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Abstract

This work is about the setup of a lasersystem for near resonant continuous sideband
cooling of calcium ions together with its implementation and optimization. In order to
achieve quantum gates with high fidelity it is of crucial importance to do a fast and ef-
ficient cooling. Ordinary cooling schemes provide a low final phonon number of almost
zero, which is the vibrational ground state, but also need quite a long time. They use
off-resonant laser beams, which are far detuned from the resonance, so that a low Rabi
frequency for the cooling Raman transition is gained. The near resonant continuous side-
band cooling is a cooling schemes, which has a high cooling rate due to the near resonant
laser beams. In addition it has a broad cooling transition so that several modes can be ad-
dressed simultaneously. Due to that fact this cooling scheme is good for cooling the two
different motional modes of two ions at the same time. Therefore it combines the speed
of Doppler cooling and the low phonon number of sideband cooling. So far cooling to
the motional ground state took around 5 ms, this was reduced by a factor of 10 to less
than 0,5 ms. In order to increase the experimental data aquisition rate of an experiment it
is necessary to reduce the time of all necessary preparation steps such as cooling.

The near resonant continuous sideband cooling was first optimized for one ion and achie-
ved an average phonon number of 2,5 &+ 0,3 for a 100 us cooling time. Cooling into the
Lamb-Dicke regime for two ions was accomplished in less than 300 us.

With the succesful implementation of this cooling scheme it was for the first time pos-
sible to observe a quantum phase gate mediated by spin-dependent light forces, which
presents the basis for the realization of a quantum computer.

As a part of this work I set up the lasersystem for the near resonant continuous side-
band cooling and implemented it into the existent experiment. For a first estimation of
reasonable parameters for this cooling scheme some analytical calculations and simu-
lations have been carried out with Mathematica. In addition I optimised and put back
into operation an existing system consisting of three off-resonant laser beams so that a
quantification of the temperature for the ion was possible. All measurements of the near
resonant continous sideband cooling have been done by me with support of Ulrich Po-
schinger and Andreas Walther. The measurements of the phase gate have been done by
Ulrich Poschinger, Andreas Walther and partially me.






Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Aufbau eines Lasersystems zum nahresonanten kon-
tinuierlichen Seitenbandkiihlen von Calcium-Ionen sowie dessen Implementierung und
Optimierung. Fiir Quantengatter ausreichend hoher Giite ist eine schnelle und effizien-
te Kithlung essentiell. Mit herkommlichen Kiihlverfahren kann zwar eine sehr geringe
Phononenzahl von anndhernd null und damit der Vibrationsgrundzustand des harmoni-
schen Oszillators erreicht werden, allerdings ist der Zeitaufwand dafiir relativ hoch. Bei
diesen Verfahren werden Laserstrahlen benutzt, die weit von der Resonanz verstimmt
sind wodurch sich eine geringe Raman-Rabifrequenz fiir den kithlenden Ubergang er-
gibt. Das nahresonante kontinuierliche Seitenbandkiihlen ist ein Kiihlverfahren, das auf-
grund der nahresonanten Laserstrahlen eine hohe Kiihlrate besitzt. Es hat ebenfalls eine
grofse Bandbreite zum Kiihlen, sodass es mehrere Moden gleichzeitig ansprechen kann.
Damit eignet sich dieses Kiihlverfahren besonders gut, um die beiden Bewegungsmoden
von zwei Ionen gleichzeitig schnell zu kiihlen. Es wird die Schnelligkeit des Dopplerkiih-
lens mit der niedrigen Phononenzahl des Seitenbandkiihlens kombiniert. Bisher war eine
Zeit von ca. 5 ms notig, um den Vibrationsgrundzustand beider axialer Schwingungsmo-
den eines Zwei-Ionenkristalls zu erreichen, dies konnte nun um einen Faktor 10 auf unter
0,5 ms reduziert werden. Zur Erhohung der experimentellen Datenaquisitionsrate eines
Experiments ist es wichtig, alle nétigen Praparationen wie z.B. das Kiihlen schnell zu er-
ledigen.

Zuerst wurde das nahresonante kontinuierliche Seitenbandkiihlen fiir ein Ion optimiert,
damit konnte nach 100 us Kiihlzeit eine mittlere Phononenzahl von 2,5 + 0,3 erreicht wer-
den. AnschliefSfend wurde das nahresonante kontinuierliche Seitenbandkiihlen fiir zwei
Ionen angewendet und das Lamb-Dicke Regime in unter 300 us erreicht.

Durch die erfolgreiche Implementierung dieses Kiihlverfahrens fiir zwei Ionen ist es erst-
mals moglich gewesen eine durch Lichtkréfte aufgepragte geometrische Phase fiir zwei
Ionen zu beobachten, was die Grundlage fiir ein Quantengatter bildet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde von mir das Lasersystem zum nahresonanten kontinu-
ierlichen Seitenbandkiihlen aufgebaut und dieses in den bestehenden Aufbau Implemen-
tiert. Zur ersten Abschidtzung von verniinftigen Parametern fiir dieses Kiihlverfahren
wurden von mir analytische Rechnungen und Simulationen mit Mathematica durchge-
fiihrt. Zur Quantifizierung der Temperatur wurde ein bestehendes System aus drei Laser-
strahlen benutzt, dieses wurde von mir ebenfalls optimiert und wieder in Betrieb genom-
men. Alle Messungen zum nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlen wurden
von mir mit Unterstiitzung von Ulrich Poschinger und Andreas Walther durchgefiihrt.
Die Messungen des Phasengatters wurden von Ulrich Poschinger, Andreas Walther und
teilweise mir gemacht.
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1. Einleitung

Aufgrund der immer grofler werdenden Anspriiche an die Rechenleistung von Compu-
terchips und der damit verbundenen Verringerung derer Grof3e ist eine Grenze erreicht,
sobald die Grofie des quantenmechanischem Regimes bzw. die atomare Grofse erreicht
ist. Nach dem Mooreschen Gesetz [[1] wird die Anzahl der Transistoren auf einem Com-
puterchip alle 18 bis 24 Monate verdoppelt. Laut Moore soll die Grenze im Jahre 2017 bis
2022 und laut Martin Strobel [2] im Jahre 2029 liegen. Dies setzt eine ultimative Grenze
fiir die Rechenleistung die mit herkdmmlichen Rechenalgorithmen auf einem Chip er-
reicht werden kann. Da diese nur die Bits 0 und 1 einzeln verarbeiten konnen, kommt
die Idee von einem System auf, das beide gleichzeitig zum Rechnen benutzt. Dies ist mit
quantenmechanischen Algorithmen moglich. Solche Algorithmen wurden unter ande-
rem von Peter Shor [3] fiir eine Primfaktorenzerlegung grofier Zahlen und David Deutsch
[4] fiir die Unterscheidung zwischen konstanten und balancierten Funktionen vorge-
stellt. Um diese zu realisieren gibt es zahlreiche Ansétze, von kalten Ensembles neutraler
Atome {iber eingebaute Fehlstellen in Kristallen zu gefangenen Ionen. Ein solcher quan-
tenmechanischer Algorithmus besteht analog zu klassischen Algorithmen aus einzelnen
Rechenoperationen, diese heifien Quantengatter. Die Realisierung von Quantengattern
durch die gezielte Manipulation einzelner Ionen bietet vielversprechende Voraussetzun-
gen, da die DiVincenzo Kriterien nach [5] eindeutig erfiillt werden. Diese Kriterien, die
fiir die Benutzung eines Quantencomputers gelten miissen, wurden nach [6] zu fiinf plus
zwei, die spdter hinzugefiigt wurden, Bedingungen wie folgt zusammengefasst:

1. Ein skalierbares physikalisches System, bestehend aus wohldefinierten Qubits

N

Die Moglichkeit, den Zustand des Qubits in einem einfachen Zustand zu initialisie-
ren

Ein universeller Satz an Quantengattern
Lange relevante Dekohérenzzeiten, viel langer als die Gatter-Operationszeit
Qubitspezifische Messungsmoglichkeiten

Die Moglichkeit, stationdre und fliegende Qubits ineinander umzuwandeln

N o gk

Die Moglichkeit, fliegende Qubits genau zwischen bestimmten Orten zu bewegen

Ein Quantengatter stellt die elementaren Operationen dar, die ein Quantencomputer auf
seine Qubits anwenden kann. Als Qubits werden hierbei die quantenmechanischen Bits,
die auch aus einer Uberlagerung von |0) und |1) bestehen konnen, bezeichnet. Analog
zu klassischen Gattern, konnen Quantengatter auch mehrere Eingangskanile haben, al-
lerdings miissen diese immer gleich viele Ausgangskandle haben, da ein Quantengatter
eine unitdre Transformation darstellt, die damit umkehrbar sein muss. Diese Quantengat-
ter werden haufig durch den Spin zweier Teilchen realisiert, so wird es auch bei unserem
Experiment gemacht. Bei Quantengattern kann noch zwischen dem cold gate und dem hot
gate unterschieden werden. Bei dem cold gate muss, wie der Name schon andeutet, der
Bewegungsgrundzustand mit null Phononen erreicht sein. Bei dem hot gate ist es ausrei-
chend, wenn das System eine so kleine Phononenzahl hat, dass es tief im Lamb-Dicke
Regime ist. Das Lamb-Dicke Regime wird nach [7] fiir ny/n << 1 erreicht und beschreibt
einen Zustand, bei dem die Ionenbewegung sehr viel kleiner als die Wellenlédnge der be-
nutzten Laser ist. Der Faktor 7 stellt den Lamb-Dicke Faktor dar, dieser hangt von der
Geometrie der Laserstrahlen ab und liegt bei unserem Experiment bei 0,22.



Bisher wurden mit in einer Paulfalle gefangenen Ionen, diese erfiillen die DiVincenzo
Kriterien 1. bis 5., zahlreiche Schritte in die Richtung eines Quantencomputers geschaf-
fen. Die Verschrankung von 14 Qubits gleichzeitig wurde erreicht, dies wurde in [8]
verwirklicht. Die experimentelle Umsetzung des Deutsch-Jozsa Algorithmus [4] wur-
de in [9] realisiert. Der Grover Algorithmus, der einen quantenmechanischen Suchpro-
zess beschreibt, wurde ebenfalls bereits in[10] umgesetzt. Die Realisierung der Quanten-
Fouriertransformation, die einen wichtigen Schritt bei dem Shor-Algorithmus [3] dar-
stellt, wurde von [11] umgesetzt.

Fiir die experimentelle Realisierung von Quantengattern mit zwei Ionen miissen sich
ihre beiden Bewegungsmoden tief im Lamb-Dicke Regime befinden, da die Gatterwech-
selwirkung tiber gemeinsame Schwingungsmoden, also der Ionenbewegung, vermittelt
wird. Um Quantengatter ausreichend hoher Giite ausfiihren zu konnen, miissen diese
Moden nahe am quantenmechanischem Grundzustand sein, um dies zu erreichen wird
eine schnelle und effiziente Laserkiihlung benétigt, die beide Moden ausreichend kiihlt.
Die Lokalisierung der Ionen bei diesem Quantengatter, dieses ist ein hot gate, ist in Abbil-
dung 2.9 fiir zwei Ionen und in Abbildung 2.1l fiir ein Ion zu sehen.

Zur Speicherung der Ionen in einer Paulfalle wird eine Dopplerkiihlung benétigt, diese
reduziert die Temperatur der Ionen bis zum Dopplerlimit. Dieses Dopplerlimit liegt un-
ter der Annahme eines Zwei-Niveau-System bei n = 2’;2 :52 und betrdgt acht Phononen
fiir die von uns benutzte Fallenfrequenz von w. /27 = 1,4 MHz. Der fiir diese Kiihlung
benutzte Ubergang findet zwischen dem Grundzustand 4%S; , und dem angeregten Zu-
stand 4”P , statt, das Termschema ist in Abbildung 2. dargestellt. Im Experiment stellt
sich jedoch eher eine Phononenzahl von 20 ein, womit dieses noch deutlich aufierhalb
des Lamb-Dicke Regimes liegt. Um die Phononenzahl in das Lamb-Dicke Regime zu
bringen, ist ein weiteres Kiihlverfahren notwendig, dies ist mit dem nahresonanten kon-
tinuierlichen Seitenbandkiihlen moglich, da dieses eine hohe Linienbreite fiir den kiih-
lenden Ubergang besitzt. Das Besondere an diesem Kiihlverfahren ist, dass es lediglich
zwei Laserstrahlen benétigt, die von einem Laser stammen und eine schnelle Kiihlung
tiir mehrere Moden mit einer niedrigen Endphononenzahl erreicht. Zur dissipativen Zu-
riickfithrung zum Ausgangszustand im Rahmen des Kiihlzyklus wird einer der beiden
Laserstrahlen benotigt, dieser treibt einen Ubergang dhnlich wie beim Dopplerkiihlen.
Somit kiihlt auch dieser Ubergang das lon, es finden folglich kohdrente und inkohérente
Ubergénge gleichermaflen statt.

Damit die Phononenzahl noch weiter in das Lamb-Dicke Regime gebracht wird, wird ein
zweites Lasersystem benutzt. Dieses besteht aus drei Laserstrahlen und der Kiihlprozess
findet gepulst statt. Damit kann eine sehr niedrige Phononenzahl erreicht werden, wo-
durch die Grundvoraussetzung fiir das Quantengatter geschaffen sind.

In Abschnitt §2.8 werden die verschiedenen Laserkiihlmethoden erklédrt und in
Abschnitt §2.6] die Realisierung das Quantengatters. Der Aufbau des Lasersystems zu
dem nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlen ist in Abschnitt §4und die Mes-
sergebnisse zu diesem Kiihlverfahren sind in Abschnitt §5|dargestellt. In Abschnitt §7)ist
schliefilich die Kiithlung von zwei Ionen und die damit mogliche Messung des Quanten-
gatters beschrieben.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1. Das Termschema von “°Cat lonen

In Abbildung 2.list das fiir “°Ca™ Ionen relevante Termschema dargestellt. Dabei sind
alle relevanten Uberginge mit Wellenldnge eingezeichnet, sowie die natiirlichen Lebens-
dauern fiir die einzelnen Niveaus. Es ist ebenfalls die Zeeman-Aufspaltung der beiden
4%S, /5 Grundzustinde und der Raman-Ubergang zwischen diesen dargestellt.

42P3)>

7ns

42P1>

8ns 4 94ns
866nm 5
3°Dss2
117s
393nm / ?
3°Da3s2

Raman
397nm 118s
729nm
4251/2 v m=+1/2 |1>
m=-1/2 |O>

Abbildung 2.1: Termschema mit allen atomaren Niveaus und relevanten Ubergingen,
iibernommen von [[12]

2.2. Lineare segmentierte Paulfalle und deren Bewegungsmo  den

Die Idee der Paulfalle nach Wolfgang Paul[13] ist es, geladene Teilchen durch statische
und wechselnde elektrische Felder in einem Potentialtopf lokal zu speichern. Nach [14]
kann auch eine segmentierte Paulfalle bestehend aus 31 Elektrodenpaaren mit statischer
Spannung (DC), von denen jedes fiir sich alleine wieder eine Paulfalle ist, und zwei gro-
eren Elektroden, auf denen hochfrequente Spannung (AC) liegt zur Speicherung von
Ionen benutzt werden.

Die folgenden Formeln und Herleitungen wurden aus [7] {ibernommen.

Fiir das fangende Potenzial gilt

V (z,y,2,t) = (a;dc)xQ + aédc)yz + a;dC)ZQ) + (af,ff)a:Q + oaz(ff)yz + ag’"f),zQ) cos (£2,.st)
(2.1)
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Da es sich um ein Coulombpotenzial handelt, muss die Laplace-Gleichung (AV = 0)
erfiillt sein. Damit dies moglich ist, muss gelten

a8 + ot 1 afd) = 2.2)
ol 1ol 4 alrh =0 2.3)

Hierbei konnen die Variablen o noch durch

ol = €,eVye 2.4)
o) = GueVig (2.5)

ausgedriickt werden. V. bzw. V,; ist die DC- bzw. rf-Spannung und &, und ¢, stellen
geometrische Parameter dar. Fiir die Bewegungsgleichungen ergeben sich dann drei ent-
koppelte Matthieusche Differentialgleichungen

it = ayu ~+ cos (27)2q,u fiir U =T,z (2.6)
mit
T = %Qrft und  a, = fuiﬂ;‘%i und ¢, = Cuijf‘l/gc (2.7)
Die Losung der Differentialgleichung lautet
u(t) = Acos (ﬂu ng t) (1 - %u cos (QTf)> (2.8)

Diese Losung beschreibt eine Oszillation mit der Frequenz 5, ¢/2, die Sikularbewegung,
die von einer schnellen Oszillation mit kleiner Amplitude, der Mikrobewegung, tiberlagert
wird. Der Parameter /5 hdngt hierbei von a und ¢ wie folgt ab

Baa— (a—1)¢*  (a+7¢*  (9a°+58a+29)°
T T -1 32@-1%(a-4) 64(a-1)(a—4)(a—9)

(2.9)

Damit die Paulfalle stabil ist, muss |3| < 1 gelten. Dies ist intuitiv klar, da die Sakular-
bewegung kleiner als die antreibende Kraft sein muss. Diese Bedingung muss fiir eine
dreidimensionale Falle in allen Raumrichtungen erfillt sein.

Fiir die lineare segmentierte Paulfalle gilt dann fiir /V Ionen fiir das Potenzial

1 N 1 N . N 1
2
V= imwg g 22 + imwz E (T +yn)” + pr— g — (2.10)
n n n,mn#m (T‘n — ’I“m)

Hierbei ist die z-Achse entlang der rf-Knotenpunkte gegeben, diese stimmt gerade mit
der Fallenachse iiberein. Die Fallenfrequenz w, entlang der Fallenachse muss kleiner als
die transversale Frequenz w, sein, wobei hier als Vereinfachung ein zylindersymmetri-
sches Potenzial angenommen wurde.
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2.3. Bewegungsmoden eines Zwei-lonenkristalls

Fiir ein Quantengatter werden gleichzeitig zwei gekiihlte Ionen, die in der axialen Rich-
tung nebeneinander liegen, in der Paulfalle benétigt. Diese zwei Ionen besitzen nun zwei
axiale Bewegungsmoden, die Schwerpunktsbewegung (COM) und die Atmungsmode
(stretch, STR). Die COM-Mode wurde bereits in Abschnitt §2.2fiir ein Ion eingefiihrt, fiir
zwei Ionen dndert sich lediglich die effektive Masse, die Frequenz bleibt nach [15] und
[16] jedoch unverdndert. Die beiden Ionen fiihren ihre Bewegung hierbei in Phase aus,
sodass der Abstand zueinander konstant bleibt. Fiir die STR-Mode &ndert sich die Fre-
quenz zu /3w, da die Bewegung gegenphasig stattfindet (siehe [17]).

Fiir Quantengatter ausreichend hoher Giite durch zwei Ionen miissen sich ihre beiden
Moden im Bewegungsgrundzustand befinden, da die Lokalisierung und damit die Gat-
terfidelity von den Zustanden beider Moden abhéngt.

2.3.1. Thermische Phononenverteilung

Nach [16] ist die thermische Phononenverteilung durch eine Boltzmann Verteilung mit

ﬁn

TFaYaR (2.11)

Pn =

gegeben. Dabei ist 72 die mittlere Phononenzahl und p,, die Wahrscheinlichkeit, dass der
Zustand mit n Phononen besetzt ist. Diese Phononenverteilung wird fiir alle spéteren
Bestimmungen der Temperatur angenommen. In Abbildung 2.2list diese Phononenver-
teilung fiir die mittleren Phononenzahlen zwei, fiinf und zehn grafisch dargestellt. Fiir
eine mittlere Phononenzahl von null ist py = 1 und p,, = 0 fiir alle n # 0.

