Bereich blo 60 V.
Aufgrund der kleineren Elektrodenstruktur in dieser Region ist das Potential
mit ca. 1eV hier trotzdem tiefer, wie dem Plot in Abb. 4.5 zu entnehmen ist.

In Abb. 4.6 wird das radiale Pseudopotential mit in die Falle integrierten Fa-
sern abgebildet. Sie sind zwischen den beiden Elektrodenschichten platziert und
ragen deutlich in das Fallenvolumen hinein, so dass ihr Abstand 100 pm be-
tragt. Dieser Abstand wurde aufgrund der Resultate aus Kapitel 3.5.2 gewahlt.
Es wird deutlich, dass sich das Pseudopotential durch den Einfluss der Fasern
nicht wesentlich dndert. In horizontaler Richtung wird der Potentialverlauf et-
was flacher, die Tiefe betragt jedoch immernoch knapp 1 eV. Vertikal wird das
Potential durch das Faserende begrenzt, seine Tiefe betrédgt jedoch auch in die-
ser Richtung noch mehr als 0,4 eV. Diese Potentialtiefen sind fiir Experimente
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mit dopplergekiihlten Ionen ausreichend.

Anschlieend sollen hier noch die Limitationen dieser Potentialberechnungen
aufgezeigt werden. Wie bei den Rechnungen fiir lineare Paulfallen haufig tiblich,
werden Feldkomponenten in axialer Richtung nicht beriicksichtigt. Fiir eine ge-
naue Rechnung miissten diese aber miteinbezogen werden, insbesondere, da die-
se Komponenten in der hier beschriebenen Falle grofler sind, als in klassischen
linearen Paulfallen. Desweiteren werden Ungenauigkeiten verursacht durch die
begrenzte Feinheit des fiir die numerische Rechnung verwendeten Gitternet-
zes und durch die Begrenzung des fiir die Rechnung betrachteten Volumens.
Auch die Form der Elektroden ist idealisiert. Das bedeutet, dass sdmtliche Po-
tentialangaben mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind, ihre prinzipielle
Giiltigkeit ist jedoch experimentell bestitigt [47]. Ebenfalls nicht beriicksich-
tigt wurde in dieser Betrachtung der Effekt von statischen Aufladungen auf
dem Isolatormaterial. Diese kénnten zum Beipiel durch den photoelektrischen
Effekt erzeugt werden, welcher bevorzugt durch Kurzwelliges Licht hervorgeru-
fen wird. Alle Operationen am Ion, die blaues Licht enthalten, das Ionisieren
und Laden, sowie evtl. Ramaniiberginge, finden jedoch weit entfernt, in einer
anderen Region der Falle statt.
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von Faserresonatoren in eine Mikro-Ionenfalle

Abbildung 4.4: Simulation des radialen Pseudopotentials der Ladezone. Es ist auf-
grund der grofleren Elektrodenabstéinde deutlich schwicher als in der
Prozessoregion. Beschriftet sind die Aquipotentiallinen bei 0,75 eV
und 0,

Abbildung 4.5: Simulation des radialen Pseudopotentials der Prozessorregion. Die
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Abbildung 4.6: Simulation des radialen Pseudopotentials der Prozessorregion mit in-
tegrierter Faser. Fiir die Dielektrizitdtszahl ¢ wurde ein Wert von 7
angenommen. Die Aquipotentiallinien bei 0,4 eV, 0,8 eV und 1,0 eV
wurden markiert.
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5 Hochgenaues Praparieren, Auslesen und
Manipulieren eines **Ca™ Spin-Qubits

5.1 Experimenteller Aufbau

5.1.1 Vakuumkammer

Experimente mit einzelnen Ionen finden notwendigerweise immer im Ultrahoch-
vakuum statt. Die wichtigsten Merkmale der hier verwendeten Vakuumkammer
werden im Folgenden aufgezeigt.