0-35 T T T T T T _ T T
n=2C_
n=51C_1

- 03 n=10 7 A

5

<

= 0.25 -

5

= I

5 02 |

&

< L

(4]

2 0.15 + I .

wn I

&0

S L

S 0.1 | ]

kol

3

/M 0.05 + .
0 1

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Phononenzahl

Abbildung 2.2: theoretische thermische Phononenverteilung fiir die mittlere Phononen-
zahl zwei, fiinf und zehn
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2.4. Licht-lon Wechselwirkung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Licht-Ion Wechselwirkung fiir eine quantisierte Be-
wegung mithilfe des Jaynes-Cummings-Modells. Dabei wird der Lamb-Dicke Faktor so-
wie das Lamb-Dicke Regime eingefiihrt. Des Weiteren wird der Dipol-, Quadrupol- und
Raman—Ubergang erklart, wobei das Ion als ein effektives Zwei-Niveau-System ange-
nommen wird. Fiir den Raman-Ubergang ist dafiir im Limit der aufgeldsten Seitenban-
der nach [18] eine adiabatische Ndherung notig. Diese ist giiltig, wenn die Ein-Photonen-
Verstimmung sehr viel grofser als die Raman-Verstimmung ist, also A >> § siehe dazu
auch Abbildung

2.4.1. Jaynes-Cummings-Modell zur quantisierten Bewegung des lons

Der angenommene Hamiltonoperator fiir die Bewegung des Ions im harmonischen Os-
zillatorpotenzial wird durch das Jaynes-Cummings-Modell nach [12], [15] und [19] be-
schrieben. In Abbildung 2.3] sind das Atomniveau und das harmonische Oszillatorpo-
tenzial einzeln dargestellt. Werden beide verkniipft, dann entsteht ein Bild wie in Abbil-
dung 2.4l Der Gesamthamiltonian lautet

I:I = I:IAtom + E[km + I:Iint (212)

Der erste Term beschreibt den Ubergang zwischen den beiden Niveaus |g) und |e) iiber
den Pauli-Operator &,. Dieser lautet im Detail

IA{Atom = hweg 0 mit 0, = |g> <g| - |€> <€| (213)
Der zweite Term beschreibt die Bewegung des Ions im harmonischen Oszillatorpotenzi-
al, fiir die kinetische Energie gilt

N

Hyin = o + QW (2.14)

Der Orts- und Impulsoperator kann durch den Erzeugungs- und Vernichtungsoperator

ausgedriickt werden
h Amw
A—i- ~ A z A—i— ~
ST (a + a) und P =14/ 5 (a + a) (2.15)

Damit gilt schliefilich zusammen mit dem Anzahloperator 7, dessen Eigenwert die An-
zahl der vorhandenen Phononen angibt, fiir diesen Hamiltonian

T =

. 1
Hyin = hw, <n + 2) mit n=a'a (2.16)

Der letzte Term stellt die Kopplung der Bewegung an den internen atomaren Zustand
dar. Dazu wird ein klassisch angenommenes Laserfeld mit Frequenz w; benutzt, sodass
der Hamiltonian folgendermafien lautet

yoo_he o —i(kd—wit) | i(kd—wt)
Hi = 590 (O‘ + 0 ) X (e +e ) (2.17)
Hierbei sind 6% und 6~ die Pauli-Operatoren und & der Wellenvektor des Laserfeldes.

Qy ist die Rabifrequenz, diese ist iiber das Dipolmoment d folgendermafien gegeben

_26

O = —
0=

(gl dle) (2.18)
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Wird der Hamiltonian nun ins Wechselwirkungsbild transformiert, so lautet dieser

~

H.

h R . R i 7 RPN i Ty 1A
= 590 (O_+ezwzt +6e zwzt) « (ehHAtomtefz(kxfwlt) + efﬁHAtomtez(kxfwlt)) (219)

Werden die Klammern ausmultipliziert, so erhdlt man vier Terme, von denen zwei die
Frequenz (w, + w;) haben. Diese konnen durch eine rotating wave approximation vernach-
lassigt werden, wodurch noch zwei Terme verbleiben

i, = ZQO (ein(m+a))&+e—i5t 4 efm(awa)&—ewt) (2.20)
Dabei ist § = w; — w, die Verstimmung und 1 der Lamb-Dicke Faktor mit
h
1N = kcos© (2.21)
2m - w,

Der Winkel © liegt zwischen dem k-Vektor des Laserfeldes und der Fallenachse. Um
H {nt noch weiter vereinfachen zu konnen, ist eine Naherung noétig, diese ist moglich,
wenn das Lamb-Dicke Regime erreicht wird. Es gilt dann

7
n”?(2n+1) << 1 (2.22)

Unter dieser Voraussetzung ist die Ausdehnung der Wellenfunktion sehr viel kleiner als
die Wellenldnge des Laserstrahls. Damit kann die Exponentialfunktion Taylor entwickelt

werden
em(at4a) — 1 4 ip (a* + a) e <(n (a* n a))2> (2.23)

Unter der Voraussetzung des Lamb-Dicke Regimes konnen alle hoheren Ordnungen
weggelassen werden, und zusammen mit § = 0 vereinfacht sich H, , zu

o h
H,, = 590 (67 +67) (2.24)
Dies wird ein Ubergang auf dem Triger genannt, da sich die Phononenzahl nicht dndert
und der Ubergang zwischen |g) und |e) stattfindet mit der Rabifrequenz .
Fiir eine Verstimmung von § = —w, gilt

v h st afas

H,,, = 590 (aa —a'o ) (2.25)
Da hierbei die Laserfrequenz ins rotliche verschoben ist, wird dieser Ubergang als er-
stes rotes Seitenband (1. rsb) bezeichnet. Dabei findet der Ubergang zwischen |g,n) und
le;n — 1) statt. Hierbei wird das Photon des Laserfeldes zusammen mit einem Phonon
absorbiert. Die Rabifrequenz fiir diesen Ubergang lautet folgendermafien

Qn,nfl ~ 77\/590 (226)
Analog gilt fiir eine Verstimmung von § = 4w,:

At

., = SQO (aTa+ - &6_) (2.27)

2

Dieser Ubergang wird als erstes blaues Seitenband (1. bsb) bezeichnet und findet zwi-
schen |g,n) und |e,n 4 1) statt.

Qnnst ~ 0V + 10 (2.28)

In Abbildung 2.4sind der Tréger- sowie die beiden Seitenbandiibergange von dem Zu-
stand |g) nach |e) dargestellt.

Um die Seitenbédnder auflosen zu kénnen, muss die Linienbreite des Ubergangs kleiner
als die Fallenfrequenz sein, dies ist bei einem Quadrupol- und Raman-Ubergang der Fall,
auf diese wird im Folgenden genauer eingegangen.
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Atomniveau harmonischer

Oszillator
&>
A
y n=4
\ AE=Hhw,
AE:h(DEg \ ) / n=3
n=2
n=1
Y -0
lg> "

Abbildung 2.3: Verkniipfung  des  Atomniveaus mit dem  harmonischen
Oszillatorpotenzial

1. blaue
Seitenband

1. rote Carrier

Seitenband

lg>

Abbildung 2.4: moglicher Ubergang auf dem Tréger, den ersten roten und ersten blauen
Seitenband
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2.4.2. Quadrupolibergang

Bei manchen Ubergingen ist nach den Auswahlregeln ein elektrischer Dipoliibergang
(E1) nicht erlaubt, dann kann jedoch ein elektrischer Quadrupoliibergang (E2) stattfin-
den. Dazu muss in Gleichung (2.18) statt des Dipoloperators d der Quadrupoloperator
eingesetzt werden. Sonst gelten dieselben Rechnungen wie im Kapitel zuvor, einzig die
Starke der Kopplung der Zustande |g) und |e) ist deutlich schwécher.

2.4.3. Raman-Ubergang

Um einen Ubergang zwischen den beiden Zeeman aufgespaltenen ||) und [1) Suble-
vels des 4°S; /»-Niveaus zu ermdglichen, kann ein stimulierter Raman-Ubergang benutzt
werden. Dieser ist ein Zwei-Photonen-Ubergang und benétigt ein Zwischenniveau, das
4°p, /2-Niveau, obwohl dieses kaum besetzt wird. In Abbildung2.5ist der schematisch
dargestellt. Dabei sind w; die jeweiligen Laserfrequenzen, k; die zugehorigen k-Vektoren,
A ist die Ein-Photonen-Verstimmung zum 4°P, s2-Niveau und § = w; — wo die Raman-
Verstimmung, die gerade der Zeeman-Aufspaltung zwischen dem ||) und [1)-Niveau
entspricht. Da der 4%P, /2 Zustand fir A >> Q; und A >> T, wobei I' die Linienbreite
des 4°P; /»-Niveau ist, ndherungsweise nie besetzt wird, kann der Ubergang auf ein ef-
fektives Zwei-Niveau-System reduziert werden.

Die Rabifrequenz ist hier durch

210,
Qo = 2.2
0 oA (2.29)

gegeben. Dabei sind ; bzw. €2y die Dipolrabifrequenzen zwischen dem ||) bzw. |1)
Zustand und dem 4°P; s2-Niveau.

Der entscheidende Vorteil dieses Ubergangs ist, dass der resultierende k-Vektor sowie
der Lamb-Dicke Faktor experimentell durch die geometrische Anordnung der beiden
einzelnen Laserstrahlen variiert werden kann. Fiir eine Ein-Photonen-Verstimmung A
im zehnfachen GHz Bereich kann der Ein-Photonen-Ubergang vernachlissigt werden,
da dieser eine Breite von 141 MHz Bereich besitzt.
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Abbildung 2.5: stimulierter Raman-Ubergang zwischen den beiden S, /,-Niveaus mit La-
serfrequenzen w, k-Vektoren, Ein-Photonen-Verstimmung A und Raman-
Verstimmung
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2.4.4. Streurate

Die Rate mit der Zerfille vom 4°P, /2~ Zum 4%S, s2-Niveau durch Lasereinfluss stattfindet,
stellt die Streurate Rg_p dar, diese ist nach [7] durch

r 02

T 2TZ 1202 | 4A2 (2.30)

Rs_p

gegeben. Hierbei ist I' die inverse Lebensdauer des angeregten Zustands (siehe auch
Gleichung (2.54)), wobei der Faktor 1/2 daher kommt, dass keine Besetzungsinversion
moglich ist. Fiir den Raman-Ubergang zwischen dem |}) und dem |t) Zustand ist eine
vollstindige Besetzung in jedem der Zustdnde moglich, damit fallt dabei dieser Faktor
weg. Unter der Bedingung A? >> TI'? und A? >> 2 vereinfacht sich die Streurate
RRaman fur den Raman-Ubergang zu

QQ
RRaman = EF (231)

Fiir die Streuraten der inelastischen spontanen Raman-Ubergénge, die Spin-flip Streura-
ten, gelten dann nach [7] Folgende

Ry = 21 (€2 +¢€5) (2.32)
4A23 V00
021, 5

Hierbei stellen ¢; die relativen Starken der Polarisationen dar. Fiir diese gilt
e + 63_ + 6(2) =1 (2.34)
Die differentielle Streurate R4y kann dann wie folgt ausgedriickt werden

021, 5

Raif = B’y = By =T 755 (2 —€}) (2.35)

Die Streuraten Ry und R; werden spéter im Versuch in Abschnitt §6.2] gemessen und
daraus dann die Dipol-Rabifrequenz nach Gleichung (2.31)) bestimmt.

2.4.5. Dynamischer Stark-Effekt

Der dynamische Stark-Effekt oder auch AC Stark-Effekt beschreibt die Verschiebung der
Energieniveaus unter Lasereinfluss. Dieser wird nach [16] fiir den Ubergang zwischen
dem 425, /2~ und 4%P, /2-Niveau durch
2

Astark = 1 (2.36)
beschrieben. () ist hierbei die Rabifrequenz und A die Verstimmung zur Resonanz. Die
Rabifrequenz ist proportional zur Wurzel der Laserintensitdt und damit ist der Stark-
Shift direkt proportional zur Laserintensitdt. Dabei bewirken nur Laserstrahlen einen
differentiellen Stark-Shift, die entlang des magnetischen Feldvektors verlaufen. Dieser
Stark-Effekt muss beim nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlen berticksich-
tigt werden, da er die Ubergangsfrequenz von einem der beiden 4%S; , Unterniveaus
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verdndert.
Fiir den Stark-Shift der beiden Grundzustdnde gilt

02 /1 1

T

AStark T 4A (362 + 668> (2.37)
02 /1 1

SW*:4A<§i+6%> (2.38)

Hieraus ergibt sich dann der differentielle Stark-Shift zu

0% 1
— AT { _ 2 2
AStark,dif - A.S'tark o AStark T 4A3 (6— B €+) (2.39)
Zusammen mit Gleichung (2.35) ergibt sich dann die folgende Formel
o A ftdir (2.40)
AStark,dif

In Abschnitt §6.3] wird der Stark-Shift experimentell bestimmt und um diesen mit dem
theoretischen Wert in Abschnitt §6.5] vergleichen zu kénnen, wird Gleichung Zu-
sammen mit Gleichung (2.35) benotigt.
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2.5. 4°Ca* als Qubit

Um das *°Cat als Qubit benutzen zu konnen, benotigt es zwei Zustdnde, die experimen-
tell unterschieden werden kdnnen und eine geniigend hohe Lebensdauer besitzen. Diese
beiden Zustdnde miissen auierdem {iber eine kohdrente Dynamik verbunden sein. Da-
mit kann der eine Zustand als quantenmechanische |0) und der andere als |1) bezeichnet
werden.

2.5.1. Das optische Qubit

Der mit 1,17 s sehr langlebige 3°Dj , Zustand kann als metastabiler Zustand bezeichnet
werden, da alle Operationen, die auf das Ion gemacht werden, auf mehreren Grofien-
ordnungen kleineren Zeiten ablaufen. Dem Zustand 42%S; /2 wird die |0) und dem Zu-
stand 32Dj , die |1) zugeordnet. Die kohérente Dynamik zwischen diesen beiden Nive-
aus erfolgt tiber den bereits erwdhnten Quadrupoliibergang bei 729 nm. Bei der Fluores-
zenzauslese wird direkt der Zustand detektiert, da der 4°D; /2 Zustand keine Fluoreszenz
liefert.

2.5.2. Das Spinqubit

Alternativ zum optischen Qubit kénnen die Spinzustinde des 4°S; o-Niveaus benutzt
werden. Diese sind durch die Zeeman-Aufspaltung energetisch getrennt und kénnen
somit einzeln adressiert werden. Beide Zustdnde haben eine beinahe unendlich lange
Lebensdauer, und ein kohérenter Ubergang zwischen diesen beiden Niveaus kann mit-
tels eines Raman-Ubergangs stattfinden. Dem |}) Zustand wird hierbei die |0) und dem
|1) Zustand die |1) zugeordnet. Zur selektiven Auslese wird ein 7-Puls auf dem 729 nm
Ubergang gemacht, sodass alle Ionen die sich im |1)-Niveau befunden haben, nun im
4°Dy s2-Niveau sind und dieser wieder bei der Fluoreszenzauslese keine Fluoreszenz er-
zeugt.

2.6. Geometrisches Phasengatter durch spinabhéngige Licht krafte

Ein Zwei-Ionenkristall stellt den Grundbaustein fiir skalierbare Quanteninformation in
der segmentierten Paulfalle dar. Hierbei ist die Verschrankung beider Ionen durch die
beiden Spinqubits fiir Quantenlogik ein vielversprechender Ansatz, insbesondere durch
das geometrische Phasengatter welches nach [20] realisiert wurde. Fiir dieses Phasengat-
ter ist es notwendig, dass die raumliche Lokalisierung der Ionen sehr viel kleiner als
die Wellenldnge ist, was wiederum gerade dem Lamb-Dicke Regime entspricht. Zur Ver-
besserung der Fidelity ist es wichtig, dass der Laserstrahl nur an eine der beiden Bewe-
gungsmoden koppelt (entweder COM oder STR), dies bedeutet, dass die Wellenlédnge
der Laserstrahlen resonant zu einer der Moden sein muss.

Zur Realisierung des Phasengatters wird eine Licht-Stehwelle benétigt, die einen raum-
lich und zeitlich variierenden AC Stark-Effekt bewirkt, der eine Energieverschiebung er-
zeugt. Durch geeignete Laserpolarisationen ist diese Energieverschiebung spinabhéngig,
wodurch zwei effektive Stehwellen entstehen, eine fiir den ||) und eine fiir |1) Zustand,
die 180 ° phasenverschoben zueinander sind. In Abbildung 2.6]ist dies zusammen mit
dem harmonischen Oszillatorpotenzial fiir ein Ion gezeigt. Dabei verschiebt die zeit-
lich variierende Lichtkraft mit Frequenz w; das Ion in dem harmonischen Oszillator
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mit Frequenz w,;, es handelt sich also um einen getriebenen ungedampften harmoni-
schen Oszillator, und fiir eine resonante Anregung mit § = wy;, — wr, = 0 entsteht der
in Abbildung [2.7] dargestellte Weg im Phasenraum. Dabei entfernt sich das Ion auf ei-
ner Spirale immer weiter weg vom Ursprung. Fiir eine nicht-resonante Anregung mit
0 = wyip — wy, # 0 kehrt das Ion nach der Umkehrzeit

2
tret = 5 (2.41)

fur kleine Verstimmungen ¢ wieder zuriick zum Ursprung. Der Weg im Phasenraum

fiir ein mitrotierendes Bezugssystem ist in Abbildung [2.§] fiir eine resonante und eine
nicht-resonante Anregung gezeichnet. Die Lichtkraft wird hierbei durch das Hellman-
Feynman Theorem

d
P = S ) e42)

gegeben.

Werden nun zwei Ionen mit Spin S; und S bei einem Abstand L in der Paulfalle ge-
halten, so wirken die Lichtkréfte in Abhangigkeit ihres jeweiligen Spins auf beide Ionen
gleichzeitig, dies ist in Abbildung[2.9]dargestellt. Der Ionenabstand ist nach [7] durch

ez 2

3
Lo={——=
4dmey mwz

(2.43)

gegeben. Fiir eine Fallenfrequenz von w, = 27 -1,4 MHz liegt dieser Abstand dann bei
Loy =45 ps.

Die Stehwelle hat die effektive Wellenldnge A.sy, diese hangt von der Richtung und der
Wellenldnge der beiden Laserstrahlen L; und Lo ab. Der Weg im Phasenraum ist nun
abhéngig von den Spins der beiden Ionen, dies ist Abbildung dargestellt. Dabei ist
zugleich die von beiden Ionen aufgenommene geometrische Phase ® fiir einen Umlauf
mit eingezeichnet, diese ist direkt proportional zur umlaufenen Phasenraumflidche. Die
Stirke der Lichtkraft an die beiden Bewegungsmoden kann nun fiir vier verschiedene
Moglichkeiten betrachtet werden:

o Lo=n-Aff, S1 =85y — |Feom| =maximal und Fgrgp =0
o Lo=n-Afs, S1# 82 — Foom =0 und  |Fsrg| = maximal
o Lo=(n+3) -Aess, S1 =52 = Feom =0 und |Fsrr| = maximal

o [j= (n+ %) “XeffsS1 # S2 = |Foom| =maximal und Fsrp =0
Die Idee dieses Phasengatters ist es nun den Anfangszustand
|W4) = |00) + |01) + |10) + [11) (2.44)
in den verschrankten Endzustand
W) = ]00) + |11) (2.45)

zu lberfiihren.

Bei der experimentellen Durchfithrung kann entweder die COM oder die STR Mode be-
nutzt werden, lediglich der Abstand Ly muss richtig eingestellt werden, dies kann tiber
Variation des harmonischen Oszillatorpotenzials durch Anderung der DC-Spannung ge-
regelt werden. Dieses Phasengatter wird durch zwei 7/2-Pulse auf einem realisiert, wo-
bei die Zustdnde |01) und |10) die Phase ®, und die Zusténde |00) und |11) die Phase

22



®. erlangen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Zeit so gewéahlt wurde, dass im-
mer ein voller Umlauf im Phasenraum stattfindet, sonst wiirde die Kohdrenz aufgrund
der raumlichen Verschiebung zerstort werden. Somit wird der Anfangszustand wie folgt
uberfiihrt

| 4) = €®e. (]00) + [11)) + €2 - (]01) 4 [10)) = |00) + [11) + €(Po=Pe) . (J01) + |10))
(2.46)
Das letzte Gleichheitszeichen hat seine Giiltigkeit daher, dass eine globale Phase ver-
nachléssigt werden kann. Wird nun die Phasendifferenz ®, — ®. so gewihlt, dass sie ge-
rade 7/2 betrédgt, so wird dieser Zustand durch den letzten 7 /2-Puls in den gew{iinschten
Endzustand |V ) tiberfiihrt.
Hierbei gibt es zwei Prozesse, die die Giite (Fidelity) des Quantengatters begrenzen. Fiir
eine nicht perfekte Kiihlung, also wenn noch Phononen in einer Mode vorhanden sind,
wird die umlaufene Phasenraumfldche, die abhéngig von der Phononenzahl ist, und da-
mit auch die Phase verandert. Dies ist in Abbildung2.I1lfiir drei verschiedene Phononen-
zahlen dargestellt. Mit einer hoheren Phononenzahl verbreitert sich die Wellenfunktion
des Ions und damit sinkt die Lichtkraft nach Gleichung (2.42), da dies eine Mittelung tiber
das Produkt von Wellenfunktion des Ions und der Stehwelle darstellt. Dies stellt bereits
die Wichtigkeit einer guten Kiithlung zur Erlangung einer hohen Fidelity eines Phasen-
gatters dar. Der zweite beschrankende Prozess ist die Mikrobewegung des Ions mit der
angelegten rf-Frequenz. Da diese eine sehr viel grofere als im Experiment benutzte Fre-
quenz hat, sollte sich die Mikrobewegung durch die Mittelung herausheben, allerdings
bewirkt sie dennoch, dass die Anfangsrichtung der Bewegung der Kreisbahn im Phasen-
raum zuféllig in eine Richtung zeigt. Die sich ergebende Phase sollte sich dadurch im
Experiment nicht d&ndern, dies wurde aber noch nicht experimentell belegt.

Harmonisches
Oszillatorpotenzial

:I zeitlich andernde Lichtkraft

Fie Licht-Stehwelle

Abbildung 2.6: Kombination von dem harmonischem Oszillatorpotenzial eines Ions mit
einer spinabhdngigen Lichtkraft
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Abbildung 2.7: Phasenraumtrajektorie fiir die Bewegung eines lons bei resonanter
Lichtkraftanregung

PA

resonante
Lichtkraftanregung

<y

nicht-resonante
Lichtkraftanregung

Abbildung 2.8: Phasenraumtrajektorie im rotierenden Bezugssystem fiir die Bewegung
eines Ions bei resonanter und nicht-resonanter Lichtkraftanregung
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Abbildung 2.9: zwei Ionen mit einer spinabhéngigen Lichtkraft

Abbildung 2.10: Phasenraum im rotierenden Bezugssystem fiir die Bewegung von zwei
Ionen in Abhédngigkeit ihrer Spins
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Wellenfunktion
des lons

— —

Abbildung 2.11: Beschrankung der Fidelity beim Phasengatter durch keine perfekte
Bewegungsgrundzustandsbesetzung und rdumliche Ausdehnung der
Wellenfunktion des Ions
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2.7. Ausleseverfahren zur Zustandsdetektion, zur Spinunte rscheidung
sowie zur Phononenbestimmung

Hier werden nun die verschiedenen Auslesemethoden, die zur Erkennung und Quantifi-
zierung der nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlung noétig sind, vorgestellt.

2.7.1. Fluoreszenzauslese

Zur Bestimmung, ob das Ion sich in einem der 425, /2 Zusténde befunden hat, wird ein
Laserstrahl der Wellenlinge 397 nm eingestrahlt. Dieser regt das Ion in das 4°P; ,-Niveau
an, von wo es nach einer natiirlichen Lebensdauer von 7,07 ns wieder in den Grundzu-
stand 425, /2 zertdllt. Bei diesem Zerfall sendet das Ion ein Fluoreszenzphoton aus, das
mittels einem Photomultiplier (PMT) nachgewiesen wird. Da das Ion einen zweiten Zer-
fallskanal vom 4?P, /2 Zum 3%Dy s2-Niveau, der verglichen mit dem anderen Zerfallska-
nal nur in 1 von 15 Zerfillen stattfindet, hat, muss noch ein weiterer Laserstrahl mit 866
nm eingestrahlt werden, um das Ion aus diesem Zustand wieder zuriick zu pumpen.
Es konnen also bis zu m ~ 70-10° Fluoreszenzphotonen pro Sekunde entstehen,
womit es ausreichend ist, ein paar Millisekunden die Fluoreszenz zu messen, damit zwi-
schen den beiden Méglichkeiten lon im 425, /2-Niveau und lon nicht im 4%S, /2-Niveau un-
terschieden werden kann. Wird weniger Zeit fiir diese Messung genommen, so steigt der
Auslesefehler an.

2.7.2. Optisches Pumpen

Als optisches Pumpen wird die gezielte Zustandsprdparation des Ions in einen der |)
oder |1) Zustdnde bezeichnet. Nach einem der DiVincenzo Kriterien [6], ist es notwen-
dig immer in demselben Zustand fiir ein Experiment zu beginnen. Es wird die Popu-
lation von dem [})- in das |1)-Niveau durch o"-polarisiertes Licht iiberfiihrt. Es wird
ot-Polarisation benétigt, da die Spinquantenzahl um eins erhéht werden muss. Dieser
Laserstrahl gelangt iiber einen Strahlteiler von demselben Laser, wie der Laserstrahl der
zum Dopplerkiihlen benutzt wird, durch eine \/4-Platte zum Ion und wird zukiinftig
als 397 nm dop/sigma bezeichnet. Von dem 4?P, /2,m;=+1/2-Niveau kann das Ion in beide
4%S, /2 Zustdnde zerfallen, wobei es von dem [|) wieder in den 4°p, /2,m;=+1/2 Zustand
tiberfiihrt wird. Befindet sich das Ion in dem |1)-Niveau, so findet aufgrund der Pola-
risation des Lichts kein Ubergang mehr statt. Analog kann {iber o~ -polarisiertes Licht
Besetzung von dem [1)- in das ||)- iiber das 4%P, /2,m;=—1/2-Niveau tiberfithrt werden.
Dies kann durch den o-Strahl, der zugleich zum nahresonanten kontinuierlichem Sei-
tenbandkiihlen benutzt wird, geschehen. Damit ist es moglich, das Ion gezielt in beide
4%S, ;o Zustinde zu bringen um dann das Experiment immer mit den gleichen Anfangs-
bedingungen durchfiihren zu kénnen.

2.7.3. Nachweis der Spinzustande

Mit der Fluoreszenzauslese kann das Ion in den beiden 425, /2 Zustdnden nachgewiesen
werden, dabei wird aber nicht unterschieden, in welchem der beiden es sich befindet.
Um diese Information zu erhalten, muss zundchst die Entartung des Grundzustandes
aufgehoben werden. Dies geschieht mit dem Zeeman-Effekt, bei dem die Niveaus durch
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ein externes Magnetfeld energetisch um 18 MHz aufgespalten werden. Nun kann das
Ton vom [1) Zustand mittels eines Laserstrahls der Wellenlinge 729 nm in den 32Dy /2
Zustand {iberfiihrt werden. Dieser Ubergang ist aufgrund der Auswahlregeln dipolver-
boten, aber quadrupolerlaubt, wodurch der Laser eine sehr schmale Linienbreite haben
muss, also 6, << w, mit der Fallenfrequenz w,, um die Seitenbénder auflosen zu kénnen.
Dies kann durch Laserstabilisierung auf einen Hochfinesse-Referenzresonator realisiert
werden. Wenn sich das Ion in dem 4?D; /2~ Niveau befindet, benétigt es im zeitlichen
Mittel 1,17 s, um wieder in den Grundzustand zu zerfallen, wodurch es bei der Fluores-
zenzauslese nicht detektiert wird.

2.7.4. Detektion der Phononenzahlverteilung

Da die Bewegungsmoden durch den Laser mit 729 nm aufgeldst werden kénnen, kann
jede Bewegungsmode einzeln angesprochen werden, sobald die Wellenldnge resonant
dazu ist. Somit kann vom [1)- zum 3°Dj ,-Niveau Uberginge auf dem Tréger, dem ersten
roten Seitenband sowie dem ersten blauen Seitenband getrieben werden. Diese Ubergan-
ge sind durch eine kohdrente Dynamik gegeben, womit die Zustandswahrscheinlichkeit
des Ions zwischen diesen beiden Niveaus mit einer bestimmten Rabifrequenz oszilliert.
Fiir die Ubergangsmatrixelemente gilt nach [7]

=02 /2, Im| plm] (2 n! sign(m)/2
Mn,n—‘rm =e€ n En (77 ) <(n+7n)'> (2.47)

Hierbei ist L))" das assoziierte Laguerre Polynom und die Rabi-Frequenz ist dann gerade
durch
Qn,n+m = Mn,n+mQ (248)

gegeben. Bei niedriger mittlerer Phononenzahl wird der Ubergang auf dem roten Seiten-
band unwahrscheinlicher, da ein Teil der Ionen aufgrund der thermischen Phononenver-
teilung bereits im Bewegungsgrundzustand mit null Phononen ist (sieche Abbildung[2.2).
Somit nimmt die Anregungswahrscheinlichkeit und die Rabifrequenz fiir diesen Uber-
gang ab und sollte bei null Phononen verschwinden. Aufgrund der Matrixiibergangsele-
menten sinkt ebenfalls die Rabifrequenz auf dem blauen Seitenband, tendiert aber bei
null Phononen zu einem nicht verschwindenden Grenzwert, dies ist in Abbildung 2.12]
dargestellt, wobei diese Grafik von [7] iibernommen wurde. Der Trageriibergang soll-
te mit abnehmender Phononenzahl an Kontrast gewinnen, wihrend die Rabifrequenz
abnimmt. Damit kann diese Methode zur ersten Erkennung einer Sub-Dopplerkiihlung
benutzt werden, allerdings kann der erhaltene Graph nicht gefittet werden, da dieser
Ubergang nicht nur die axialen, sondern auch noch die radialen Moden anspricht.

2.7.5. Raman-Auslese zur Phononenbestimmung

Zur quantitativen Bestimmung der mittleren Phononenzahl kann ein Strahlenpaar be-
nutzt werden, das weit von der Resonanz verstimmt ist und einen Raman-Ubergang
zwischen dem ||)- und |1)-Niveau ermoglicht. Das hier benutzte Strahlenpaar besteht
aus denselben Laserstrahlen, die auch zur gepulsten Raman-Kiihlung verwendet wer-
den, allerdings kann hierbei die Frequenz beider Strahlen noch verdndert werden. Damit
lassen sich gezielt Ubergénge auf dem Trager und den Seitenbandern treiben, die Uber-
ginge sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Diese Uberginge werden ebenfalls von einer

28



10 gwws

.*.-' I I ' I I
i .. .I-IIIII--.-.-.- .
®e n=0.07, car UEEmga
08 - e 1=0.2, car "
L ]
- ..
06 | il
e ’ g peceececccccccceg,,
S | 1=0.2, bsb ..s"',
L ]
'(_.% 0.4 L .:=:1120.2.I’Sb ... -
® mEN
= | ee ...=.=..|ll
we lFOUKH%..|Il. .
® ]
°2ree aw®®F T -007 r1sb °..
- Ill ..
| |
0,0 bm . I ) I . ] . I . | ) ] -
0 5 10 15 20 25 30
Phononenzahl

Abbildung 2.12: Matrixelement fiir den 729 nm Ubergang auf dem ersten roten (rsb),
ersten blauen Seitenband (bsb) und dem Trédger (car) gegen die Pho-
nonenzahl fiir zwei verschiedene Lamb-Dicke Faktoren, Grafik von [7]
entnommen

kohdrenten Dynamik beschrieben, wobei die inkohdrente Dynamik in Form von Ein-
Photonen-Ubergingen aufgrund der groien Verstimmung vernachlassigt werden kann.
Fiir das Verhiltnis r der Ubergangswahrscheinlichkeit von rotem (p,.s;) zu blauem (ppsp)
Seitenband gilt mit Abschnitt §2.4.T7lund Gleichung 2.11)

r— DPrsb (t) _ n (249)

Pos (1) i+ 1
Nach der mittleren Phononenzahl 7 umgestellt, ergibt sich dann

r

— (2.50)

n =

Damit kann die mittlere Phononenzahl direkt tiber das Verhéltnis der Anregungsraten
der Seitenbdnder bestimmt werden.

Da djies fiir nur einen Punkt immer noch relativ ungenaue Werte liefert, ist es sinnvoller,
die Oszillation zwischen den beiden Niveaus zu messen und diese zu fitten. Da dieses
aus einer Uberlagerung veschiedener Frequenzen besteht, kann damit dann die Phono-
nenwahrscheinlichkeit p (n) bestimmt und die mittlere Phononenzahl daraus errechnet
werden. Nach [7] kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Ion in dem ||) Zustand zu finden,
wihrend es einen Raman-Ubergang auf dem ersten blauen Seitenband zwischen dem ||)
und dem 1) Zustand treibt, durch

1
Py (t) = 3 an (ae™ " cos (Qpnt1t) + b) (2.51)
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gegeben werden. Hierbei stellt a den experimentellen Kontrast und b die experimentelle
Endzustandswahrscheinlichkeit dar. Nach der Theorie sollte a = 1 und b = 0,5 sein. Wei-
ter ist €2, ,,+1 die Rabifrequenz fiir das erste blaue Seitenband und -y die Dekohérenzrate.
Analoges gilt fiir das rote Seitenband mit der Rabifrequenz €2, ,—; und dem Trager mit
Qear =~ Qo (1 - an). Hierbei sind alle Rabifrequenzen noch von dem Lamb-Dicke Faktor
abhangig, dieser muss also vorher bestimmt werden.

Bei der Anpassung der Messwerte an diese Kurve kann die Phononenzahl und die De-
kohérenzrate nicht gleichzeitig variabel sein, da eine Verringerung der mittleren Phono-
nenzahl dhnlich wie eine Verringerung der Dekohédrenzrate wirkt. Um die mittlere Pho-
nonenzahl nicht zu unterschétzen sollte also die Dekohdrenzrate fest auf einen etwas
hoheren Wert gesetzt werden.

2.7.6. Pulslangenscan

Zur genaueren Untersuchung der Rabioszillation eines Ubergangs kann ein Pulslingens-
can gemacht werden. Zunichst wird die Besetzung durch optisches Pumpen in den |1)
Zustand tiberfiihrt. Anschlieffend wird der Laserstrahl mit 729 nm mit variierender Zeit
aber konstanter Leistung eingestrahlt und dann eine Fluoreszenzauslese gemacht. Nach
einer bestimmten Zeit, der 7-Zeit, ist die meiste Population in den 3?Dj, Zustand ge-
bracht worden, dieser Vorgang heifit 7-Puls. Da dieser Ubergang durch eine kohérente
Dynamik getrieben wird, sinkt nach dieser Zeit wieder die Wahrscheinlichkeit, das Ion
in dem 32Dj /, Zustand zu finden, es findet also eine Oszillation zwischen diesen beiden
Zustanden statt.

2.7.7. Ramsey-Scan mit Spin-Echo

Bei einem Ramsey-Scan kann die aufgenommene Phase der beiden Grundzustinde ge-
messen werden. Dazu wird das Ion in dem |1) Zustand durch optisches Pumpen prépa-
riert und anschliefsend ein 7 /2- Puls mit dem Strahlenpaar Raman R1 und RCC gemacht.
Damit befindet sich das Ion nun in einer Superposition von |}) und [1). Nun wird das ent-
sprechende Experiment durchgefiihrt wodurch das Ion eine Phase aufsammelt. Um das
Endergebnis unabhingig von eventuellen Stark-Shifts und durch andere unerwiinschte
Nebeneffekte aufgesammelte Phase anzugeben, wird ein Spin-Echo angewendet. Dazu
wird nun ein 7-Puls mit Raman R1 und RCC gemacht und anschlieffend genauso lange
gewartet wie das Experiment gedauert hat. Dann wird ein erneuter 7/2- Puls mit R1 und
RCC gemacht. Abschliefiend findet eine Shelving Auslese zur Spinunterscheidung statt.
Dies kann fiir verschiedene Experimentzeiten gemacht werden oder analog kann auch
die Phase des zweiten 7/2- Pulses gedndert werden.
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2.8. Dopplerkihlen, nahresonantes kontinuierliches Seite nbandkihlen
und gepulstes Raman-Kihlen

Hier werden die verschiedenen Kiihlverfahren, die auch spater im Experiment benutzt
werden, erldutert. Dabei wird zundchst auf das Dopplerkiihlen und spéter auf zwei Sub-
Dopplerkiihlverfahren eingegangen.

2.8.1. Dopplerkihlen

Beim Dopplerkiihlen wird, wie der Name schon andeutet, der Dopplereffekt von sich be-
wegenden Objekten ausgenutzt, wodurch diese Objekte eine abbremsende Kraft durch
Absorption und anschlieffende Emission erfahren.

Dazu wird ein Zwei-Niveau-System benotigt, das aus einem stabilen Grundzustand |g)
und einem kurzlebigen angeregten Zustand |e) besteht, bei uns der 4%S,; 2 und der 4%P, /2
Zustand des Calcium-Ions. Das Atom erfahrt durch Absorption und anschliefiende spon-
tane Emission eines Photons einen Impulsiibertragung von ik in die Laserstrahlrichtung.
Die Bewegung eines Atoms ist in der Regel ungerichtet, um nur die Bewegungsrichtung
abzubremsen, wird der Dopplereffekt ausgenutzt, indem die Wellenlidnge des Laserlichts
leicht ins rotliche verschoben wird. Damit ist das Laserlicht nur dann resonant, wenn sich
das Atom entgegen dem Laserlicht bewegt, wodurch es in seiner Bewegung abgebremst
wird. Da der Impulsiibertrag eines Photons im Vergleich zum Impuls eines Atoms relativ
gering ist, muss der Zustand |e) so kurzlebig sein, dass eine gentigend grofle Zahl von
Ubergingen in einer kurzen Zeit zur Kiihlung stattfinden kénnen.

Im dreidimensionalen Fall trifft die Erklarung zur Dopplerkiihlung nicht mehr ganz zu,
da hier aber die Wellenldnge ebenfalls leicht ins rétliche verschoben ist, wird durch je-
de nahresonante Absorption und anschlieffende resonante Emission ein wenig Energie
von dem Ion iiber Photonen abgegeben. Wichtig ist hierbei jedoch, dass der resultierende
k-Vektor des Laserstrahls alle Bewegungsmoden, also die axiale sowie die beiden radia-
len, gleichzeitig anspricht und damit kiihlen kann. Um dies optimal zu gewéhrleisten,
sollte der Laserstrahl 45° zu all diesen Richtungen haben. Das Temperaturlimit, also die
kleinste theoretisch erreichbare Temperatur fiir ein gefangenes Ion, bestehend aus einem
Zwei-Niveau-System in einer Paulfalle, liegt nach [16] oder [21] bei

Tp = hT'/2kp (2.52)

Dabei ist I die Linienbreite des angeregten Zustands |e), fiir das 4*P; o-Niveau ist I' =
ﬁ und damit 7p = 540 pK. Im Versuch wird eine Fallenfrequenz von w,/2m =
1,4 MHz benutzt, wodurch sich mit

kg-Tp
h-w,

(2.53)

n =

eine ideale mittlere Phononenzahl 7 von 8 ergibt. Dies stellt eine untere Schranke fiir das
Dopplerkiihlen unter der Annahme eines perfekten Zwei-Niveau-System dar.

2.8.2. Nahresonantes kontinuierliches Seitenbandkiihlen

Die Idee des nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlens (NaKoSe) nach [16] ist,
die Schnelligkeit des Dopplerkiihlens (hohe Kiihlrate) mit der niedrigen erreichbaren
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Phononenzahl des Seitenbandkiihlens zu kombinieren. Dabei finden kohérente und in-
kohiarente Ubergénge gleichermafen statt. Das Seitenbandkiihlen funktioniert dhnlich
wie das Dopplerkiihlen {iber Absorption von Licht mit einer ins rétlich verschobenen
Wellenldnge und anschliefSlender Emission. Anders als beim Dopplerkiihlen werden hier-
bei drei Atomniveaus bendtigt und zwei Laserstrahlen.

Das Ion befindet sich in einer Paulfalle, wodurch es neben den Atomzustinden auch
noch axiale und radiale Bewegungszustidnde besitzt (siehe Abschnitt §2.2). Diese axialen
Bewegungszustande sollen durch das Seitenbandkiihlen weiter gekiihlt werden. Da die
erreichte Dopplertemperatur nicht ausreicht fiir Quantengatter geniigend hoher Giite, ist
es notwendig, den axialen Bewegungszustand des Ions nahe genug an null Phononen zu

bringen.
Die benutzten atomaren Zustinde zum nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiih-
len sind die Zustinde |]), [1) sowie |Py /5, m; = —3). Alternativ zum [P} 5, m; = —3)

konnte auch der [Py /5, m; = +%> Zustand benutzt werden. Die Zustdnde mit den da-
zugehorigen Zerfallskanilen, eingestrahlten Laserstrahlen und den entscheidenden Pa-
rametern sind in Abbildung 2.13] zu sehen. Dabei ist A die Ein-Photonen-Verstimmung,
0 die Zwei-Photonen-Verstimmung oder auch Raman-Verstimmung, I'y und I'y beschrei-
ben den Zerfall vom angeregten Py, Zustand in die beiden S, /, Zustiande. Der Pump-
Strahl besteht aus links zirkular polarisiertem, der Probe-Strahl hingegen aus linear pola-
risiertem Laserlicht. Der nicht benutzte | Py /5, m; = —|—%> Zustand ist dabei schraffiert ein-
gezeichnet. Wiirde dieser zur Kiihlung benutzt werden, so ginge der Pump-Laserstrahl
von [|) nach [Py jp,m; = +3) und der Probe-Strahl wiirde von |1) nach |P, /2,My = +3)
gehen. Analog gébe es Zerfille von diesem Niveau in beide Grundzustdnde. Fiir die hier

eingezeichneten Zerfille gilt

T oT 1
173 un 273 m 7.07 s

(2.54)
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Abbildung 2.13: Atomniveau der beim nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiih-
len wichtigen Zustiande mit zugehorigen Zerfallskanilen, eingestrahlten
Laserstrahlen und Kiihlparametern

33



Das Kiihlschema ist in Abbildung[2.14l dargestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass
sich das Ion in dem Zustand ||, n) befindet und das erste rote Seitenband angesprochen
wird. Wiirde sich das Ion in dem [, n) Zustand befinden, so wird es durch das optische
Pumpen in den ||, n) Zustand tiberfiihrt. Von ||, n) wird das Ion tiber einen stimulierten
Raman-Ubergang auf dem ersten roten Seitenband in den [, n — 1) Zustand gebracht.
Sobald es in diesem Zustand ist, wirkt der starke Pump-Strahl und dieser pumpt das
Ion dann in den |P; /5, m = —3,n— 1) Zustand, von wo es rasch wieder zerfillt und
im Idealfall im |},n — 1) Zustand landet. Das Ion kann alternativ auch wieder in den
|t,n — 1) zerfallen, von dort wird es dann wieder tiber den Pump-Strahl angeregt und
gelangt wieder in den [P 5, m; = —%, n — 1) Zustand. Von dort kann das Ion wieder
in beide Grundzustdnde zerfallen. Dieses Pumpen geschieht also so lange, bis sich das
Ion definitiv im |}, n — 1) Zustand befindet. Damit ist der Kreis geschlossen, d.h. das Ion
befindet sich wieder im Ausgangszustand, hat aber ein Phonon weniger. Dieser Zyklus
wird nun so lange fortgesetzt, bis sich das Ion theoretisch im Grundzustand befinden
wiirde, wenn Heizeffekte vernachldssigt werden.