Inhalt

Aufer der Falle und den Kabeln fiir die elektrischen Kontakte und einer Platine
mit den in Kapitel 4.2 erwéhnten Tiefpassfiltern befindet sich noch die Quelle
fiir das Calcium in Form mehrerer Atomstrahlofen in der Kammer. Sie bestehen
je aus einem Stahlrohrchen mit einer Wandstéarke von 0,1 mm, in welches Calci-
umgranulat eingefiillt wird. Durch einen Strom von 2,7 A wird der Ofen erhitzt,
was einen gerichteten Kalziumdampfstrahl zur Folge hat. Er ist in Richtung der
Ladezone de Falle ausgerichtet und sorgt bei eingeschalteten Ionisationslasern
fiir eine Laderate von ca. 1 lon/s.

Optischer Zugang

Der optische Zugang zur Falle ist durch acht Fenster auf Hohe des Fallenschlitzes
gewiahrleistet (siehe Abb. spéter). Drei dieser Fenster sind invertierte Viewports.
Sie ermoglichen es, optische Elemente nahe am Ion zu positionieren, was insbe-
sondere fiir die Abbildungsoptik wichtig ist. Alle Fenster sind fiir die relevanten
Wellenlédngen antireflexbeschichtet
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Abbildung 5.1: Bild der Falle im Vakuumtopf, aufgenommen durch ein Fenster. im
Vordergrund sind zwei Atomstrahléfen zu sehen.

Durchfiithrungen

Die Kontakte der DC-Elektroden sind mit vier 25-poligen SubD-Steckerdurchfithrun-
gen iiber den Deckelflansch der Kammer nach auflen gefiihrt. Da die Ansteue-
rung der RF-Elektroden und die der Ofen mehr elektrische Leistung erfordern,
sind die Kontakte zu diesen mit Kupferdrahtdurchfithrungen realisiert.

Pumpen

Der Enddruck der Kammer liegt im Bereich von 107°mbar. Um diesen Druck
aufrecht zu erhalten wird eine Ionengetterpumpe verwendet. Zusétzlich wird
iiblicherweise alle acht Stunden eine Titansumblimationspumpe geziindet.

Magnetspulen

Um im 4?S,/» Zustand eine Zeemanaufspaltung zu induzieren, wird durch zwei
Spulen ein Magnetfeld von ca. 6,7 G am Ort des lons erzeugt. Dazu ist ein
Strom von ca. 2 A notwendig. Die anderen Spulen dienen der Kompensation
von unerwiinschten, dufleren Magnetfeldern, so dass die Richtung der Feldes
am Ort des Ions senkrecht zu den Ramanstrahlen und dem 729 nm Strahl
ausgerichtet ist.
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Abbildung

729 nm

y// \ 397 nm
423 nm 854 nm

374 nm Raman

Abbildung 5.2: Schema des optischen Zugangs zur Vakuumkammer mit den Ein-
strahlrichtungen der Laser

5.1.2 Lasersystem

Die Manipulation des inneren Zustands eines lons findet mit Laserfeldern statt
(siche Kapitel 2.4). Die Eigenschaften der beteiligten Ubergéinge stellen unter-
schiedliche Anspriiche an die Eigenschaften der jeweiligen Laserquellen beziiglich
Leistung, Wellenldnge und Frequenzstabilitét. Bei den hier beschriebenen Expe-
rimenten ist es auBerdem regelméfBig erforderlich, die Laserfelder schnell an und
abzuschalten, sowie ihre Frequenz um einige MHz zu variieren. Dies geschieht
mit akustooptischen Modulatoren (AOMs). Sie erlauben Schaltzeiten im Na-
nosekundenbereich, welche fiir die schnelle zeitliche Abfolge von Laserpulsen in
den beschriebenen Experiemnte haufig erforderlich sind. Im folgenden wird das
verwendete Lasersystem nun genauer Beschrieben.

lonisationslaser bei 374 nm und 423 nm

Die Ionisation des neutralen Kalziums erfolgt in den hier beschriebenen Expe-
rimenten nach dem in Kapitel 2.1.1 vorgestellten Verfahren. Dafiir werden zwei
Laser benogt.