Wird anstatt dem ersten roten Seitenband das zweite angesprochen, so werden mit jedem
stimulierten Raman-Ubergang zwei Phononen entfernt. Das Kiihlprinzip und auch der
Zyklus funktioniert analog wie beim ersten roten Seitenband, die Rabifrequenz ist jedoch
eine andere. Ein Bild hierzu ist in Abbildung zu sehen.

|S1/2f, n>
|S1/2,$, n-1>
|S1/2,f, n-2>
Stimulierter
Optisches Raman-
Pumpen Ubergang auf
auf Carrier 1. rotem

Seitenband

|S1/2,+, n>

|S1/2,+, n-1>

|S1/2,+, n-2>

Abbildung 2.14: Kiithlschema zum nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlen
auf dem ersten roten Seitenband
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[S124, n>

|S1/2,+, n-1>

|S1/2,$, n-2>

|S1/2,$, n-3>

|S1/2,f, n-4>

Optisches
Pumpen
auf Carrier

|S1/2,+, n-2>

|S12y, n-3>

IS12,y, N-4>

Stimulierter
Raman-
Ubergang auf
2. rotem
Seitenband

|S1/2,+, n>

|S1r2y, n-1>

Abbildung 2.15: Kiihlschema zum nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlen

auf dem zweiten roten Seitenband
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Bei diesem nahresonanten kontinuierlichen Kiithlverfahren finden kohirente und inkohé-
rente Uberginge gleichermafen statt. Damit inkohédrente Uberginge des Pump-Strahls
getrieben werden konnen, muss die Ein-Photonen-Verstimmung A innerhalb der sét-
tigungsverbreiteten Linie des P/, Zustandes sein. Fiir die Streurate des Pump-Strahls
R Pump gﬂt

I Q3

Rpump = 5125 (2.55)

Hierbei ist €2 die Dipol-Rabifrequenz, diese ist proportional zur Wurzel aus der Laserlei-
stung.

Die Ramanfrequenz des Zwei-Photonen-Ubergangs auf dem ersten roten Seitenband
(2,4p) ist durch die folgenden Formeln gegeben

Q-0
Q aman — 2.56
R s (256)
01-Q
Q7"sb =n- \/ﬁ QRaman =1 \/H 21 A? (257)

Dabei ist n der Lamb-Dicke Faktor und n die Phononenzahl. Das nahresonante kontinu-
ierliche Seitenbandkiihlen hat eine so grofse Kiihlrate, da die Ein-Photonen-Verstimmung
relativ klein gehalten wird, womit die Ramanfrequenz grof ist und dadurch viele Zwei-
Photonen-Ubergange innerhalb der Kiihlzeit stattfinden kénnen.

Die Wahrscheinlichkeit p33 das Ion in dem [P /5, m; = —%) Zustand im stationiren Fall

(% = 0) zu finden ist unter den Annahmen, dass Q% << %Q% und A2 >> 242 gilt,
nach [16] durch
Q26°T /Ty

0?2 Q202
A2 (5 = Agiarp)? + 0272 + 4824204 E2 1+ B (2 4 9)

p33 (0) = (2.58)

gegeben. Hier stellt Agy,,rden Stark-Shift nach Gleichung (2.36) dar. Fiir die mittlere
Phononenzahl im stationédren Fall 7 yinal gilt dann

p33 (0 — w.) + 2ps3 (9)

Nfinal = 2.59
Jinal = g (0 + ws) — p3s (8 — ws) (259
und fiir die zeitliche Anderung dieser gilt
dn 1 4. (2 )
ar = 3" T (5p33(0) +p33(0 —ws) — 7 (pa3 (0 +w2) = p33 (0 — w2)) (2.60)

Die Losung dieser beiden Gleichungen wird durch eine exponentiell abnehmende Funk-
tion gegeben

n(t) = 3 + (no - C) et (2.61)
K K
mit der Anfangsphononenzahl ny und
1, (2
C=gnl| zpss (6) + p33 (0 — wy) (2.62)
sowie der Kiihlrate .
K= gﬁzr (P33 (0 + w2) — p33 (6 —w.)) (2.63)
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Der Term (/k = fifina gibt hierbei die mittlere Phononenzahl nach unendlich langer
Kiihlzeit, also im stationdren Fall, an.
Dieses kann spater fiir die analytischen Simulationen des Kiithlprozesses in Abschnitt §3]
benutzt werden.
In Abschnitt §6lwird die Gleichung fiir 72 (t) zur Bestimmung der Kiihlrate und der mitt-
leren Phononenzahl nach unendlich langer Kiihlzeit benutzt.

2.8.3. Endzustand und Heizeffekte beim nahresonanten kontinuier lichen
Seitenbandkiihlen

In Abbildung 2.16]sind der theoretisch erreichbare Grundzustand sowie mogliche Heiz-
effekte zu sehen. Wenn das Ion keine Phononen mehr besitzt, also durch die Laserfel-
der im Bewegungsgrundzustand ist, ist kein Ubergang mehr auf dem roten Seitenband
moglich. Es kénnen jedoch noch Ubergénge auf dem Triger sowie den blauen Seitenban-
dern mit nicht verschwindender Wahrscheinlichkeit stattfinden. Da dieser Zustand nicht
symmetrisch beim Bewegungsgrundzustand endet, stellt dies einen limitierenden Faktor
dar. Wenn ein Raman-Ubergang auf dem Triger gefolgt von einem optischen Pumpen
auf dem blauen Seitenband oder ein Raman-Ubergang auf dem blauen Seitenband ge-
folgt von einem optischen Pumpen auf dem Trager stattfindet, dann fiihrt dies zu einer
Erhohung der Phononenzahl. Aufserdem kann die Paulfalle durch elektrische Feldfluk-
tuationen und andere Elemente das Ion heizen, wodurch der Bewegungsgrundzustand
nur teilweise erreicht wird. Dies stellt einen limitierenden Faktor fiir das nahresonante
kontinuierliche Seitenbandkiihlen dar.
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1S12.4, 1>
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|S12,y, 0>

A4
/\

—® Stimulierter Raman-Ubergang | rsb = rotes Seitenband
o Optisches Pumpen + Zerfall bsb = blaues Seitenband

Abbildung 2.16: Endzustand und Heizeffekte beim nahresonanten kontinuierlichen
Seitenbandkiihlen
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2.8.4. Gepulstes Raman-Kihlen

Um die mittlere Phononenzahl noch weiter zu verringern, ist ein gepulstes Kiithlverfah-
ren mit Laserstrahlen mit weit verstimmter Wellenldnge von der Resonanz nétig, dies
kann in [7] nachgelesen werden. Diese benétigten Laserstrahlen werden als R1 und R2
bezeichnet, wobei die Richtung des R1 senkrecht zum Magnetfeld und er m-polarisiert ist.
Der R2 zeigt entlang des Magnetfeldes mit o -Polarisation. Beide Strahlen stehen damit
effektiv senkrecht zueinander. Das Atom sei zundchst in dem Zustand |1, n). Durch den
stimulierten Raman-Ubergang mittels R1 und R2 wird es nach ||,n — 1) durch einen 7-
Puls auf den ersten roten Seitenband gebracht. Damit wird die Phononenzahl um eins
reduziert. Durch Einstrahlen des resonanten Laserstrahls 397 nm dop/sigma mit o*-
Polarisation wird das Ion zurtick nach |1,n — 1) gepumpt. Damit ist der Kiihlzyklus ge-
schlossen, wobei die Phononenzahl um eins reduziert wurde. Dieser Kiihlzyklus kann
nun beliebig oft wiederholt werden, bis die Phononenzahl theoretisch auf null Phononen
reduziert wurde. Dann kann kein Ubergang mehr auf dem roten Seitenband stattfinden
und die Kithlung kommt somit zugleich zum Erliegen. Aufgrund der grofien Verstim-
mung zur Resonanz von 40 bis 80 GHz ist die Zeit fiir einen 7-Puls fiir den Raman-
Ubergang relativ hoch im Vergleich zum nahresonanten kontinuierlichen Seitenband-
kiihlen, da Q,4 x 1/A (nach Gleichung (2.57)).
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3. Analytische Simulation des Kiuhlprozesses

Um erste Parameter fiir das nahresonante kontinuierliche Seitenbandkiihlen zu finden,
wurden analytische Simulationen des Kiihlprozesses mit Mathematica durchgefiihrt. Ein
erster Anhaltspunkte fiir brauchbare Werte sind die nach [16] in Oxford gemessenen
Werte Ap, = 27-180 MHz, P, 0, = 160 uW und P; o, = 1,7 uW fiir eine Raman-
Verstimmung, die bei Ubergéngen auf dem ersten roten Seitenband liegt. Bei diesem
Versuch war die Laserleistung auf diese Werte begrenzt, um eine effizientere Kiithlung
zu erhalten werden bei den Simulationen hohere Leistungen angenommen, die auch in
unserem Experiment umsetzbar sind. Bei dieser Simulation wurden Heizeffekte durch
die Paulfalle oder anderen Einfliissen vernachlassigt. Der starke Einfluss der Mikrobewe-
gung auf die Raman-Rabifrequenz (siehe Abschnitt §6.5) wurde hier ebenfalls vernach-
lassigt. Besonders bei kleinen Ein-Photonen-Verstimmungen in Verbindung mit kleinen
Laserleistungen liefert diese Simulation zwar qualitativ korrekte Tendenzen, aber die er-
haltenen Werte fiir die Kiihlrate bzw. die minimale Phononenzahl sind hier deutlich zu
grofs bzw. zu klein.

Die Dipol-Rabifrequenzen sind direkt proportional zur Wurzel aus der Leistung, der Pro-
portionalitatsfaktor « ist hierbei durch die Fokussierung gegeben. Um diesen Faktor fiir
beide Dipol-Rabifrequenzen zu bestimmen, wird die Streurate in Abschnitt §6.2] gemes-
sen und aus dieser dann die Dipol-Rabifrequenz in Abschnitt §6.5 bestimmt. Fiir erste
Simulationen wurde ein Faktor von «; = 6,4 -10%° ﬁ fur beide Laserstrahlen genom-
men, dieser wurde aus einer fritheren Messungen bestimmt. Spater wurde der in Glei-
chung (6.8) bestimmte Proportionalitdtsfaktor von a, = 9,04 -10%° ﬁ und der Faktor
ar = 1,36 - 10%' &1 genommen. Die hier gezeigten Simulationen wurden mit diesen Pro-
portionalitdtsfaktoren gemacht.

Im Experiment ist es einfacher das Verhiltnis der Laserleistungen konstant zu lassen und
die Leistung beider Laserstrahlen gleichzeitig zu verdandern, deshalb wurde hier das Ver-
héltnis r der Laserleistungen benutzt, dieses ist durch
Pr o, 02

r=—

Py on Q2

(3.1)

gegeben.

Die Fallenfrequenz wurde durch Spektroskopie mittels dem Laser mit der Wellenldnge
von 729 nm zu w, ~ 27 - 1,4 MHz bestimmt und ftir alle Simulationen benutzt.

Die Anfangsphononenzahl ny wurde auf 20 gesetzt, dieses wurde ebenfalls spater in Ab-
schnitt §6.7] gemessen.

Mit diesen Parametern kann nun p33 und daraus n (t) mit £ und 7 f;pq flir verschiedene
Werte von A, P, und r berechnet werden. Ahnlich zu dem experimentellen Scan aller Pa-
rameter in Abschnitt §6.7/sind nun hier Graphen fiir verschiedene Parameter dargestellt.
Anstatt den Wert 7 45,4 zu bestimmen, wurde hier n (t = 200 ps) als minimale Phononen-
zahl genommen, da nach dieser Zeit bereits eine signifikante Kiihlung stattfinden sollte
und 7 f;nq sehr klein werden kann, dies aber erst nach einer sehr langen Kiihlzeit eintritt
und dies nicht von Interesse ist.

Zunichst wurde die Simulation mit den Werten von [16] durchgefiihrt, in Abbildung[3.1]
ist eine dreidimensionale Auftragung der mittleren Phononenzahl gegen die Zeit und
der dargestellt. Dabei fillt auf, dass die Ein-Photonen-Verstimmung nach der Simulati-
on zwischen 27 - 200 MHz und 27 - 500 MHz liegen sollte. Dieser Bereich ist nicht zu weit
von dem in Oxford benutzten Wert von Ay, = 27 - 180 MHz entfernt, sodass die Simu-
lation hier als glaubwiirdig angenommen werden kann. Des weiteren hiangen die Dipol-
Rabifrequenzen mit den Proportionalitatsfaktoren, die wiederum von der Fokussierung
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abhdngen, zusammen und fiir diese wurden die in unserem Experiment ermittelten Wer-
te genommen.

Um nun die Laserleistung P, und das Leistungsverhéltnis r bei einer Ein-Photonen-
Verstimmung von A = 27 -180 MHz gleichzeitig zu charakterisieren, wurde die mitt-
lere Phononenzahl nach 200 s Kiihlzeit in Abbildung 3.2 bzw. die Kiihlrate « in Abbil-
dung 3.3 aufgetragen. Dabei fillt auf, dass die niedrigste Phononenzahl fiir einen be-
liebigen Wert von r grofler 0,01 bei einer Laserleistung von um die 0,1 mW liegt. Hohe
Kiihlraten ergeben sich fiir P, > 0,1 mW und fiir » > 0,02. Dieses stimmt ebenfalls wieder
grob mit den in Oxford gemessenen Werten {iberein.

Da eine hohe Kiihlrate zusammen mit einer niedrigen Phononenzahl angestrebt wird,
wurde nun noch das Verhiltnis von der Kiihlrate x zur mittleren Phononenzahl nach
200 ps Kihlzeit in Abhédngigkeit von P, und r aufgetragen, dies ist in Abbildung B.4]
zu sehen. Dieses Verhiltnis sollte beim nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiih-
len moglichst grof3 sein. Hierbei fillt auf, sich fiir P, ~ 0,1 mW und r beliebig ein sehr
grofles Verhiltnis einstellt. Damit eigenen sich diese Parameter gut fiir das nahresonante
kontinuierliche Seitenbandkiihlen, ob dieses Verhiltnis im Experiment wirklich so grof3
werden kann, ist jedoch eher fragwiirdig.

Da von einer hoheren Leistung auch eine hohere Kiihlrate bei grofierer Ein-Photonen-
Verstimmung erwartet wird, wurde die Leistung nun auf P, = 0,9 mW gesetzt und das
Verhiltnis r auf 0,03 festgelegt. Dieses liefert den in Abbildung 3.5 dargestellten Plot fiir
die Auftragung der mittleren Phononenzahl gegen die Ein-Photonen-Verstimmung und
die Kiihlzeit. Daraus wird ersichtlich, dass A /27 um die 1 GHz liegen sollte, dieses wur-
de also fiir den Scan der anderen Parameter angenommen.

In Abbildung[B.6list die Phononenzahl und in Abbildung 3.7/ die Kiihlrate gegen P, und
r aufgetragen. Diese dhneln den vorherigen Kurven fiir A = 27 - 180 MHz, wodurch sich
auch diese Parameter zum nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlen eignen. In
AbbildungB.8ist noch das Verhiltnis von Kiihlrate zur Phononenzahl aufgetragen, dar-
aus wird ersichtlich, dass ein Leistungsverhiltnis von r = 0,01 besser zu sein scheint.
Aufgrund von Intensitdtsschwankungen der Laserstrahlen scheint ein Wert von 0,03 fiir
r jedoch im Experiment verniinftiger zu sein. Damit wurde ein erster Satz an Parametern
gefunden, dieser wird auch in Abschnitt §6.6lbenutzt und erweist sich als gut. Dabei wird
auch noch die Effizienz des Kiihlens fiir unterschiedliche Raman-Verstimmungen gemes-
sen, auf diese wurde hier nicht eingegangen. In diesem Kapitel wird die Phononenzahl
fiir verschiedene Kiihlzeiten und 7-Strahl Leistungen gemessen, und damit die Kiihlrate
und die minimale Phononenzahl bestimmt. Die Kiihlrate liegt bei einer guten Kiihlung
im Experiment um die 20 kHz, dies entspricht auch der nach der Simulation erhaltenen
Kiihlrate in Abbildung[B.7lfiir diese Parameter. Die aus der Messung erhaltene minimale
Phononenzahl liegt um zwei Phononen und ist deutlich tiber der theoretischen Phono-
nenzahl nach 200 s Kiihlzeit, dies ldsst sich aber leicht durch die nicht berticksichtigten
Heiz- und Storeffekte erkldren.

Bei dem Vergleich von Messwerten mit der Theorie fillt auf, dass die meisten Werte wie
die Laserleistung P, und die Ein-Photonen-Verstimmung A und damit auch die Kiihl-
rate gute Ubereinstimmung liefert, lediglich das Leistungsverhéltnis r scheint in der Si-
mulation {iber einen grofien Bereich eher beliebig zu sein. Im Experiment ist das Lei-
stungsverhaltnis jedoch keineswegs tiber einen so groflen Bereich beliebig, aber dennoch
konnte diese Simulation einen Satz an Parametern zum nahresonanten kontinuierlichen
Seitenbandkiihlen liefern, um diese zu optimieren, muss die Kiihlung fiir alle Parameter
einzeln gemessen werden, dies wird in Abschnitt §6.71 gemacht.
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Abbildung 3.1: Graph fiir die mittlere Phononenzahl in Abhdngigkeit von der Ein-
Photonen-Verstimmung A und der Kiihlzeit ¢ bei der Leistung P, =
160 W und einem Leistungsverhiltnis von r» = 0,011

0.10

Abbildung 3.2: Graph fiir die mittlere Phononenzahl nach 200 us Kiihlzeit in Abh&n-
gigkeit von P, und dem Leistungsverhiltnis r bei der Ein-Photonen-
Verstimmung A = 27 - 180 MHz
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Abbildung 3.3: Graph fiir die Kiihlrate ~ in Abhdngigkeit von P, und dem Leistungsver-
héltnis r bei der Ein-Photonen-Verstimmung A = 27 - 180 MHz
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Abbildung 3.4: Graph fiir das Verhdltnis von der Kiihlrate « zur mittleren Phononenzahl
nach 200 us Kiihlzeit in Abhdngigkeit von P, und dem Leistungsverhalt-
nis 7 bei der Ein-Photonen-Verstimmung A = 27 - 180 MHz
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Abbildung 3.5: Graph fiir die mittlere Phononenzahl in Abhidngigkeit von der Ein-
Photonen-Verstimmung A und der Kiihlzeit ¢ bei der Leistung P, =
0,9 mW und einem Leistungsverhéltnis von r = 0,03

0.10

Abbildung 3.6: Graph fiir die mittlere Phononenzahl nach 200 ps Kiihlzeit in Abhédn-
gigkeit von P, und dem Leistungsverhiltnis r bei der Ein-Photonen-
Verstimmung A = 27 -1 GHz
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Abbildung 3.7: Graph fiir die Kiihlrate x in Abhédngigkeit von P, und dem Leistungsver-
héltnis r bei der Ein-Photonen-Verstimmung A = 27 -1 GHz
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Abbildung 3.8: Graph fiir das Verhiltnis von der Kiihlrate x zur mittleren Phononenzahl
nach 200 ps Kiihlzeit in Abhdngigkeit von P, und dem Leistungsverhalt-
nis 7 bei der Ein-Photonen-Verstimmung A = 27 -1 GHz
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4. Aufbau des Lasersystems

Fiir das nahresonante kontinuierliche Seitenbandkiihlen werden zwei Laserstrahlen be-
notigt, deren Wellenldnge und damit die Frequenz einzeln verdndert und die einzeln An-
und Ausgeschaltet werden konnen. Die relative Phase der beiden Laserstrahl sollte mog-
lichst konstant sein, da damit auch kohirente Ubergé’mge getrieben werden sollen. Um
dies zu realisieren kommen beide Laserstrahlen von einem Laser und werden tiber einen
Strahlteiler in zwei Teilstrahlen aufgespalten, von denen jeder einen Akusto-optischen
Modulator (AOM) durchlduft. Dieser spaltet den Laserstrahl in mehrere Teilstrahlen auf,
von denen jeder benachbarte einen Frequenzunterschied hat, der gerade der Frequenz
einer angelegten hochfrequenten Spannung an den AOM entspricht. Da diese Teilstrah-
len raumlich getrennt voneinander sind, konnen alle bis auf einen durch eine Irisblende
blockiert werden, dabei sollte nicht der Teilstrahl genommen werden, der raumlich nicht
abgelenkt wird. Damit verbleibt ein Teilstrahl, der beliebig An- und Ausgeschaltet wer-
den kann und dessen Wellenldnge ebenfalls verdndert werden kann. Damit konnen die
beiden Laserstrahlen fiir das nahresonante kontinuierliche Seitenbandkiihlen nun zum
Experiment gefiihrt werden, die Lage dieser und der im Experiment bereits vorhande-
nen Laserstrahlen zur Fallenachse und zum Magnetfeldvektor ist in Abbildung [4.1] dar-
gestellt.

729 nm 397 nm
NaKoSe
n—Strahl
397 nm
397 nm
Raman Yy NaKoSe
R2 o—Strahl
> <
397 nm
AAA dop/sigma
Magnetfeld B
B
397 nm 397 nm
Doppler Raman
R1
854 nm,
866 nm

Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die Richtung aller relevanten Laserstrahlen zur Fallen-
und Magnetfeldachse
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In Abbildung4.2]ist der Strahlengang mit optischen Elementen gezeichnet. Der o- und 7-
polarisierte Strahl fiir das nahresonante kontinuierliche Seitenbandkiihlen kommen von
einem freilaufenden Laser und werden iiber einen Hochleistungs- Polarisationsteilerl
(HP-PBS) aufgespalten. Es handelt sich um einen frequenzverdoppelten Laser vom Typ
DHL-SHG pro der Firma Toptica mit einer Wellenldnge von 397 nm. Das Verhiltnis der
Leistungen kann dabei durch die \/2- Platte direkt vor diesem HP-PBS variiert werden.
Beide Strahlen durchlaufen anschlieffend einen Doppelpass mittels eines weiteren Pola-
risationsteilers (PBS) und eines Akusto-optischen Modulators (AOM), bei diesem han-
delt es sich um einen QZF-80-20 der Firma Brimrose, wobei bei diesem die plus erste
Ordnung genommen wurde. Um sicherzustellen, dass ausschliefslich diese Ordnung den
Doppelpass durchlduft und verldsst, werden zwei Irisblenden benutzt, die alle anderen
Ordnungen blockieren. Damit wird die Frequenz des Laserstrahls um die doppelte an-
gelegte Radiofrequenz (rf) an diesem AOM erhoht, der Faktor zwei kommt daher, dass
der Laserstrahl den AOM zweimal durchlduft. Somit kann die Frequenz des o- und -
polarisierten Strahls individuell tiber die rf verdndert werden. Abschlieflend gelangen
beide Strahlen {iber optische Fasern zur Vakuumkammer und damit zum Experiment.
Der o-polarisierte Strahl wird mittels eines PBS mit dem bereits vorhandenen 397 nm
dop/sigma Strahl {iberlagert. Da die urspriingliche lineare Polarisation um 90° zum o-
Strahl der Dopplerkiihlung verdreht ist, entsteht nach der \/4- Platte direkt vor der Va-
kuumkammer nun statt o™, so wie es fiir 397 nm dop/sigma ist, ¢~ polarisiertes Licht.
Der m-polarisierte Strahl wird iiber einen Spiegel, der hochreflektierend fiir 397 nm und
hochtransmittierend fiir 729 nm ist, mit dem Laserstrahl der Wellenldnge 729 nm {iiberla-
gert. Die jeweils vor der Uberlagerung eingebauten Strahlteiler dienen als Polarisatoren,
d.h. sie sollen die gewiinschte Polarisation des Strahles sicherstellen. Dabei ist der PBS im
o-Strahl so um 90° gedreht, dass die Austrittsseite eines reflektierenden Strahls auf den
optischen Tisch zeigt. Direkt vor dem Eintritt in die Vakuumkammer befindet sich fiir
den o-Strahl noch eine UV-Linse mit einer Brennweite von 200 mm. Diese ist so platziert,
dass der Brennpunkt ungefdhr in der Mitte der Paulfalle liegt. Fiir den 7-Strahl wurden
die bereits im Experiment benutzten IR-Linsen verwendet. Da hier keine so grofse Lei-
stung benotigt wird, muss der Fokus nicht so klein gewdhlt werden. Die beiden Strahlen
habe eine ungefdhre Strahlbreite (FWHM) von 2 mm nach dem jeweiligen letzten PBS.
Mit dem Programm ToptiCalc von Toptica ergibt sich ein Strahldurchmesser (FWHM)
von 3,4 um fir den o-Strahl am Ort des Fokus.

Damit haben beide Laserstrahlen fiir das nahresonante kontinuierliche Seitenbandkiihlen
einen Winkel von 90° zueinander und 45° zur Fallenachse (siehe Abschnitt §2.2). Folglich
liegt der effektive k-Vektor in der Fallenachse, wodurch auch nur die axiale Mode gekiihlt
werden kann.

lHochleistung bezieht sich auf die maximale Leistung, die dieser Strahlteiler aushilt, dieser ist von der
Firma Altechna speziell fiir hohe Laserleistungen konzipiert. In Abschnitt §A5| wird dieser vermessen
und mit einem tiblichen Strahlteilerwtiirfel verglichen.
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Abbildung 4.2: Aufbau des Lasersystems fiir die Laserstrahlen zum nahresonanten kon-
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5. Nahresonantes kontinuierliches Seitenbandkuhlen -
Messergebnisse

Beim nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlen wird eine hohe Kiihlrate in Ver-
bindung mit einer niedrigen mittleren Phononenzahl angestrebt. Hierbei wird mehr Wert
auf die hohe Kiihlrate gelegt, da die restlichen Phononen, sofern es nur noch wenige sind,
gut durch das gepulste Raman-Kiihlen entfernt werden konnen. Die Effizienz des nah-
resonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlens hingt von den Leistungen der beiden
Laserstrahlen P, und P;, der Ein-Photonen-Verstimmung A, der Raman-Verstimmung
0 und der Kiihlzeit ab. Da diese Parameter teilweise nach Gleichung (2.57) und Glei-
chung (2.55) noch voneinander abhédngen, ist es schwierig experimentell das Optimum
all dieser zu finden. Dazu ist es notwendig den gesamten Parameterraum durchzufah-
ren und dabei die Kithlung zu messen. Bei der Raman-Verstimmung § ist offensichtlich,
dass diese auf dem ersten roten Seitenband oder bei einer noch weiter vom Trager ent-
fernten Frequenz liegen sollte. Fiir eine weiter vom Tréger entfernten Frequenz konnte
eine schnellere Entfernung der Phononen eventuell auf hoheren Seitenbédndern stattfin-
den, besonders dann, wenn die Phononenzahl zu Beginn hoch ist. Dieses wiirde auch
weniger off-resonante Anregungen auf dem Trager und den blauen Seitenbandern be-
wirken. Bei wenig Laserleistung liegt aber die optimale Raman-Rabifrequenz genau auf
dem ersten roten Seitenband. Damit ist es zundchst notig die Position der Seitenbander
zu bestimmen und sich fiir eine Position zu entscheiden.

5.1. Sequenzabfolge

Fiir alle folgenden Messsequenzen wird ein bereits gekiihltes Ion benétigt, dass immer
die gleiche mittlere Phononenzahl haben sollte, daher beginnt die Sequenz immer mit
gleichlangem Dopplerkiihlen. Anschlieflend wird das jeweilige Experiment durchgefiihrt,
dieses besteht aus mehreren einzelnen Schritten. Alle Sequenzen enden mit der Fluores-
zenzauslese des Ions, wie genau dies geschieht, kann in Abschnitt §2.7Inachgelesen wer-
den. Vor oder nach dem Experiment wird noch eine gezielte Spin-Initialisierung durch
optisches Pumpen (siehe Abschnitt §2.7.2)) durchgefiihrt. Fiir einen Messwert wird die Se-
quenz wiederholt und dann der Mittelwert gebildet um einen ausreichend kleinen Fehler
durch Projektionsrauschen zu erhalten. Fiir 200 Messungen, wie es auch meist bei den Ex-
perimenten gemacht wurde, ergibt sich beispielsweise nach [7] ein maximaler Fehler von
3,5 % fiir die Zustandsunterscheidung bei der Fluoreszenzauslese. Des Weiteren wurde
bei allen Messungen eine Postselection benutzt, dass heifit es wurde die Messung gemacht
und dirket im Anschluss durch eine zweite Messung sichergestellt, dass das Ion in einem
der 4°S; , Zustinde ist.

5.2. Raman-Spektrum

Zunichst muss die Lage des Triagers und besonders der Seitenbénder des Raman- Uber-
gangs fiir die NaKoSe Laserstrahlen bestimmt werden. Dies ist wichtig, da der Kiihlpro-
zess nur bei einer ins rotlich verschobenen Wellenldnge stattfinden kann. Dies geschieht
durch eine Raman-Spektroskopie. Dazu wurde das Ion zunéchst in den |]) Zustand ge-
bracht. Wiirde der |1) Zustand genommen, so konnte aufgrund der hohen Laserleistung
des o-NaKoSe Strahls kein Raman-Ubergang festgestellt werden, da das Ion direkt op-
tischin den ||) Zustand gepumpt wiirde. Das optische Pumpen in den ||) Zustand wurde
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tiber 20 us langes Anschalten des 0-NaKoSe Strahls bewerkstelligt. Anschliefiend wur-
den beide NaKoSe Strahlen mit einer Leistung von P, = 1,0 mW und P, = 2,0 uW fiir
5 pus eingestrahlt. AbschlieBend wurde die Shelving Auslese (siehe Abschnitt §2.7.3) zur
Spindetektion durchgefiihrt. Die AOM Frequenz des m-NaKoSe Strahls wurde in 10 kHz
durchgefahren, die Frequenz des o-NaKoSe Strahls wurde dabei fest auf 65 MHz einge-
stellt. In Abbildung[5.T]ist das so erhaltene Spektrum zu sehen, wobei bereits der Trager-
sowie die Seitenband-Ubergénge bestimmt wurden. Der Trager wurde dabei durch Sym-
metrietiberlegung, indem gleich hohe und viele Peaks auf beiden Seiten von ihm lie-
gen, bestimmt. Dieser konnte ebenfalls durch Vergleich eines Pulsldngenscans (siehe Ab-
schnitt §2.7.6) auf den ersten roten, ersten blauen Seitenband und dem Tréageriibergang
verifiziert werden. Damit wurden die Seitenbénder und der Tréger zugeordnet, es ver-
bleibt eine Betrachtung der Kiihlung fiir jeden dieser Ubergénge.
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Abbildung 5.1: Raman-Spektrum fiir die Laserstrahlen des nahresonanten kontinuier-
lichen Seitenbandkiihlens mit Ubergéngen auf den Seitenbiandern und
dem Tréager
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5.3. Scan der Raman-Verstimmung fir ein einzelnes lon mit 729 nm
Auslese

Nachdem die Lage der Seitenbander bestimmt wurde, kann nun das nahresonante konti-
nuierliche Seitenbandkiihlen verwirklicht werden. Um die Kiihlung beobachten zu kon-
nen, kann dhnlich wie zuvor die Frequenz des m-NaKoSe Strahls durchgefahren und
durch den Laser mit der Wellenldnge von 729 nm der Kiihleffekt nachgewiesen werden.
Das Lasersystem zum gepulsten Raman-Kiihlen wiirde sich hierfiir besser eigen, aller-
dings wurde dieses erst spéter optimiert und wieder in Betrieb genommen. Mit der 729
nm Auslese kann zwar keine mittlere Phononenzahl bestimmt werden, allerdings kann
durch die Anderung der Anregungswahrscheinlichkeit und der Rabifrequenz auf den
Seitenbandern eine Anderung der Phononenzahl beobachtet werden. Hierbei wurden
beide Kiihlstrahlen fiir eine Dauer von 200 us angeschaltet, gefolgt von einem optischen
Pumpen in den |1) Zustand und anschliefender Shelving Auslese mit einem 7 /2-Puls auf
dem roten und blauen Seitenband gemacht. Dabei ist es nicht wichtig, exakt einen m/2-
Puls zu verwenden, es muss lediglich darauf geachtet werden, dass sich die Shelving
Zeit noch in der ansteigenden Flanke befindet. Die Leistungen in den einzelnen NaKo-
Se Strahlen und die Schrittweite der AOM Frequenz des m-NaKoSe Strahls wurden wie
im Kapitel zuvor belassen. Das sich ergebende Spektrum ist in Abbildung[5.2] zu sehen.
Dabei ist deutlich zu erkennen, wie die Anregungswahrscheinlichkeit auf beiden Seiten-
bandern bei Kithlung sinkt, wihrend sie bei Heizung auf den blauen Seitenbdndern des
NaKoSe Raman-Ubergangs steigt.

Shelving Wahrscheinlichkeit

m-NaKoSe Strahl AOM-Frequenz [MHz]

Abbildung 5.2: Nahresonantes kontinuierliches Seitenbandkiihlen mit 729 nm Shelving
Auslese auf dem roten und blauen Seitenband
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5.4. Pulslangenscan mit 729 nm Auslese

Um die Kithlung weiter zu charakterisieren kann mit den Spektren in Abbildung5.1lund
Abbildung[5.2nun die Laserfrequenz des m-NaKoSe Strahls fest auf die Frequenz fiir den
Ubergang des ersten roten Seitenbandes eingestellt werden und ein Pulsldngenscan (sie-
he Abschnitt §.7.6) auf dem 729 nm Ubergang durchgefiihrt werden. In Abbildung
ist ein solcher Scan ohne NaKoSe als Referenzscan dargestellt und in Abbildung 5.4 mit
NaKoSe mit 600 ps Kiihlzeit bei P, = 1,0 mW , P, = 6 ©W und einer Verstimmung
von A = 1,0 GHz. Hierbei verdndert sich die Oszillation auf dem Trager nicht merk-
lich, aber die Anregungswahrscheinlichkeit auf dem roten Seitenband nimmt deutlich
ab, dies ist nach Abschnitt §2.7.4ein Anzeichen dafiir, dass das Ion eine geringe mittlere
Phononenzahl hat. Bei dieser Auslese werden sowohl die axialen als auch die radialen
Bewegungsmoden angesprochen, wodurch ein Fit dieser Werte sehr schwer ist. Zur Be-
stimmung wie grofd die Phononenzahl ist, wird folglich die Raman-Auslese benétigt.
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Shelving Wahrscheinlichkeit

Abbildung 5.3: 729 nm Pulsldngenscan ohne NaKoSe als Referenzscan
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Abbildung 5.4: 729 nm Pulslangenscan mit NaKoSe
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5.5. Pulslangenscan fur ein lon mit Raman-Auslese

Nachdem bestitigt wurde, dass das NaKoSe Verfahren funktioniert, wurde das Raman-
Lasersystem optimiert und implementiert um damit die mittlere Phononenzahl bestim-
men zu kénnen. Dazu wird zunédchst wieder ein Raman-Spektrum analog zur Abbil-
dung B.J] aufgenommen und damit die Position des ersten roten Seitenbands bestimmt.
Anschliefiend wird ein Pulsldngenscan fiir die Raman-Auslese gemacht mit einer NaKo-
Se Kiihlzeit von 500 is und den Laserleistungen P, = 1,24 mW und P, = 50 uW sowie
einer Verstimmung von A = 1,0 GHz. Dieser Scan ist in Abbildung [5.5/zu sehen. Dabei
wurde diese Kurve bereits mit einem Fit nach Gleichung (2.51) mit Mathematica verse-
hen, sodass sich eine Phononenzahl von 1,12 + 0,15 - 0,12 und eine Rabifrequenz von
Qo = 0,399 MHz ergibt. Fiir den Lamb-Dicke Faktor wurde der spater in Abschnitt §6.1]
bestimmte benutzt. Bei dem Fit wurde eine Dekohédrenzrate von v = 0,1 MHz gewdhlt,
diese ist vermutlich grofier als die tatsachliche, damit wird die Phononenzahl eher tiber-
schitzt als unterschétzt. Um den Wert fiir v abzuschitzen wurden mehrere Fits fiir ver-
schiedene Messungen gemacht und dabei das v verdndert. Die augenscheinlich besten
Fits haben sich bei Dekohdrenzraten um die v = 0,005 MHz ereignet.

Hiermit wurde gezeigt, dass das Kiihlverfahren fiir diese Parameter funktioniert und
kann nun fiir zwei Ionen benutzt werden.
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Abbildung 5.5: Nahresonantes kontinuierliches Seitenbandkiihlen mit Raman-Auslese
und Fit zur Phononenbestimmung, die blaue Kurve stellt den Ubergang
auf dem ersten blauen Seitenband, die rote Kurve auf dem ersten roten
Seitenband und die schwarze Kurve auf dem Trégeriibergang dar
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5.6. Pulslangenscan fur zwei lonen mit Raman-Auslese

Die eigentliche Idee des nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlens ist die Ver-
kiirzung der Kiihlzeit der COM und der STR Mode (siehe Abschnitt §2.3)) fiir zwei Ionen.
Dies wird durch Positionierung der Frequenz des m-NaKoSe Strahls zwischen dem ersten
roten Seitenband der COM und der STR Mode erreicht. Aufgrund der Sattigungsverbrei-
terung konnen Ubergéinge auf beiden Seitenbéndern stattfinden. Erfahrungsgemas hat
sich gezeigt, dass es einfacher ist, die STR Mode zu kiihlen, da diese bereits zu Beginn
aufgrund der hoheren Bewegungsfrequenz eine niedrigere Phononenzahl hat. Deshalb
ist es sinnvoller, die Frequenz des m-NaKoSe Strahls dichter an das rote Seitenband der
COM Mode zu legen. In Abbildung[5.6]ist ein Pulsldngenscan der COM und STR Mode
fiir einen Raman-Ubergang auf dem roten Seitenband gezeigt. Dabei wurde immer nur
die Shelving Wahrscheinlichkeit fiir den Fall, dass dies fiir beide Ionen gleichzeitig ge-
schieht, aufgetragen. Die NaKoSe Parameter sind 300 us fiir die Kiihlzeit, A = 1,0 GHz
fiir die Ein-Photonen-Verstimmung sowie P, = 0,91 mW und P, = 20 ¢W fiir die Laser-
leistungen.
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Abbildung 5.6: Nahresonantes kontinuierliches Seitenbandkiihlen fiir zwei Ionen mit
Raman-Auslese fiir den Trageriibergang und dem ersten roten Seiten-
band der COM und der STR Mode

55



5.7. Pulslangenscan mit gepulstem Raman-Kuhlen fir zwei lon en mit
Raman-Auslese

Um eine noch geringere Phononenzahl fiir zwei Ionen zu erreichen, wurde zunéchst das
nahresonante kontinuierliche Seitenbandkiihlen mit Werten wie im vorherigen Kapitel
angewendet und anschlieffend das gepulste Raman-Kiihlen mit zehn Kiihlpulsen fiir die
COM, mit einer Gesamtdauer von 170 s, und fiinf Kiithlpulsen fiir die STR Mode, mit ei-
ner Gesamtdauer von 130 s, durchgefiihrt. Die Verstimmung der Raman-Strahlen wur-
de auf 40 GHz gesetzt. Die aufgenommenen Pulsldngenscans sind in Abbildung 5.7 fiir
die COM und in Abbildung 5.8 fiir die STR Mode dargestellt. Bei Beiden findet nahezu
keine sichtbare Oszillation mehr auf dem roten Seitenband statt, wohingegen das blaue
Seitenband und der Tréger deutlich oszilliert. Dies ist ein Anzeichen dafiir, dass es sich
um eine geringe Phononenzahl handeln muss. Auf einen Fit der beiden Graphen wurde
hier verzichtet, da dieser schwierig zu machen ist, da die Phononenzahl beider Bewe-
gungsmoden gleichzeitig berticksichtigt werden muss.

Es kann jedoch gesagt werden, dass die Moden von zwei Ionen durch 600 ps langes Kiih-
len aus einer Kombination von nahresonantem kontinuierlichem Seitenbandkiihlen und
gepulstem Raman-Kiihlen nahe an den quantenmechanischen Grundzustand gebracht
werden konnen. Es verbleibt noch die Optimierung der Parameter zum nahresonanten
kontinuierlichen Seitenbandkiihlen.
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Abbildung 5.7: Nahresonantes kontinuierliches Seitenbandkiihlen und gepulstes
Raman-Kiihlen fiir zwei Ionen mit Raman-Auslese fiir die COM Mode
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Abbildung 5.8: Nahresonantes kontinuierliches Seitenbandkiihlen und gepulstes
Raman-Kiihlen fiir zwei Ionen mit Raman-Auslese fiir die STR Mode
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6. Bestimmung der Strahlparameter

Nachdem das Kiihlen fiir ein und zwei Ionen funktioniert, aber noch nicht optimiert ist,
kann nun der Lamb-Dicke Faktor bestimmt werden. Dieser wird zur Bestimmung der
Phononenzahl und der Rabifrequenz aus den Messdaten benétigt. Anschlieffend wer-
den die Streuraten, der Stark-Shift und die Rabifrequenz gemessen und diese nach Ab-
schnitt §2.4.4] und Abschnitt §2.4.5 mit der Theorie verglichen. Diese Werte werden zur
Reproduzierbarkeit der Kithlung und fiir die Simulation in Abschnitt §3] benétigt. Ab-
schlieffend wird der gesamte Parameterraum des nahresonanten kontinuierlichen Seiten-
bandkiihlens durchgefahren und dabei die mittlere Phononenzahl bestimmt um damit ei-
ne Aussage iiber die Effizienz des Kiihlens treffen zu konnen. Alle folgenden Messungen
wurden, falls nicht anders angegeben, bei einer Wellenldnge von 793,91942 nm (Frequenz
von 377,61070 THz entsprechend einer Ein-Photonen-Verstimmung von A = 1 GHz) ge-
macht sowie den Leistungen P, = 0,91 mW und P, =27 puW.