Ein Laser! mit einer Wellenléinge von 423 nm treibt den Ubergang von 4'S,
zu 4'P;. Laserlicht einer Diode bei 846 nm wird dazu in einen Ringresonator

!Toptica DL-SHG 110
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eingekoppelt. Dort wird mit einem BBO - Kristall die Wellenlédnge auf die erfor-
derlichen 423 nm halbiert. Die maximale Ausgangsleistung liegt bei ca. 10 mW.
Die Wellenldnge wird mit dem Wavemeter iiberwacht und nicht weiter stabili-
siert. Thr genauer Wert ist von der Ausrichtung des Strahls zur Strahlrichtung
des Atomstrahlofens abhéngig.

Ein zweiter Laser? bei 374 nm sorgt fiir den Ubergang vom 4'P; ins Konti-
nuum. Das Laserfeld von 10 mW wird hier direkt durch eine Diode bereit-
gestellt, eine Stabilisierung oder Uberwachung der Frequenz ist normalerweise
nicht notwendig. Geschaltet werden die Strahlen von einem TTL-gesteuerten
Mechanischen.

Kiihl- und Fluoreszenzlaser bei 397 nm

Ein gitterstabilisierter Diodenlaser® bei 397 nm wird fir den Ubergang von
425, /2 71 42P3/2 verwendet. Seine maximale Ausgangsleistung betrigt ca. 13
mW. Er wird zum Dopplerkiihlen des Ions sowie zur optischen Zustandsde-
tektion verwendet. Da hierfiir die Freqenzstabilitdt das Laser wichtig ist, wird
die Frequenz durch einen externen optischen Resonator mit einer Finesse F
von ca. 250 und dem sogenannten Pound-Drever-Hall Verfahren (PDH) aktiv
stabilisiert. Das genaue Prinzip sowie die technische Umsetzung finden sich bei-
spielsweise in [2]. Dieser Laser wird durch einen AOM an- und ausgeschaltet.

Raman-Laser bei 397 nm

Um Raman-Ubergiinge zu treiben wird ein weiter Laser bei 397 nm verwendet,
der jedoch zum 43S,/ - 4°P, /5 Ubergang einige GHz verstimmt ist. Da hierfiir
mehr Leistung als beim Floureszenzlaser benotigt wird, muss hier wiederum
auf ein frequenzverdopplendes System® zuriickgegriffen werden. Dafiir wird das
Licht einer Laserdiode bei 794 nm in einem tapered amplifier (TA) verstarkt
und in einem optischen Ringresonator mit einem BBO - Kristall verdoppelt.
Die maximale Ausgangsleistung betrigt dann ca. 50 mW. Der Ausgangsstrahl
des Lasers wird ebenfalls mit einem AOM geschaltet. Die Strahlen, welche die
Ramaniiberginge treiben, werden von diesem Strahl abgespalten und sind durch
weitere AOMs in der Frequenz verstimmbar.

2Toptica DL 100
3Toptica DL 100
4Toptica TA-SHG 110
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Shelving -Laser bei 729 nm

Das Licht fiir den 42S; 5 - 3°D5/2 Quadrupoliibergang wird von einer Laserdi-
ode mit nachgeschaltetem TA bereitgestellt. Die Ausgangsleistung betréagt bis
zu 500 mW. Aufgrund der sehr geringen Breite des Ubergangs ist eine aktive
Stabilisierung der Frequenz notwendig. Sie erfolgt mit einem externen optischen
Resonator mit einer hohen Finesse F > 100000. Damit ist eine Stabilisierung
der Frequenz auf eine Breite von weniger als 5 kHz mdoglich. Auch dieser Laser
wird mit einem AOM geschaltet und verstimmt.