6.1. Bestimmung des Lamb-Dicke Faktors der Raman-Strahlen

Zur Bestimmung des Lamb-Dicke Faktors aus einem Pulslingenscan fiir den Raman-
Ubergang ist eine Grundzustandsbesetzung mit nahezu null Phononen nétig. Da dies
nicht alleine mit dem nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlen erreicht wer-
den kann, wurde noch auflerdem die gepulste Raman-Kiihlung (siehe Abschnitt §2.8.4)
benutzt. Hierbei wurden die NaKoSe-Strahl Leistungen von P, = 1,0 mW und P, = 20
#W und eine Raman-Verstimmung von § = w, benutzt. Die Kiihlzeit wurde auf 300 ps
gesetzt und fiir das gepulste Raman-Kiihlen wurden 20 Pulse mit einer 7-Zeit von je 10
us verwendet. Damit konnte eine Phononenzahl von nahezu null erreicht werden, der
Fit nach Gleichung (2.51)) ergibt eine mittlere Phononenzahl von 7 = 0,13 + 0,07 — 0,01
mit einer Rabifrequenz von Qy = 671 kHz bei einer Dekohdrenzrate von v = 0,26 GHz.
Der Pulsldngenscan ist in Abbildung gezeigt, dabei fdllt auf, dass das rote Seiten-
band nicht mehr oszilliert und der Trager sowie das blaue Seitenband oft und mit hohem
Kontrast oszillieren. Dies ist ein Anzeichen dafiir, dass das Ion eine geringe mittlere Pho-
nonenzahl haben muss. Dieser Fit scheint fiir das blaue Seitenband und dem Trdger zu
passen, auf dem roten Seitenband weicht dieser aber deutlich von der Messkurve ab.
Dies liegt vermutlich an einer Anderung der Phononenverteilung wihrend der Rabios-
zillation durch inelastische Streuung oder Heizen des Ions. Aufierdem wurde hier immer
von einer thermischen Phononenverteilung ausgegangen, eventuelle Abweichungen von
dieser konnten ebenfalls die Ursache dafiir sein. Aus dem Wert der Dekohédrenzrate wird
klar, dass das Dekohdrenzverhalten noch nicht génzlich verstanden und berticksichtigt
wurde.

Unter der Annahme von einer mittleren Phononenzahl von null gilt fiir die Rabifrequenz
auf dem blauen Seitenband:

Qpsp = Z (PanVn + 1) NSPILLY (6.1)

n n=0

Uber das Verhiltnis der Rabifrequenzen vom blauen Seitenband- zum Trageriibergang
ergibt sich direkt der Lamb-Dicke Faktor fiir die Raman-Strahlen

0 bsb Tear

— —«r 6.2
Qo 7 Tyt (6.2)
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Es kann somit die Zeit und die Anzahl der Perioden durch Ablesen aus dem Gra-
phen bestimmt und daraus die jeweilige Periodendauer ermittelt werden. Dies wurde
fiir den Trager- bzw. den blauen Seitenband-Ubergang fiir die ersten 27 bzw. 11 Peri-
oden durchgefiihrt und dariiber gemittelt. Dies ergibt eine Periodendauer von T¢,, =
(9,62 £0,10) ps bzw. Tpy, = (44,60 £ 0,29) ps. Und daraus ergibt sich schlieflich mit
Gaufischer Fehlerfortpflanzung ein Lamb-Dicke Faktor von n = 0,216 £ 0,003.

Der Fehler durch die Phononenzahl kann nach oben hin abgeschitzt werden, dabei be-
tragt die maximale mittlere Phononenzahl 7,4, = 0,13 4+ 0,07 = 0,20. Die zugehori-
ge Rabifrequenz auf dem blauen Seitenband ist dann nach Gleichung (6.1) und Glei-

chung 2.11)

Qysp, = 1,080 min - Qo (6.3)
und damit ware dann der minimale Lamb-Dicke Faktor
Dosp B
0

Damit wird der wahre Wert fiir den Lamb-Dicke Faktor zwischen 0,197 und 0,219 liegen.
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Abbildung 6.1: Nahresonantes kontinuierliches Seitenbandkiihlen und Raman-Kiihlen
mit Raman-Auslese und Fit fiir ein Ton, die blaue Kurve stellt den Uber-
gang auf dem ersten blauen Seitenband, die rote Kurve auf dem ersten
roten Seitenband und die schwarze Kurve auf dem Trdgeriibergang dar.
Die Punkte sind die Messwerte wihrend die durchgezogene Kurve die
nach Gleichung (2.51)) erhaltene Fitkurve darstellt
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6.2. Bestimmung der Streuraten

Nach Gleichung (2.31) konnen die Dipol-Rabifrequenzen direkt aus den jeweiligen Streu-
raten bestimmt werden. Diese Dipol-Rabifrequenzen sind proportional zur Wurzel aus
der Laserleistung, wobei der Proportionalitdtsfaktor von der Fokussierung des Laser-
strahls abhingt.

Zur Bestimmung der Streurate, also der Stirke des Ein-Photonen-Ubergangs der einzel-
nen NaKoSe Strahlen, wurden zwei Messungen durchgefiihrt. Dazu wird das Ion zu-
nichst optisch in den |1) Zustand gepumpt und anschliefSend einer der beiden NaKoSe
Strahlen fiir variierende Zeit eingestrahlt, gefolgt von einer Shelving Auslese. Da der
o-NaKoSe Strahl ebenfalls optisch pumpt (in den |]) Zustand), sollte die Shelving Wahr-
scheinlichkeit nach ausreichend grofier Zeit auf null abfallen, wéahrend sie fiir den 7-
NaKoSe Strahl nur auf 0,5 sinkt. In Abbildung[6.2sind die Messwerte fiir den oc-NaKoSe
Strahl und in Abbildung [6.3| fiir den w-NaKoSe Strahl gezeigt. Die Graphen sind direkt
mit einem Fit versehen worden, die Fitkurve S (¢) lautet dabei folgendermafien:

S (t) =50 B_R/ "t + Sfinal (65)

Hierbei beschreibt Sy;, die Endwahrscheinlichkeit fiir das Shelving nach unendlich
langer Zeit und Sy die Anfangswahrscheinlichkeit fiir das Shelving abziiglich der End-
wahrscheinlichkeit. Der Faktor R’ stellt hierbei nun die inelastische (Spin-flip) Streurate
dar, wobei noch nach Gleichung (2.30) beachtet wird, dass es zwei Zerfallskanile gibt. Die
sich ergebenden Werte fiir die inelastische Streurate sind R!, = (0,2548 4- 0,0015) us~ " fiir
den o- und R/ = (0,0220 4 0,0015) us~* fiir den 7-Strahl. Fiir die Summe aus elastischer
und inelastischer Streurate R gilt dann:

R, = 3R, und R, = gR’ (6.6)

Damit betragen die Streuraten schliefilich
R, = (0,7644 £ 0,0045) ps~'und R, = (0,0330 £ 0,0023) us~'.
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Abbildung 6.2: Optisches Pumpen in den |f) Zustand gefolgt von einem Scan der Ein-
strahldauer des o-NaKoSe Strahls zur Bestimmung der Streurate fiir den
o-NaKoSe Strahl, wobei die Kurve bereits nach Gleichung (6.5) mit einem
Fit versehen wurde
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Abbildung 6.3: Optisches Pumpen in den |f) Zustand gefolgt von einem Scan der Ein-
strahldauer des m-NaKoSe Strahls zur Bestimmung der Streurate fiir den
w-NaKoSe Strahl, wobei die Kurve bereits nach Gleichung (6.5) mit einem
Fit versehen wurde
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6.3. Bestimmung des Stark-Shifts

Der o0-NaKoSe Strahl bewirkt aufgrund seiner Polarisation und seiner Richtung parallel
zum Magnetfeld einen differentiellen Stark-Shift (siehe Abschnitt §2.4.5). Dieser kann
iber einen Ramsey-Scan (siehe Abschnitt §2.7.7) gemessen werden, dabei entspricht der
Stark-Shift gerade der Frequenz. Hierbei wird im Experimentteil der o-NaKoSe Strahl

fiir eine verdnderliche Zeit eingestrahlt. Der aufgenommene Scan ist in Abbildung|6.4/zu
sehen und wurde bereits nach [7] mit

S (t) = SO e’ R sin (AStark: T+ ¢) + Sfinal (67)

angefittet. Dabei ist analog zum vorherigen Kapitel S, die Endwahrscheinlichkeit fiir

das Shelving nach unendlich langer Zeit und Sy die Anfangswahrscheinlichkeit fiir das
Shelving abziiglich der Endwahrscheinlichkeit. Die Variable v stellt die Dekohdrenzrate
dar. Die Dekohdrenzquellen sind zum einen Phasenrandomisierung durch Intensitéts-
fluktuationen und zum anderen inelastische Streuprozesse, wodurch die Dekohédrenzrate
deutlich grofer als die inelastische Streurate ist. Beim Fit werden nur Werte ab 0,4 ys, um
AOM-Anschalteffekte ausschlieffen zu konnen, genommen, diese ergeben einen Stark-
Shift von Agiar, = (33,28 +0,10) MHz.
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Abbildung 6.4: Ramsey-Scan mit Fit ab 0,4 ;is, um AOM-Anschalteffekte ausschliefien zu
konnen, zur Bestimmung des Stark-Shifts fiir den o-Strahl
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6.4. Bestimmung der Raman-Rabifrequenz

Zum spéteren Vergleich der errechneten mit einer experimentell bestimmten Raman-
Rabifrequenz muss diese zundchst gemessen werden. Dazu wurde das NaKoSe Kiihl-
verfahren benutzt und anschlieffend ein Pulsldngenscan auf dem Tréageriibergang der
NaKoSe Strahlen mit der Raman-Auslese gemacht. Das aufgenommene Spektrum ist in
Abbildung [6.5] zu sehen. Dabei wurde die 7-Zeit der ersten 7 Schwingungen bestimmt
und dartiber gemittelt. Der Mittelwert betragt 7 = (0,575 & 0,023) us und mit Qy = /7
ergibt sich eine experimentelle Raman-Rabifrequenz von Qy = 27 - (0,869 & 0,035) MHz.
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Abbildung 6.5: Pulsldngenscan auf dem Tragertibergang der NaKoSe Strahlen zur Be-
stimmung der Raman-Rabifrequenz
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6.5. Vergleich der Rabifrequenzen mit dem Stark-Shift

Fiir den 0-NaKoSe Strahl ergibt sich nach Gleichung (2.36) fiir die Dipol-Rabifrequenz
0y /2m = (907,0 £ 1,1) MHz und nach Gleichung (2.31)) fiir den 7-NaKoSe Strahl Q. /27 =
(191,9 £ 6,7) MHz. Die Dipol-Rabifrequenz ist direkt proportional zur Wurzel aus der
Laserleistung, der Proportionalitidtsfaktor a kann nun iiber das Verhiltnis bestimmt wer-
den.

02 90 1

Ay = ?U = (9,04 + 0,02) -10 W (68)
02 9 1

Qp = ?’f = (1,36 +0,10) - 10* W (6.9)

Diese Proportionalititsfaktoren wurden fiir die Simulationen in Abschnitt §3] benotigt
um den Zusammenhang zwischen Laserleistung und Dipol-Rabifrequenz herzustellen.
Nach Gleichung 2.40) hingt der differentielle Stark-Shift direkt mit der differentiellen
Streurate zusammen und nach diesem umgestellt folgt

Ryiy

Astark,dif = 3A T

(6.10)

Fiir die gemessenen Streuraten ergibt sich damit ein differentieller Stark-Shift von
Astark,dif = (32,49 £0,67) MHz. Dieser Wert ist konsistent mit dem gemessenen Wert
von Agiere = (33,28 0,11) MHz im einfachen Fehlerintervall.

Nun kann nach Gleichung (2.29) die Rabifrequenz des Raman-Ubergangs ZU § theo/ 2T =
(2,20 £ 0,08) MHz bestimmt werden. Der gemessene Wert von

Qo /27 = (0,869 + 0,035) MHz ist um einen Faktor 0,4 kleiner als der theoretisch erhaltene
Wert. Dies kann nicht mehr durch die Fehlerintervalle erklart werden, aber durch die
Mikrobewegung des Ions. Diese ist in unserer Paulfalle sehr stark und entsteht durch die
angelegte rf-Spannung und behindert damit den Raman-Ubergang.
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6.6. Messung von Kuhlraten

Um das nahresonante kontinuierliche Seitenbandkiihlen zu optimieren, wurde zunéchst
nur das Verhalten bei Anderung der Leistung P,, der Raman-Verstimmung ¢ und der
Kiihlzeit untersucht. Hiermit wurde zugleich tiberpriift, ob ein Scan aller Parameter sinn-
voll erscheint und ob die in Abschnitt §3ldurch Simulation erhaltene Kiihlrate und mini-
male Phononenzahl passt. Zur Quantifizierung der besten Frequenz und Leistung des
AOMs fiir den m-NaKoSe Strahl wurden mehrere Pulslingenscans mit einer Raman-
Auslese und Fit der Messung gemacht. Dabei wurde die Kiihlzeit, die VFG-Leistung
und die Raman-Verstimmung ¢ verdndert. Die Raman-Verstimmung wurde so gewéhlt,
dass diese einmal auf dem ersten roten Seitenband (1.rsb) und einmal zwischen dem er-
sten und zweiten roten Seitenband (1.-2.rsb) des Raman-Ubergangs lag. Die Leistung fiir
den o-NaKoSe Strahl betrug P, = 0,91 mW und die Ein-Photonen-Verstimmung war
auf A = 1,0 GHz gesetzt. Der erhaltene Graph ist in Abbildung [6.6 dargestellt. In die-
sem Graph sind bereits die Fits zu sehen. Fiir die mittlere Phononenzahl wird nach Glei-
chung (2.61) angenommen:

i (t) = (no — npimar) -€ " "+ Nfina (6.11)

Dabei ist die Variable ¢ die Kiihlzeit, also die Dauer des nahresonanten kontinuierlichen
Seitenbandkiihlens. n ist die Anfangsphononenzahl, diese sollte bei allen Experimenten
in etwa gleich grof sein, da sie nur durch die Dopplerkiihlung gegeben ist, und wur-
de somit fest auf einen realistischen Wert von 20 Phononen gesetzt. Dieser Wert wurde
durch mehrere Scans mit einer Raman-Auslese und anschlieffendem Fit erhalten, dies
wird genauer in Abschnitt §6.7 beschrieben. Der Faktor « stellt die Kiihlrate dar, dieser
gibt an, wie schnell das Ion gekiihlt und damit die Phononenzahl verringert wird. Der
letzte Parameter 7y, ist die minimal erreichbare Phononenzahl, die nach einer theo-
retisch unendlich langen Kiihlzeit erreicht wiirde. Es wird eine hohe Kiihlrate zusam-
men mit einer niedrigen Endphononenzahl angestrebt, d.h. x sollte grofs und n f;y,q; klein
sein. In Tabelle [6.1] sind die durch den Fit erhaltenen Werte aufgelistet, wobei hier 4 in
Einheiten von der Fallenfrequenz w, als Differenz zum Triger angegeben wurde. Dabei
entspricht 6 = w, dem ersten roten Seitenband und § = 1,5-w, der Frequenz zwischen
dem ersten und zweiten roten Seitenband. Es fillt auf, dass die besten Kiihlergebnisse fiir
eine Leistung Pr = 6,7 ©W auf dem ersten roten Seitenband erreicht werden (rote Kurve
im Graph). Es ist aber auch zu erkennen, dass fiir hohere Leistung mit P, = 27 W und
weiterer Verstimmung mit 0 = 1,5 - w, ebenfalls recht gute Kiihlergebnisse erzielt werden
(griine Kurve im Graph). Die teilweise sehr niedrige minimale Phononenzahl, vor allem
bei P = 17,1 pW mit § = 1,5-w;, ist ein Artefakt der Fitungenauigkeit. Die Leistung
P, war in diesem Versuch auf 27 pW maximiert, die obere Schranke wurde aber in den
folgenden Experimenten erh6ht. Damit ist die Idee des gleichzeitigen Kiihlens von meh-
reren Moden realistisch, da die Kiihlung dieser Schwerpunktsmode unsensitiv auf die
Frequenz des m-NaKoSe Strahls ist.
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Abbildung 6.6: Scan fiir die Parameter Py, 6 und Kiihlzeit des nahresonanten kontinuier-
lichen Seitenbandkiihlens

P.[uW] 6 [w.] Kiihlrate x[us~!] minimale Phononenzahl n final

6,7 1 0,0214 +£0,0016 21+04
17,1 1 0,0122 £0,0007 1,5+04
27,0 1 0,0211 +£0,0049 51409
17,1 1,5 0,0052 +£0,0010 00+19

27,0 1,5 0,0214 £ 0,0029 3,0£0,6

Tabelle 6.1: Tabelle mit den Fitwerten zur Kiihlrate und zur minimalen Phononenzahl fiir
verschiedene Werte von P, und ¢
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6.7. Systematische Optimierung der Kuhlparameter

Zur genaueren Bestimmung der optimalen Parameter fiir das nahresonante kontinuierli-
che Seitenbandkiihlen wurde die Kiihlzeit auf 100 us gesetzt und alle anderen Parameter
verdndert. Nach dem vorherigen Abschnitt ist diese Kiihlzeit kurz genug, um signifikan-
te Unterschiede zwischen den Kiihlraten und der mittleren Phononenzahl fiir verschie-
dene Parameter zu sehen. Wenn eine niedrige mittlere Phononenzahl erreicht wurde,
wurde die Kiihlzeit ebenfalls durchgefahren um damit die Kiihlrate bestimmen und ver-
gleichen zu konnen.

Im Anhang in Tabelle[ADlsind die Werte fiir den Scan der Parameter des nahresonanten
kontinuierlichen Seitenbandkiihlens aufgetragen. Dabei wurde auch schon die aus dem
Fit erhaltene Phononenzahl mit Fehler und die Raman-Rabifrequenz 2y der zur Auslese
benutzten off-resonanten Strahlen, die immer um die 27 - 400 kHz liegt, eingetragen. Da-
bei gibt A n den oberen und A_n den unteren Fehler fiir die Phononenzahl an. Dies wur-
de von Abbildungl6.7]bis Abbildung[6.1T|noch grafisch aufgetragen, wobei dieses immer
fur bestimmte o-NaKoSe Strahl Leistungen und Ein-Photonen-Verstimmungen gemacht
wurde. Bei allen Scans wurde immer nur ein Parameter verdndert und tiberpriift, ob die
Anderung eine bessere oder schlechtere Kiihlung in Form der mittleren Phononenzahl
lieferte. Fiir den Fall einer besseren Kiihlung wurde der Parameter solange weiter veran-
dert bis sich wieder eine schlechtere Kiithlung einstellte. Anschlieflend wurde ein anderer
Parameter durchgefahren und wieder die Anderung der Kiihlung tiberpriift. Dies wurde
solange gemacht bis alle Parameter durchgefahren wurden. Die Reihenfolge der Para-
meter wurde so gewihlt, dass die Parameter, die mit mehr Aufwand gedndert werden
miissen, seltener verandert wurden. Zuerst wurde immer die 7-NaKoSe Strahl Leistung
P, dann die Raman-Verstimmung §, dann die o-NaKoSe Strahl Leistung P, und schliefs-
lich die Ein-Photonen-Verstimmung A gedndert.

Bei allen gezeichneten Graphen ist zu erkennen, dass die beste Kithlung immer fiir eine
Raman-Verstimmung, die dem ersten roten Seitenband entspricht, stattfindet.

Der erste Scan wurde bei einer Laserleistung von P, = 0,9 mW und einer Ein-Photonen-
Verstimmung von A = 1,0 GHz durchgefiihrt und ist in Abbildung dargestellt. Die-
ser liefert eine mittlere Phononenzahl von 5,7 4+ 0,9 sowohl fiur P, = 26 W als auch fir
P, = 66 uW. Dies lasst erahnen, dass die optimale 7-NaKoSe Strahl Leistung fiir diesen
Parameterset zwischen diesen beiden Leistungen sein wird.

Der zweite Scan fand bei P, = 1,1 mW und A = 1,0 GHz statt und ist in Abbildung
grafisch aufgetragen. Bei diesem ist ersichtlich, dass die optimale Kiihlung bei P, =
54 W mit einer mittleren Phononenzahl von 3,0 + 0,6 - 0,5 stattfindet. Dieses liefert eine
bessere Kiihlung als der erste Scan, damit wurde die Raman-Verstimmung weiter gean-
dert.