Riickpumplaser bei 854nm und 866 nm

Die Riickpumplaser bei 854 nm und 866 nm, die die Ubergéinge 3?Ds 5 - 42P3
und 3Dy, - 4P 5 treiben, sind ebenfalls gitterstabilisierte Diodenlaser® mit
eine Ausgangsleistung von jeweils 50 mW. Sie sind ebenfalls mit Hilfe von
externen optischen Standardresonatoren und dem PDH - Verfahren auf eine
Linienbreite von xxx kHz aktiv stabilisiert. Sie werden ebenfalls mit AOMs
geschaltet.

5.1.3 Elektronische Ansteuerung
DC - Elektroden

Die DC - Elektroden der der einzelnen Segmente werden durch ein digital-analog
Wandlerschaltung mit 64 unabhéngigen Kanélen angesteuert. Sie ist nicht nur
fiir den statischen Betrieb der Falle ausgelegt, sondern ermdoglicht auch den
schnellen Transport von Ionen durch die Falle. Die wesentlichen Merkmale bein-
halten eine Updaterate der einzelnen Spannungen mit Frequenzen bis zu 10 ?
MHz. Die Auflésung des verwendeten Digital-Analog-Wandler (DACs)® betrigt
16 bit, der Bereich der ausgegebenen Spannungen umfasst =10 V. Beim Ent-
wurf der Schaltung wurde auf eine moglichst rauscharme Realisierung Wert ge-
legt. Aus diesem Grund besteht die Spannungsversorgung aus Blei-Gel Akkus,
so dass das Gerédt wiahrend des Betriebes vollstdandig vom Stromnetz getrennt
werden kann. Die digitale Ansteuerung des Gerétes wird von dem Rechner vor-
genommen, welcher auch die iibrigen Abldufe in einem Experiment kontrolliert.
Um die Geschwindigkeit der Schaltung voll nutzen zu konnen, ist in Zukunft
geplant, die DC-Elektroden durch einen dedizierten FPGA anzusteuern.

5Toptica DL 100
6Texas instruments DAC8814
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Abbildung 5.3: Skizze der Detektionsoptik. Das Licht eines abbildenden Objektivs
wird am Strahlteiler (ST) auf die PMT und die Kamera aufgeteilt.

RF - Elektroden

Die RF-Elektroden werden mit einer Frequenz von w/(27) = 24,841 MHz mit
einer Spannung V,,, = 280 V betrieben. Das Signal wir von einem RF - Frequenz-
generator’ erzeugt und verstirkt. Um die Spannung weiter auf das notwendige
Level zu erhohen, wird ein sogenannter Topfkreis verwendet. Er besteht aus
einer Spule, welche von einem zylindrischen Metallschild umgeben ist. Mit den
Richtigen Abmessungen fungiert ein solcher Topfkreis als Resonator bei der
gewiinschten Frequenz. Fiir Details siehe [32]. Um das Ausgangssignal iiberwa-
chen zu konnen, wird es mit einem kapazitiven Teiler, welcher das Signal um
den Faktor 1000 7?77 abschwécht, auf ein Oszilloskop gelegt.

5.1.4 Optische Detektion

Bei den im Folgenden beschriebenen Experimenten ist es notwendig, die Fluo-
reszenz des 423 5 - 4P} j»-Ubergangs zu detektieren. Diese Detektion geschieht
auf zwei Arten. Zum einen mit einer Kamera und zum anderen mit einer Pho-
tovervielfacherrohre (PMT). In Abb. (5.3) sind die Optik und der Strahlengang
skizziert. Ein gemeinsames Objektiv mit einer Brennweite von 66.8 mm und
einer numerischen Apertur von 0,27 wird in einem invertierten Viewport plat-
ziert, um beziiglich des Ions einen moglichst grofien Raumwinkel abdecken zu
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koénnen. Das Bild des Ions wird nun mit einem Strahlteiler zu 80%auf eine PMT
und zu 20% auf eine EMCCD - Kamera® aufgeteilt. Vor beiden Geriiten befin-
det sich ein optischer Bandpass-Filter, der Umgebungslicht herausfiltert. Der
gesamte Aufbau kann mit Hilfe eines x-y-z-Verschiebetisches auf die Position
des Ions justiert werden.

Die beiden Gerite zur Detektion dienen unterschiedlichen Zwecken. Mit der
Kamera lasst sich schnell und unkompliziert den Ladezustand sowie die Position
des Ions in der Falle iiberpriifen. Auch die Qualitdt der Kompensation der
Mikrobewegung kann durch das Kamerabild beurteilt werden. Die PMT wird
aufgrund ihrer hohen Quanteneffizienz von 27% fiir Spektroskopiemessungen
eingesetzt, durch welche der Zustand des Ions bestimmt wird (siehe Kapitel
2.2.3).

5.2 Messungen am Spin - Qubit

Um CQED Experimente mit einzelnen Ionen durchfithren zu koénnen, ist es
erforderlich, deren internen Zustand mit hoher Erfolgsrate zu préiparieren und
auszulesen, sowie beliebige Uberlagerungszustinde herstellen zu kénnen. In den
Begriffen der Quanteninformation entspricht dies der Kontrolle eines Qubits.
Die beiden Zustdnde | 0) uns | 1) werden in den Zeeman - Unterzustédnden
mj = —1/2 und m; = +1/2 des 4?S; 5 - Niveaus kodiert. Sie sind aufgrund ih-
rer praktisch unendlich langen Lebensdauern hervorragend als solche geeignet.
Die im folgenden beschriebenen Schritte setzten ein einzelnes Dopplergekiihles
Ion vorraus. Es sein an dieser Stelle ausdriicklich angemerkt, dass weitere Kiihl-
verfahren, um das Ion in die Ndhe des quantenmechanischen Grundzustands zu
kiihlen, bei den hier beschriebenen Experimenten nicht erforderlich sind. Wei-
tere Details zu den durchgefithrten Experimenten finden sich in [36].

5.2.1 Initialisierung

Befindet sich ein Dopplergekiihltes Ion im 4%S 5 - Zustand, so ist der Zeeman -
Unterzustand a priori unbekannt. Es ist also notwendig, das Ion in einen der bei-
den Zusténde zu initialisieren. Eine naheliegende Methode ist, Licht bei 397 nm
mit einer festen zirkularen Polarisation einzustrahlen. Ist der Polarisationszu-
stand o+ (0—) wird der Ubergang nur dann getrieben, wenn sich das Ion in | 0)
(| 1)) befindet. Bei ausrechend langer Einstrahlzeit im Mikrosekundenbereich
ldsst sich so theoretisch eine Initialisierung mit hoher Erfolgsrate erzielen. In

8 Andor Technology iXon DV860-BI
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2) b) 13/2
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4Py p—L / > F5/2
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Abbildung 5.4: Optisches Pumpen in | 1): a) mit o+-polarisiertem Licht bei 397 nm;
b) mit Licht bei 729 nm und 854 nm;

der experimentellen Realisierung sind diesem Verfahren jedoch Grenzen gesetzt.
Die Einstellung der genauen Polarisation des Lichtes ist nur bis zu einem ge-
wissen Grad moglich, und Effekte wie beispielsweise Doppelbrechung des Lichts
in den Fenstern zur Vakuumkammer oder auch die ungenaue Ausrichtung des
Strahls zum Magnetfeld sind limitierende Faktoren.

Mit einer anderen Methode, dem optischen Pumpen {iber den 32D5/2 - Zu-
stand, lassen sich im Experiment deutlich héhere Erfolgsraten erzielen . Hierbei
wird die Population des Zustandes 4%S; /2, m; = —1/2 mit dem 729 nm Laser
kohérent in den Zustand 32Ds /2, mj = +3/2 transferiert. Danach wird mit dem
Riickpumplaser bei 854 nm der 32D5/2 - 42P3/2 Ubergang getrieben, welcher
dann in den 4°S; /2, m; = 4+1/2 oder 4°S; 2, m; = —1/2 Zustand zerfillt. Durch
einige Wiederholungen dieser Prozedur wird somit der Zustand | 1) initiali-
siert.