Der dritte Scan ist in Abbildung[6.9/fiir P, = 1,5 mW und A = 1,0 GHz zu sehen. Dieser
liefert bereits eine hohere mittlere Phononenzahl von 4,0 4 0,6 bei P, = 54 uW. Hiermit
wurde fiir eine Ein-Photonen-Verstimmung von A = 1,0 GHz bereits die besten Parame-
ter durch den zweiten Scan gefunden, es wurde zur Bestitigung der Tendenz allerdings
noch ein weiterer Scan fiir diese Ein-Photonen-Verstimmung gemacht.

Der vierte Scan fand somit bei P, = 1,8 mW und A = 1,0 GHz statt und ist in Abbil-
dung dargestellt. Dieser liefert, wie zu erwarten war, eine noch grofiere Phononen-
zahl von 5,0 + 0,8 bei P, = 69 uW. Bei § = 1,4 w, und P, = 278 W wurde eine Phono-
nenzahl von 5,7 + 0,7 - 0,6 gefunden und bei diesen Parametern die Kiihlzeit durchgefah-
ren.

Damit verbleibt die Anderung der Ein-Photonen-Verstimmung, diese wurde zunachst
auf A = 1,5 GHz bei P, = 23mW, P, = 151 uW und 6 = w, gesetzt. Fiir diese

68



Werte konnte allerdings keine signifikante Kiihlung beobachtet werden, sodass die Ein-
Photonen-Verstimmung reduziert wurde.

Der fiinfte und letzte Scan wurde somit bei P, = 1,2 mW und A = 0,7 GHz gemacht
und ist in Abbildungl6.1T]zu sehen. Dieser lieferte die bislang niedrigste gefundene Pho-
nonenzahl von 2,5 + 0,3 bei P = 50 pW. Da hierbei die Ein-Photonen-Verstimmung
kleiner ist und damit die Wellenldnge dichter an der Resonanz liegt, wirken sich hier
Anderungen der Ein-Photonen-Verstimmung durch den frei laufenden Laser stirker auf
die Raman-Frequenz sowie die Streurate aus. Damit erfiahrt auch das nahresonante kon-
tinuierliche Seitenbandkiihlen stiarkere Schwankungen, da die Position der Seitenbéan-
der ebenfalls starker schwankt. Deshalb wurde beim Durchfahren der Kiihlzeit vor jeder
Messung kurz die korrekte Lage der Seitenbénder sichergestellt und bei deren Ande-
rung die m-NaKoSe Strahl Frequenz so korrigiert, dass wieder das erste rote Seitenband
angesprochen wurde. Da der Laser bislang keine externe Wellenldngenstabilisierung hat,
wurde hier vorerst auf weitere Messungen verzichtet.

Die letzten fiinf Werte in der Tabelle sind Messungen, bei denen beide NaKoSe-Strahlen
ausgeschaltet waren und dienen der Bestimmung der Anfangsphononenzahl ng. Der
Mittelwert liegt bei 21,7 + 4,5 Phononen, wobei fiir spitere Zwecke immer eine An-
fangsphononenzahl von 20 benutzt wurde. Damit wird die Kiihlrate eher unterschatzt
als tiberschitzt.

Bei einer niedrigen Phononenzahl wurde ebenfalls ein Scan der Kiihlzeit vorgenom-
men, um daraus spdter wieder die Kiihlrate und die minimale Phononenzahl mit Glei-
chung (6.11) bestimmen zu konnen, dies ist in Abbildung dargestellt. Hierbei er-
gibt sich eine Kiihlrate von x; = 0,0172 40,0026 us—! bzw. ry = 0,0276 £ 0,0059 pus™?
und eine Endphononenzahl von 7 ipa,1 = 4,6 & 0,7 bzw. nyina2 = 1,7 £ 1,1 fiir eine
Ein-Photonen-Verstimmung von A; = 1,0 GHz bzw. Ay = 0,7 GHz. Die benutzten Lei-
stungen waren hierbei P,; = 1,8 mW und Pr; = 278 uW bzw. P,> = 1,2 mW und
P o = 50 uW. Bei der ersten Messung lag die Raman-Verstimmung bei §; = 1,4w. und
bei der zweiten bei d; = 1,0w,.

Der Scan des Parameterraums des nahresonanten kontinuierlichen Seitenbandkiihlens
hat gezeigt, dass die in Tabelle 6.2l aufgefiihrten Parameter sich gut fiir das nahresonante
kontinuierliche Seitenbandkiihlen eignen. Dabei wurde zugleich die aus dem Scan der
Kiihlzeit erhaltene Kiihlrate und minimale Phononenzahl mit angegeben. Bei dem letz-
ten aufgefiihrten Parameterset wurde die Kiihlzeit nicht durchgefahren, womit auch kei-
ne Kiihlrate bestimmt werden kann. Bei der Messung fiir eine Kiihlzeit von 100 us ergab
sich jedoch eine mittlere Phononenzahl von 3,0 + 0,6 - 0,5, sodass die minimale Phononen-
zahl, die sich fiir langeres Kiihlen ergibt, noch kleiner sein sollte. Fiir genauere Angaben
sollte ein Scan der Kiihlzeit durchgefiihrt werden.

Nachdem das nahresonante kontinuierliche Seitenbandkiihlen nun optimiert wurde, kann
nun die Realisierung eines Phasengatter angegangen werden.
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A[GHz] P, [mW] P;[uW] 4 [w.] Kiihlrate x[us™!] minimale Phononenzahl n f;pq

1,0 0,9 7 1 0,0214 +£0,0016 2,1+04
1,0 0,9 27 1,5 0,0214 £0,0029 3,006
0,7 1,2 50 1 0,0276 +£0,0059 1,7+1,1
1,0 1,1 54 1 - <3,0

Tabelle 6.2: Tabelle mit den besten experimentell gefundenen Parametern fiir das nahres-
onante kontinuierliche Seitenbandkiihlen mit erhaltener Kiihlrate und mini-
maler Phononenzahl
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Abbildung 6.7: Parameterscan fiir NaKoSe mit A = 1,0 GHz und P, = 0,9 mW bei einer
Kiihlzeit von 100 us
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Abbildung 6.8: Parameterscan fiir NaKoSe mit A = 1,0 GHz und P, = 1,1 mW bei einer

Kihlzeit von 100 us
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Abbildung 6.9: Parameterscan fiir NaKoSe mit A = 1,0 GHz und P, = 1,5 mW bei einer
Kiihlzeit von 100 us
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Abbildung 6.10: Parameterscan fiir NaKoSe mit A = 1,0 GHz und P, = 1,8 mW bei einer
Kiihlzeit von 100 us
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Abbildung 6.11: Parameterscan fiir NaKoSe mit A = 0,7 GHz und P, = 1,2 mW bei einer
Kiihlzeit von 100 us
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Abbildung 6.12: Scan fiir die zuvor guten gefundenen Parameter des nahresonanten kon-
tinuierlichen Seitenbandkiihlens
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7. Messung des Phasengatters

7.1. Beschreibung der Scans zum Phasengatter

Hier wird zunéchst beschrieben, wie die Sequenzen zur Messung des Phasengatters ab-
laufen. Fiir das Phasengatter wird nach Abschnitt §2.6] zunichst einmal die Umkehrzeit
und anschliefsend die richtige Phase benétigt. Fiir die gemachten Scans wird das Strah-
lenpaar R1 und RCC benutzt, der RCC Strahl ist mit dem R1 Strahl tiberlagert, hat aber
eine bestimmte Polarisation, sodass spinabhingige Lichtkréfte entstehen konnen. Bei al-
len Messungen liegen zwei Ionen vor, damit muss bei der Shelving Auslese mit dem
Laser der Wellenldnge 729 nm zwischen drei Zustdnden unterschieden werden. Es kon-
nen beide Ionen in dem |f) Zustand sein, dies entspricht [11) oder beide Ionen in dem
|4), dieses wird mit |||) bezeichnet. Wenn nur eines der Ionen in dem |1) Zustand ist,
so0 kann nicht unterschieden werden, ob das linke oder das rechte in diesem Zustand ist,
dieser Zustand wird also mit |1|) oder || 1) betitelt.

7.2. Scan der Dauer der Lichtkraft beim Phasengatter mit Benut zung des
Spin-Echo Verfahrens

Nach Abschnitt §2.6] verliert der Zwei-lonenkristall seine Kohirenz sofern der Umlauf
im Phasenraum kein vollstindiger Kreis ist, gewinnt diese aber wieder bei einem vol-
len Umlauf zuriick. Die Kohdrenz und damit die umlaufene Strecke kann durch einen
Zeitscan der Dauer der Lichtkraft gemessen werden. Dazu werden beide Ionen zunéchst
optisch in den [1) Zustand gepumpt und anschliefend durch einen 7/2-Puls mit dem
Strahlenpaar Raman R1 und RCC in eine Uberlagerung von ||) und |1) gebracht. Nun
wird die Lichtkraft fiir verschiedene Zeiten erzeugt und anschlieffend das Spin-Echo Ver-
fahren durch ein 7-Puls mit R1 und RCC gefolgt von einer Wartezeit, die solange ist, wie
auch die Lichtkraft gedauert hat, benutzt. Nun wird noch ein 7/2-Puls mit R1 und RCC
gemacht. AbschliefSend findet eine Shelving Auslese statt. Mit diesem Scan kann die Um-
kehrzeit t,.;, also die Zeit fiir einen vollen Umlauf im Phasenraum, bestimmt werden.

7.3. Scan der Phase des =/2-Pulses beim Phasengatter mit Benutzung des
Spin-Echo Verfahrens

Nun wird die die Dauer der Lichtkraft auf die Umkehrzeit ¢,.; fest eingestellt und die
Phase des letzten 7/2-Pulses gedndert. Dazu werden analog zu vorher die Ionen op-
tisch in den [1) Zustand gepumpt gefolgt von einem 7 /2-Puls mittels R1 und RCC. Jetzt
kommt die Lichtkraft mit fester Zeit und anschlieflend ein 7-Puls mit R1 und RCC zur
Kompensation von unerwiinscht aufgenommer Phase durch langsame Magnetfeldfluk-
tuationen. Nun wird fiir die Dauer der Umkehrzeit gewartet und anschliefsend ein 7 /2-
Puls mit R1 und RCC gemacht, wobei die Phase dieses Pulses variiert werden kann. Ab-
schliefSend findet wieder eine Shelving Auslese statt. Aus der Abhangigkeit der gemesse-
nen Populationen von der Phase des abschlieflenden 7/2-Pulses erhilt man Information
tiber den erzeugten Quantenzustand.
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7.4. Messungen zum Phasengatter

Nachdem nun das nahresonante kontinuierliche Seitenbandkiihlen und das gepulste Ra-
man Kiihlen fiir zwei Ionen durchgefiihrt wurde, kann nun ein Phasengatter verwirklicht
werden. Dafiir wird zundchst die Umkehrzeit ¢, benotigt und anschlieflend die Phase
des letzten 7/2-Pulses bestimmt. Fiir alle Messungen wir eine gute Kiihlung benétigt,
dieses wurde durch die Werte der Kiihlparameter wie in Abschnitt §5.7]sichergestellt.

7.5. Bestimmung der Umkehrzeit beim Phasengatter mit Benutz
Spin-Echo Verfahrens

ung des

Nach Abschnitt §7.2l wird zunéchst die Dauer der Lichtkraft gedndert und dann die Ko-
hdrenz in Form einer Shelving Auslese bestimmt. Die Leistungen der Laserstrahlen be-
trugen Pr1 = 0,9 mW und Proco = 0,5 mW. In Abbildung [7.1]ist die Messung der Shel-
ving Wahrscheinlichkeit und damit der Kohédrenz gegen die Dauer der Lichtkraft zu se-
hen. Damit kann die Umkehrzeit, die gerade der Lage des ersten Peaks des |11) Zustands
entspricht, zu t,.; = 62 ps bestimmt werden. Die Verstimmung der Frequenz des harmo-
nischen Oszillators zur Frequenz der Stehwelle wurde so gewéhlt, dass 6 = 27 - 10 kHz
ist, nach Gleichung (2.41)) sollte damit die theoretische Umkehrzeit bei t,¢t theo = 100 ps
liegen. Damit wurde die Umkehrzeit bestimmt und diese fiir alle zukiinftigen Messungen
eingestellt. Somit verbleibt die Optimierung der Phasendifferenz zu 7 /2 durch Variation
der Prcc Leistung und die Bestimmung der richtigen Analysephase, also die Phase des
letzten 7 /2-Pulses.
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Abbildung 7.1: Scan der Dauer der Lichtkraft mit vollstindiger Kiithlung bei Messung
der Shelving Wahrscheinlichkeit und damit der Kohédrenz
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7.6. Bestimmung der Phase des 7/2-Pulses beim Phasengatters mit
Benutzung des Spin-Echo Verfahrens

Nach Abschnitt §7.3kann nun die Phase des letzten 7 /2-Pulses verdndert und dann die
Shelving Wahrscheinlichkeit gemessen werden. Die Leistung Pr; wurde bei allen Scans,
in denen die Lichtkraft angeschaltet war, auf 0,9 mW eingestellt und die Leistung Prcc
verdndert. In Abbildung[7.2]ist dies ohne Lichtkraft, in Abbildung[Z.3mit einer Leistung
von Proo = 0,5 mW, in Abbildung [7.4 mit einer Leistung von Prcc = 0,9 mW, in Ab-
bildung [Z.5 mit einer Leistung von Prcc = 1,1 mW, in Abbildung[Z.6lmit einer Leistung
von Preoe = 1,5 mW und in Abbildung [7.7] mit einer Leistung von Prcc = 1,7 mW
dargestellt. Beim Durchfahren der Prcc Leistung fallt auf, dass fiir eine Phase zwischen
zwei und drei die Shelving Wahrscheinlichkeit fiir den ||]) Zustand zundchst hoch ist,
sich dann der Wahrscheinlichkeit fiir den [11) immer weiter anndhert und bei Abbil-
dung[Z.6lund Abbildung[7.7lnahezu identisch ist. Mit noch groferer Leistung Prcc steigt
wieder die Shelving Wahrscheinlichkeit fiir den |||) Zustand. Dies stellt die aufgenom-
mene Phase durch die Phasenraumtrajektorie dar, die proportional zur umlaufenen Fla-
che ist. Diese Flache steigt mit zunehmender Laserleistung und damit auch die Phase, bis
schliefSlich das Optimum erreicht ist. Dieses Optimum sollte nach Abschnitt §2.6/bei einer
Phasendifferenz von /2 liegen. Wird die Laserleistung noch weiter erhoht, so tibersteigt
die Phasendifferenz 7/2 und die Verschrankung nimmt folglich wieder ab. Das beste Er-
gebnis des Phasengatters wird also in Abbildung[Z.5lbei einer Analysephase von 0,77 mit
einer Besetzungswahrscheinlichkeit von 33 % fiir die Zustande |]]) und [11) und 34 %
fur die beiden Zustande [1) und [{1) zusammen. Damit lautet die Wellenfunktion

W) ~ /0,66 (|00) + [11)) + /0,34 (|01) + |10)) (7.1)

Dies stellt ein gewisses Mafs an Verschrankung dar, allerdings ist die Fidelity nicht aus-
reichend um damit einen Quantencomputer betreiben zu konnen. Es verbleibt somit die
Optimierung dieser.
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Abbildung 7.2: Scan der Phase des letzten 7/2-Pulses ohne Lichtkraft mit vollstandiger
Kiihlung bei Messung der Shelving Wahrscheinlichkeit und damit der

Kohéarenz
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Abbildung 7.3: Scan der Phase des letzten 7/2-Pulses mit Lichtkraft mit Prcc = 0,5 mW
mit vollstandiger Kiihlung bei Messung der Shelving Wahrscheinlichkeit

und damit der Kohidrenz
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Abbildung 7.4: Scan der Phase des letzten 7/2-Pulses mit Lichtkraft mit Prcc = 0,9 mW
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Abbildung 7.5: Scan der Phase des letzten 7 /2-Pulses mit Lichtkraft mit Prcc = 1,1 mW
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Abbildung 7.6: Scan der Phase des letzten 7/2-Pulses mit Lichtkraft mit Prcc = 1,5 mW
mit vollstandiger Kiihlung bei Messung der Shelving Wahrscheinlichkeit
und damit der Kohéarenz
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Abbildung 7.7: Scan der Phase des letzten 7/2-Pulses mit Lichtkraft mit Prcc = 1,7 mW

mit vollstandiger Kiihlung bei Messung der Shelving Wahrscheinlichkeit
und damit der Kohédrenz
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8. Ausblick

Dieses Kiihlverfahren ist relativ robust gegen leichte Intensitdtsschwankungen, dennoch
ist es von Vorteil, eine Laserintensitétsstabilisierung zu benutzen, da jede Anderung der
o-Laserintensitdt den Stark-Shift und auch die Lage der Seitenbdnder beeinflusst. Wei-
terhin wurde keine Wellenldngenstabilisierung benotigt, da der Laser relativ stabil inner-
halb weniger Stunden lief, allerdings ist auch dieses auf einer lingeren Zeitskala erforder-
lich. Vor allem bei kleineren Ein-Photonen-Verstimmungen ist dies von groflem Vorteil,
sodass eventuell noch bessere Parameter gefunden werden konnten. Die Wellenldnge be-
einflusst die Ein-Photonen-Verstimmung und damit auch das Verhiltnis von kohérenter
zu inkohédrenter Dynamik, den Stark-Shift und damit wieder die Lage der Seitenbéander.
Die besten gefundenen Parameter sind in Tabelle [6.2 aufgefiihrt worden. Mit diesen Pa-
rametern ist es moglich in 100 us das Lamb-Dicke Regime fiir ein Ion zu erreichen.

Es verbleibt ebenfalls noch die Optimierung der gesamten Kiihlzeit, bestehend aus nah-
resonantem kontinuierlichem Seitenbandkiihlen und gepulstem Raman-Kiihlen.

Durch dieses Kiihlverfahren ist es gelungen die beiden Bewegungsmoden (COM und
STR) von zwei Ionen soweit zu kiihlen, dass es moglich wurde ein geometrisches Pha-
sengatter zu erzeugen. Dieses Phasengatter stellt einen ersten Schritt zur Quanteninfor-
mation dar, dessen Fidelity jedoch noch weiter verbessert werden muss. Es wurde auch
ein rechteckformiger Weg im Phasenraum statt eines Kreises probiert, allerdings lieferte
auch dieser keine bessere Fidelity. Die Fidelity kann womdglich durch weitere Optimie-
rung der Kiihlung und Benutzung eines Linetriggers, mit dem alle Messsequenzen auf
die rf-Frequenz getriggered werden und damit die Bewegung im Phasenraum immer
die gleiche sein sollte, verbessert werden. Bei der gepulsten Raman-Kiihlung liegt die
COM Mode des ersten roten Seitenbandes sehr dicht an der Trager-Mode des Mikrobe-
wegungsechos, um dies zu verbessern wire es von Vorteil die Starke des Magnetfeldes
zu verdandern.
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A. Appendix

A.l. Topfkreis

Die rf-Elektroden der Chipfalle benotigen eine hohe Wechselspannung im Megahertzbe-
reich. Um diese moglichst reflexionsfrei und mit guter Verstarkung an die Elektroden zu
geben, wird ein Uberhdhungsresonator benétigt. Dieser wird bei unseren Experimenten
durch einen Topfkreis nach [22] verwirklicht. Der Topfkreis besteht aus einem Hohlzy-
linder als Mantel und im Inneren aus einer Spule, die als A\/4 Resonator dient. Die Ab-
messungen konnen allein durch den Durchmesser D des Zylinders und der idealen Re-
sonanzfrequenz f, berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass erfahrungsgemaf die
reale Frequenz ca. 10 MHz niedriger als die ideale Frequenz ist. Wird eine Last in Form
einer Chipfalle oder eines Kondensators mit wenigen pF (die rf-Elektrode der linearen
segmentierten Paulfalle hat eine Kapazitdt von 5,5 pF gegen alle DC-Elektroden) an den
Ausgang des Topfkreises angeschlossen, so fillt die Resonanzfrequenz auf in etwa die
Halfte der Leerlauf-Frequenz ab. In Abbildung [ATlist die Spule sowie der Zylinder zu
sehen. Dabei konnen die Werte nach den Formeln in Tabelle[AT|berechnet werden, wobei
fo in MHz und alle Abstdnde in mm eingesetzt werden miissen.