Eine unbekannte Grofle stellt hier die Rabifrequenz €2 der Quadrupoliibergangs
dar. Sie héngt von absoluten Intensitit des Lasers am Ort des Ions ab, und
muss gemessen werden. Die geschieht mit einem sogenannten Pulsldngenscan,
wie er auch beim spéter beschrieben Treiben der Ramaniibergéinge verwendet
wird.

Das Ion wird bei einem solchen Scan mit einem Puls der Lange 7 beleuch-
tet. Dies bringt das Ion in einen Superpositionszustand « | S) + | D) mit
den unbekannten Koeffizienten a und 3. Hinterher wird der Zustand ausgele-
sen. Durch mehrmaliges Wiederholen des Experiments, iiblicherweise 100 mal,
konnen statistisch @ und 3 bestimmt werden. Dieses Vorgehen wird nun fiir
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Abbildung 5.5: a) Pumpeffizienz als Funktion der Pulsdauer fiir unterschiedliche Pul-
sanzahlen; b) Pumpeffizienz bei kontinuierlichem 729 nm Laserfeld;
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Abbildung 5.6: Pulslingenscan auf dem 42S, /2" 32D5 /Q—Ubergang. Die Zeit 7 betragt
8,9 us.
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unterschiedliche Zeiten 7 wiederholt. In Abb. 5.6 ist ein solcher Pulsldngenscan
zu sehen, aufgetragen sind die Anregungswahrscheinlichkeiten iiber die Anre-
gungszeit. Dekohérenzeffekte senken den Kontrast fiir langere Zeiten, was in
diesem Kontext jedoch nicht von Bedeutung ist. Um moglichst effizient in den
32D5/2 - Zustand zu pumpen, muss nun die Einschaltdauer 7 = 7, gewéhlt
werden, bei welcher 3 moglichst grof ist. Im abgebildeten Beispiel betrégt 7,
8,9 us. Um die begrenzte Effizienz dieses Ubergangs zu kompensieren, ist es
im Falle der Zustandsinitialisierung moglich den gesamten Pumpzyklus zu wie-
derholen. Die Effizienzen fiir unterschiedliche Wiederholungen der Pumpzyklus
sind in Abb. (5.5) dargestellt. Mit zehn Pumpzyklen ist es so moglich, eine
kombinierte Intialisierungs- und Ausleseeffizienz von 99,6 % zu erzielen.

5.2.2 Auslesen

Das Auslesen des Spinzustands erfolgt mit dem sogenannten electron shelving.
Dabei wird zuerst die Population des 4%S; /2, mj = +1/2 -Zustands mit dem
Laser bei 729 nm in den, m; = +5/2 transferiert. Nun erfolgt das Auslesen des
ERH /2 - Zustands mit der Fluorszenzmethode aus Kapitel 2.2.3. Ein helles Ion
korrespondiert dann mit | 0), ein Dunkles mit | 1).

Die Qualitét dieser Ausleseoperation ist in erster Linie wieder duch die Effizienz
des Quadrupoliibergang 425 5 - 42S, /5 limitiert. Prinzipiell ist dieser Ubergang
analog zum obigen Fall mit einem 7 - Puls realisierbar. Folgende Faktoren
verhindern aber eine perfekte Ausfithrung eines solchen.

e Fluktuationen in der Rabifrequenz 2 fithren zu Fluktuationen in der Puls-
flache

e Die Frequenz des 729 nm Lasers kann trotz der Stabilisierung um einige
KHz/h driften. Ist der Ubergang zum Laserfeld nicht mehr Resonant, kann
die Population aus dem 42S; o, m; = 4+1/2 - Zustand nicht vollsténdig in
den 3°Dss - Zustand iibertragen werden.

Es gibt verschiedene Ansétze, um das electron shelving gegen diese Fehler ro-
buster zu gestalten. In den hier durchgefiihrten Experimenten hat sich das Ver-
fahren der rapid adiabatic passage (RAP) als am besten bewéhrt.

Rapid Adiabatic Passage
Um einen Populationstransfer von | 0) nach | 1) herbeizufiihren, wird bei ei-

nem RAP - Puls die Frequenz v(t) des Lasers zeitlich linear erhoht. v(t) lautet
dann:
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Abbildung 5.7: Spur des Blochvektors bei einem Populationstransfer von | 0) nach
| 1) mit einem RAP-Puls.

; Av 2Aut 51
oty =y = S (51)
Der Frequenzverlauf startet also Av/2 unterhalb der Resonanzfrequenz v, und
lauft wihrend der Zeitspanne 7" bis zum Wert v, + Av/2. Die wie eine Analyse
der Dynamik eines solchen Systems mit zeitlich verénderlicher Verstimmung
zeigt [50], wird so wie bei einem 7 - Puls die Population von | 0) nach | 1)
transferiert.

Mit dieser Methode ist ein Zustandstransfer von 42S; /2, m; = +1/2nach 3%D; /2,
m; = +5/2 mit einer Erfolgsrate von 95% moglich (sieche Abb. 5.8 b) ). Die
tibrige Population in 4%S; 5, m; = +1/2 wird nun mit einem zweiten RAP Puls
nach 3?Dse, m; = +3/2 transferiert. Die in Abb. 5.8 ¢) abgebildete kombi-
nierte shelving- und Ausleseeffizienz betrigt 99,6 %, wie oben schon erwéhnt.
Ebenfalls in diesem Diagramm deutlich zu sehen ist die grofSle Unempfindlich-
keit der Effizienz gegen einen Frequenzdrift des Quadrupollasers. Als Vergleich
dazu dient die Kurve a) in diesem Diagramm, welche die shelvingeffizienz ei-
nes gausformigen Pulses darstellt. Sie ist gegen kleine Frequenzdrifts sehr viel
empfindlicher.

5.2.3 Qubit Rotationen auf dem Ramaniibergang
Um die beiden Qubit - Zustédnden | 0) und | 1) zu koppeln, wird ein Raman -

Ubergang iiber einen offresonanten virtuellen Zustand in der Nihe des 42P; /2
getrieben. Die Dynamik eines solchen Ubergangs kann wie die eines effektiven
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Abbildung 5.8: Effizienz des electron shelving als Funktion der Verstimmung des 729
nm Lasers zur Resonanz. a) GauSipuls mit einer Pulsfliche von 7; b)
einfacher RAP-Puls; ¢) doppelter RAP-Puls;

Zweiniveausystems beschrieben werden. Wie in Kapitel 2.4.2 vorgestellt, lautet

die effektive Rabifrequenz 2 = 9122, die €); sind die jeweiligen Resonanten

Rabifrequenzen der einzelnen Strahlen, A ist die Ramanverstimmung.

Abhéngig von der Ausrichtung der beiden Ramanstrahlen zueinander ist es
moglich, den effektiven k-Vektor, und damit den Lamb-Dicke-Parameter n geméafl
2.25 zu variieren. In den hier beschriebenen Experimenten liefen die beiden
Strahlen parallel zueinander. Daraus resultiert ein Lamb-Dicke-Parameter n =
0, da der effektive k-Vektor in dieser Anordnung verschwindet. Da im Folgen-
den ausschliefilich Operationen an einem einzelnen Qubit von Interesse sind,
und keine Zwei-Qubit-Gatter, ist dies von groflem Vorteil, da somit die Bewe-
gung des Ions nicht mit seinem elektronischen Zustand wechselwirkt. So wird
die Hauptquelle fiir Dekohérenz in dem System ausgeschlossen.

Die Phasenkohérenz beider Strahlen ist deshalb sehr grof3, weil sie beide von der
selben Laserquelle erzeugt werden. Der Strahl wird in zwei Zweige aufgeteilt,
und durch AOMs um die Zeemannaufspaltung des 42S; /2 - Zustands verstimmt.
Fiir eine Qubitrotation wird nun folgendes Experiment durchgefiihrt: Nach dem
Fangen und Dopplerkiihlen eines Ions wird ein Pulslangenscan analog zu dem in
Kapitel 5.2.1 durchgefiihrt, nur diesmal mit den beiden Ramanstrahlen. Initia-
lisierung und Auslesen erfolgt wie oben beschrieben. Das Resultat eines solchen
Experiments ist in Abb. 5.9 zu sehen. Der Kontrast der Rabioszillationen be-
tragt in diesem Bild 96%.
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Abbildung 5.9: Rabioszillationen zwischen den Zusténden | 0) und | 1), getrieben
durch Ramaniiberginge.
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5.3 Diskussion

Durch die obigen Experimente wurde die Mdoglichkeit aufgezeigt, ein einzelnes
Qubit mit sehr hoher Erfolgsrate in einer Mikro-Ionenfalle zu initialisieren, eien
beliebige Einzelqubitrotation ausfithren sowie das Qubit auslesen zu koénnen.

Die grofite Dekohérenzquelle, ndmlich der Einfluss des Bewegungszustandes
des Ions auf seinen Internen Zustand wurde durch die Wahl des Lamb-Dicke-
Parameters 17 = 0 eliminiert. Dies wirft natiirlich unmittelbar die Frage nach der
verbleibenden, kleineren Dekohérenzquellen auf, welche fiir den abnehmendne
Kontrast der Rabioszillationen verantwortlich sind. Eine Fehlerquelle ist das
Auftreten von offresonater Streung von Photonen aus dem Ramanstrahl. Sie
sinkt zwar mit groffer werdendem Raman-Detuning A, ist aber immer mef-
bar vorhanden und stellt durch eine de facto Messung am Zustand des lons
ein Dekohérenzquelle dar. Desweiteren ist dir mechanische Stabilitdt der Strah-
lengénge des Ramanlichts begrenzt, was ein gewisses Phasenrauschen zwischen
beiden Strahlen verursacht. Der Aufbau befindet sich auf einem Luftgefederten
optischen Tisch, und der Grofiteil des Weges der Ramanstrahlen ist mit einer
Abdeckung gegen Luftstrome versehen. Trotzdem sind Storungen dieser Art
nicht auszuschlieflen.
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Der erfolgreiche Abschluss der beschriebenen Experimente versetzt und nun
in die Lage, ein kombiniertes Mikrofallen-Resonatorsystem zusammenzusetzen
und erste Experimente damit durchzufiithren. Wir planen, den Faserresonator
mit Hilfe eines modifizierten Abstandshalters in der Falle zwischen den beiden
Elektrodenschichten einzubauen, wobei eine Faser zum durchstimmern des Re-
sonators durch einen Piezoaktuator bewegt werden kann. Nach dem Einbau in
die Vakuukammer kénnen nun erste Experimente zur lon-Feld-Wechselwirkung
durchgefiihrt werden.

Sind diese in erster Line technischen Hiirden iiberwunden, ist unser néchstes Ziel
das erreichen der Starken Ion-Feld Kopplung, was die hohe Finesse des Resona-
tors prinzipiell moglich macht. Ist dies erreicht, eréffnen sich zahlreiche Moglich-
keiten fiir hochinteressante Experimente der Einzelionen-Resonator-QED. Bei-
spielhaft fiir viele sei hier um der kiirze Willen nur eines erwéhnt. In [44] wird
ein Schema zur Erzeugung von Verschriankung durch Messung vorgeschlagen.
Man bringt hierbei zwei (oder auch mehr) Ionen jeweils in einen Superpositi-
onszustand. Nach einer Messung der Gesamtanregung des Systems konne diese
in einen Bell-Zustand (oder eine entsprechenden Verschrankungszustand mit
mehr Ionen, wie z.B. einen W-Zustand) iiberfiithrt werden. Dieses Beispiel ver-
deutlicht, dass Experimente mit einzelnen Ionen und Resonatoren in Zukunft
grofes Potential haben.
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