Es wurde ein Topfkreis mit gewiinschter Resonanzfrequenz mit Last von 60 MHz bzw.
30 — 40 MHz geplant, die Werte der beiden geplanten Topfkreise sind in Tabelle [A2] auf-
gefiihrt. Dafiir wurden zundchst Zeichnungen mit dem Programm Autodesk Inventor
angefertigt und diese dann in die Werkstatt zur Konstruktion gegeben, diese sind von
Abbildung[A2lbis Abbildung[AJ] dargestellt

—

Abbildung Al: Topfkreis mit allen Parametern, Grafik entnommen von [22]
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Grofle Definition Einheit Formel

fo ideale Resonanzfrequenz ohne Last MHz -

D Durchmesser Hohlzylinder mm -

T Abstand der Windungen der Spule mm T =1fy- D? / 58420
n Windungen pro mm mm ! n=1/7

d Durchmesser Spule mm d=055-D

) Hauttiefe mm 5 =0,066 -fy

Q Giite Q=197 -D -vh
b Hohe Spule mm b=15-d

B Hohe Zylinder mm B=b+D/2

N Windungszahl Spule N = 48260 / (fp-D)
Zo Impedanz Q Zoy =248920 / (fy-D)
domin minimale Spulendicke mm do,min =04 -7
do,maez maximale Spulendicke mm do,maz =06 -7

Tabelle Al: Ubersicht iiber die einzelnen Werte des Topfkreises und die zugehorigen
Formeln

Definition Toptkreis 1  Topfkreis 2
ideale Resonanzfrequenz ohne Last 130 MHz 90 MHz
gewilinschte Resonanzfrequenz mit Last 60 MHz 30 - 40 MHz

D Durchmesser Hohlzylinder (innen) 85,8 mm 94 4

T Abstand der Windungen der Spule 16,4 mm 13,7

n Windungen pro mm 0,06l mm~—!' 0,073 mm™!
d Durchmesser Spule 47,2 mm 51,9 mm

Q Giite 1926 1763

b Hohe Spule 70,8 mm 77,9 mm

B Hohe Zylinder 113,7 mm 125,1 mm
N Windungszahl Spule 43 5,7

Zo Impedanz 223 Q 293 Q

do Spulendicke 9 mm 8 mm

Tabelle A2: Ubersicht {iber die einzelnen Werte der geplanten Topfkreise
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Abbildung A3: technische Zeichnung des Hohlzylinders fiir den Topfkreis mit idealer
Frequenz von 130 MHz
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A.2. Vermessung der gebauten Topfkreise

Die Topfkreise wurden wie angegeben von der Werkstatt gebaut, wobei die Spule und
der Hohlzylinder aus technischen Griinden einzeln gefertigt und am Ende zusammen-
gesetzt und verschweifit wurden. Die Werte der gemessenen Grofien sind in Tabelle [A3]
aufgefiihrt, wobei auch zugleich die gemessenen Frequenzen mit aufgefiihrt sind. Diese
Werte stimmen sehr gut mit den gewiinschten Werten aus dem vorherigen Kapitel iiber-
ein.

Grofe Definition Toptkreis 1 Topfkreis 2
fo,gemessen gemessene Resonanzfrequenz ohne Last 120 MHz ~ 80 MHz
fgemessen,mitLast  gemessene Resonanzfrequenz mit Last 59,0 MHz 34,1 MHz
D Durchmesser Hohlzylinder 85,8 mm 944
T Abstand der Windungen der Spule 16,4 mm 13,7
d Durchmesser Spule 47,2 mm 51,9 mm
Q Giite 1043 948
b Hohe Spule 70,8 mm 77,9 mm
B Hohe Zylinder 113,7 mm 125,1 mm
N Windungszahl Spule 43 5,7
do Spulendicke 9 mm 8 mm

Tabelle A3: Ubersicht iiber die einzelnen gemessenen Werte der gebauten Topfkreise
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A.3. Messung der Kurzschlussspannung einer Chipfalle

Um die maximale Spannung, die an die rf-Elektroden einer Chipfalle gelegt werden
kann, zu ermitteln, wurde bei einer alten, aber baugleichen Chipfalle in einer Vakuum-
kammer langsam die Spannung erhoht, bis sich ein Kurzschluss ereignete.

Dabei wurde zunéchst die rf-Elektrode der Oberseite und dann spéter der Unterseite des
Chips tiber einen Topfkreis an eine Hochspannung angelegt, und alle anderen Anschliis-
se wurden auf Masse gelegt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung[A6lzu sehen. Die Falle
befand sich in einer Vakuumkammer bei einem Druck von 2,7-10~% mbar. Die Span-
nung wurde durch einen Topfkreis, der ohne Last eine Resonanzfrequenz von 84 MHz
hat, auf den Chip tibertragen, siehe zur Erlduterung des Topfkreises Abschnitt ATl Die
Frequenz mit Last, also mit Anschluss der Chipfalle, lag zunédchst bei 45,8 MHz, nach
dem ersten Kurzschluss bei 46,3 MHz und nach dem zweiten Kurzschluss bei 49,2 MHz.
Diese wurde durch den Frequenzgenerator 6315 von Adret erzeugt, wobei hier die Aus-
gangsspannung ablesbar in groben 10 dBm-Schritten und dazwischen kontinuierlich mit
einer feinen Schraube verdndert werden kann. Die Spannung wurde bei kleinerer Lei-
stung zundchst mit der active probe 1153A (differential probe) von Agilent auf dem
Oszilloskop Agilent infiniium 54832D MSO gemessen. Diese active probe ist fiir peak-
to-peak-Spannungen tiber 100 V nicht geeignet. Um auch hohere Spannungen nachzu-
weisen, wurde das Reflektometer CN-101L von Daiwa vor den Topfkreis eingebaut, der
sowohl die durchgehende als auch die reflektierte Leistung messen kann. Das Reflekto-
meter gibt keine Spannung, sondern Leistung im Watt-Bereich aus, wodurch dieser zu-
néchst vor jedem Kurzschluss tiber die active probe skaliert werden musste. Dazu wur-
de am Frequenzgenerator die Ausgangsleistung von —50 dBm auf —20 dBm in 10 dBm-
Schritten hochgefahren und jeweils die Spannung notiert. Nun wurde die gemessene
Spannung durch die theoretische Spannung fiir diese dBm-Werte geteilt und tiber al-
le Werte gemittelt, damit ergibt sich der Umrechnungsfaktor Fy;y = 1224 £ 111 bzw.
Frro = 1477 £ 153. Der Index 1 bezeichnet hierbei alle Messungen vor dem ersten Kurz-
schluss und 2 vor dem zweiten Kurzschluss. Analog wurde bei —10 dBm, 0 dBm und
+10 dBm die Leistung am Reflektometer abgelesen und ihr Kehrwert mit der theore-
tischen Leistung multipliziert und gemittelt. Dieser Umrechnungsfaktor betrdgt dann
Fp1 = (0,59 £0,13) 1073 bzw. Fpy = (0,59 £0,16) - 10~3. Wird nun ein Kurzschluss
bei einer Leistung P.,, gemessen, so kann diese in die theoretische Leistung P;¢, mit
Piheo = Fp - Peyp umgerechnet werden. Nun liest man den dBm-Wert und damit auch die
theoretische Spannung Uy, auf dem Datenblatt ,, dB-volts-watt” ab. Mit dieser theoreti-
schen Spannung kann die experimentelle Spannung Uy, tiber Ueyp, = Fi7 - Upneo €rrechnet
werden. Damit ist es moglich jede gemessene Leistung in ihre zugehorige Spannung um-
zurechnen.

Bei dem Verstiarker LZY-1X von Mini-Circuits handelt es sich um einen 50 W-Verstéarker,
wodurch eigentlich +-50 dBm auf die Werte gerechnet werden miissten. Da hier aber nur
die effektive angelegte Spannung von Interesse ist, kann dies aufgrund der Linearitét
des Verstarkers vernachldssigt werden. Es wurde die Spannung des Frequenzgenerators
auf +10 dBm gestellt und diese dann langsam mit einer feineren Schraube hochgefahren.
Damit konnten Uberspannungen durch Umschalten der groben Skala des Frequenzge-
nerators ausgeschlossen werden. Es wurde der erste Kurzschluss bei einer peak-to-peak-
Spannung von (1337+137) V und der zweite bei (1510 + 179) V festgestellt. Der Fehler
ergibt sich hierbei mittels Standardabweichung aus den gemessenen Werten zur Umrech-
nung der Leistung in Spannung.
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Abbildung A6: Aufbau der Anlegung und Messung der Kurzschlussspannung an einer
Chipfalle

Die Bilder von dem zerstorten Chip sind in Abbildung[A7l und Abbildung[A§] zu sehen.
Diese Bilder wurden mit dem Mikroskop DFC425C von Leica Microsystems Ltd. aufge-
nommen.

Wihrend des Hochfahrens der Spannung wurde der Chip mit einer Kamera der Firma
Imaging Source des Typs DFK21AU04 bei ausgeschaltetem Raumlicht gefilmt. Die Ka-
mera hat dabei 50 Bilder pro Sekunde gemacht. In Abbildung[A9und Abbildung ist
eine Bilderfolge der jeweiligen Videos zu sehen.

Die Kurzschliisse haben sich dabei nicht an den Drihten, sondern an der Goldbeschich-
tung der Falle, an der die Drihte enden, ereignet. Dabei hat sich vermutlich der Kleber
unter der Goldbeschichtung bzw. die Goldbeschichtung selber erwarmt und ist dann
schliefilich geschmolzen. Dies konnte allerdings nicht mit dem Infrarotmessgeréat Find-
R-Scope von Laser2000 bestétigt werden, mit dem wahrend des Versuchs in die Kammer
geschaut wurde.

Es fallt auf, dass beim ersten Kurzschluss nicht wie erwartet die Driahte der rf-Elektrode,
sondern die der Elektrode fiir das nullte Segment durchgebrannt sind. Beim zweiten
Kurzschluss sind dann wie erwartet die Drihte der rf-Elektrode kurz nacheinander durch-
gebrannt. Es gab auch mehr als einen Lichtblitz, da die rf-Elektrode iiber jeweils drei
Golddrahte an drei dufiere Anschliisse verbunden ist.

Dieser Versuch hat gezeigt, dass die rf-Spannung nicht tiber 1200 V liegen sollte. Dies
stellt nur eine Obergrenze fiir kurzzeitiges Anlegen dieser Spannung dar, im Experiment
sollte also darauf geachtet werden, die Spannung um ein paar hundert Volt niedriger zu
halten.
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Abbildung A7: zerstorte Stelle auf dem Chip nach dem ersten Kurzschluss, die Bond-
drdhte sind nur unscharf zu erkennen

Abbildung A8: zerstorte Stelle auf dem Chip nach dem zweiten Kurzschluss, die Bond-
drdhte sind nur unscharf zu erkennen
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Abbildung A9: Bilderfolge vom Video beim ersten Kurzschluss auf dem Chip

Abbildung A10: Bilderfolge vom Video beim zweiten Kurzschluss auf dem Chip
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A.4. Aufbau und Vermessung eines Interferometers

Die im Experiment benutzten Raman-Strahlen benétigen eine gute Stabilitdt der relati-
ven Phase. Da diese ein Interferometer darstellen, ist es wichtig, dieses zu vermessen
und zu charakterisieren. Zur Vermessung der Stabilitdt eines Interferometers und seiner
Bauteile sowie zur Optimierung wurde ein Laserstrahl mit einem Polarisationsmessgeréat
SK10PA-UV von Schiffter und Kirchhoff vermessen. Dafiir spaltet man den Laserstrahl
tiber einen PBS auf und tiberlagert ihn anschlieffend wieder {iber einen zweiten PBS. Der
Aufbau ist in Abbildung[ATI1lzu sehen, wobei die gezeichnete \/4-Platte nicht bei allen
Versuchen benutzt wurde. Die einzelnen Weglingen wurden ebenfalls angegeben. Die
benutzte \/2-Platte zusammen mit dem ersten PBS dient der Aufspaltung der Laserlei-
stung in zwei etwa gleich starke Anteile.

Fiir die elektrischen Felder in der x-z bzw. y-z Ebene gilt:

E,(t)= E, cos (wt-d;) (1.1)

E, (t) = E, cos (wt-5,) (1.2)

Hierbei sind 4, und J, die jeweiligen Phasen und 6 = d, — 4, ist die relative Phase. In
der x-y Ebene beschreiben die elektrischen Felder eine Ellipse mit

2E, - B, - sin ()

sin (2n) = ——— — (1.3)
E.| +|E,
tan (29) = 22 Ly cos (2‘5) (1.4)

N

£y

2

Diese Ellipse ist in Abbildung [A12] dargestellt. Das mitgelieferte Programm zum Pola-
risationsmessgerit gibt die Winkel n und ¢ auf der Poincare-Kugel an. Diese geben den
Grad der Polarisationsart an, ein Bild der Poincare-Kugel ist in Abbildung[AT3|zu sehen.
Dabei handelt es sich um eine Einheitskugel, bei der jeder Punkt P vollstindig durch die
Winkel 7 und ¢ beschrieben wird, dhnlich zur Ellipse. Auf der Aquatorebene liegt line-
ar polarisiertes Licht, dies wird durch 1 beschrieben, wahrend auf den Polen zirkulares
Licht vorherrscht, was durch ¢ festgelegt wird. Fiir » = 0° und ¢ = 0° handelt es sich um
horizontal polarisiertes Licht, fiir ) beliebig und ¢ = 45° liegt rechts-zirkular polarisiertes
Licht vor.

Zunichst wurde die Stabilitdt der Spiegel untersucht, dafiir wurden die Spiegelhalter
KM100 (diese haben zwei Justageschrauben), die KS1 (diese haben drei Justageschrau-
ben) und die Polaris-K1 (ebenfalls mit drei Justageschrauben versehen) von der Firma
Thorlabs verwendet. In Abbildung [A14] ist die Langzeitmessung dieser Spiegelhalter
zu sehen. Dabei wurde der Winkel 2¢ gegen die Zeit aufgetragen, wobei alle 2 s ein
Messwert aufgenommen wurde, der Winkel 27 ist hierbei relativ konstant tiber den ge-
samten Zeitraum gewesen und wird daher nicht beriicksichtigt. 2¢ liegt im Bereich zwi-
schen -180° und +180°, zur besseren Ubersicht und zum Anfitten wurde fiir jeden vollen
Umlauf von 2¢ auf den Wert 360° addiert. Damit liegen die Messkurven auf einer Ge-
raden, deren Steigung die Langzeitstabilitdt angibt. Die aus dem Fit erhaltenen Steigun-
gen sind mgar100 = (0,214 £ 0,002) Hz, mgg1 = (0,304 £0,001) Hz und mpoiaris—x1 =

(0,203 £ 0,001) Hz.Bei dem Vergleich der einzelnen Steigungen fallt auf, dass der Polaris-

K1, wie auch erwartet wurde, der beste Spiegelhalter ist. Alle drei Spiegelhalter weisen
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allerdings eine hohe Langzeitstabilitat auf, damit konnen alle zum Aufbau eines Interfe-
rometers benutzt werden.

Zur weiteren Quantifizierung des Interferometers wurde die \/4-Platte herausgenom-
men und eine Pappabdeckung gebaut, die die zwei Spiegelhalter sowie die beiden PBS
bedeckt und ein Loch fiir den eintretenden und austretenden Laserstrahl hat. Da der an-
kommende Laserstrahl nun linear polarisiert ist, ist nun der Winkel 7 von Bedeutung.
Fiir den direkten Vergleich wurde eine Messung ohne und eine mit Abdeckung gemacht.
Dabei wurden fiir beide Spiegel die Polaris-K1 Spiegelhalter benutzt. In Abbildung
ist die zeitliche Anderung des Winkels 1 ohne Abdeckung und in Abbildung[AT6 die mit
Abdeckung aufgetragen. Dabei ist direkt erkennbar, dass ohne Abdeckung die Streuung
der Messwerte um ein Vielfaches grofer ist als mit Abdeckung.

Aus diesem Kapitel geht hervor, dass es sinnvoll ist, die Polaris-K1 Spiegelhalter mit Ab-
deckung fiir den idealen Aufbau eines Interferometes zu nehmen.

—_— M2
PBS 1
12,8 cm
Spiegel 2
Polarisations- 17,2 cm
messgerét 12,0 cm
g M4
| 17,0 cm

Spiegel 1

PBS 2

Abbildung A11: Aufbau des Interferometers mittels eines Polarisationsmessgerétes so-
wie zweier Spiegel und zweier PBS und gegebenenfalls benutzter \/4-
Platte
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Abbildung A12: Bild der Ellipse der elektrischen Felder in der x-y Ebene

AR

Abbildung A13: Bild der Poincare-Kugel, wobei R rechts-zirkularer, H horizontaler und
V vertikaler Polarisation entspricht
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Abbildung A14: Interferometerstabilitat mit KM100, KS1 und Polaris-K1 als Spiegelhal-
ter und zugehorigem Geradenfit
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Abbildung A15: Interferometerstabilitdt mit Polaris-K1 Spiegelhalter ohne Abdeckung
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Abbildung A16: Interferometerstabilitdt mit Polaris-K1 Spiegelhalter mit Abdeckung
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A.5. Vermessung des benutzten
Hochleistungs-Polarisationsstrahlteilerwurfels

Die tiblichen benutzten Polarisationsstrahlteilerwtiirfel (PBS) PBC397 der Firma Lens Op-
tics verlieren bei hoher Laserleistung tiber Zeit an Effektivitat, da der Kitt zwischen den
Elementen verbrennt. Daher wurden PBS von der Firma Altechna getestet, die keinen
Kitt mehr haben, wodurch sie auch hohe Laserleistungen vertragen. Diese Hochleistungs-
PBS (HP-PBS) wurden dhnlich wie im Kapitel zuvor mit dem Polarisationsmessgerat ver-
messen und mit den alten PBS verglichen. Dabei besteht jeder gezeichnete Messpunkt
aus dem Mittelwert aus ein paar Tausend Messwerten. Damit die Polarisation verdndert
werden kann, wurde noch jeweils vor dem PBS eine \/2-Platte gestellt. Da die Trans-
missionseigenschaft im Allgemeinen deutlich besser als die Reflektionseigenschaft ist,
wurde sich hier auf den reflektierten Anteil beschrankt.

In Abbildung [AT7] ist der Winkel 27 gegen die relative Anderung der \/2-Platte zum
Optimum aufgetragen. Dabei ist zu erkennen, dass der alte PBS bessere Polarisationsei-
genschaften als der neue hat, dies kann jedoch durch einen weiteren Filter-PBS bereinigt
werden.

In Abbildung[A18ist analog wie zuvor der Winkel 2¢ gegen die relative Anderung der
A/2-Platte dargestellt. Hierbei haben alter und neuer PBS tiber einen breiten Bereich an-
ndhernd gleiche Eigenschaften, nur bei grofien \/2-Winkeldnderungen verliert der HP-
PBS an Polarisationseigenschaft.

In Abbildung ist schliefllich die ebenfalls mit dem Polarisationsmessgerit gemesse-
ne Laserleistung gegen die \/2-Winkeldnderung gezeichnet. Beide Kurven sind auf den
Maximalwert normiert worden, um sie besser vergleichen zu kénnen. Beide PBS besit-
zen hier in etwa gleich gute Eigenschaften und scheinen eine Kosinus?-Abhéngigkeit zu
haben. Diese Abhédngigkeit kann mit dem Gesetz von Malus erkldrt werden, das besagt,
dass die Intensitat normiert auf die maximale Intensitdt nach einem Analysator (der PBS
kann als solch einer gesehen werden) gerade Kosinus? vom Winkel des Analysators ist.
Da der Winkel des Analysators nicht verstellt werden kann, aber der Winkel der A\/2-
Platte, und es nur auf eine Winkeldnderung ankommt, kann dieses ebenso gut benutzt
werden.

Hiermit weist der neue HP-PBS zwar keine besseren Polarisationseigenschaften auf, es
wird sich jedoch in Zukunft zeigen, ob dieser eine lingere Lebensdauer als die herkdmm-
lichen PBS hat. Es kann jedoch ebenfalls gesagt werden, dass die Polarisationseigenschaf-
ten des HP-PBS fiir alle Experimente, in denen dieser benutzt werden soll, ausreichend
sind.
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Abbildung A17: Messung des Winkels 7 fiir verschiedene /2 Winkel fiir den alten und

Abbildung A18: Messung des Winkels ¢ fiir verschiedene \/2 Winkel fiir den alten und
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Abbildung A19: Messung der Laserintensitit fiir verschiedene \/2 Winkel fiir den alten
und den neuen PBS
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A.6. Schaltplan zur Laserstabilisierung mittels einer Photo diode

In Abbildung ist ein Schaltplan zu sehen, mit dem die Intensitdt eines Lasers mit-
tels einer Photodiode und eines Elektrooptischen Modulators (EOM) stabilisiert werden
kann. In Abbildung[A2]list die zugehorige Schaltung dargestellt, beide Grafiken wurden
mit dem Programm Eagle erstellt. Dabei stellt der Eingang Servo die Steuerspannung
dar, diese sollte zwischen -5 und 0 V liegen. Der andere Eingang ON/OF'F dient als TTL
Eingang zum An- und Ausschalten der Ausgangsspannung. Hierbei gilt, analog zum
Servo Eingang, dass eine Spannung von -5 V die maximale Spannung am Ausgang OUT
ermoglicht und 0 V eine minimale Ausgangsspannung von 0 V. Die Kondensatoren C'1
und C2 dienen als Pufferkondensatoren. Die Schaltung ist fiir eine Versorgungsspannung
von Uy =150 V konzipiert, diese muss durch eine externe Spannungsquelle gegeben wer-
den, die Strome I im zehnfachen mA Bereich liefern kann. Die beiden Widerstinde R1
und R2 sind mit 150 €2 gleich grofd gewahlt. Der Widerstand R3 ist abhéngig von der
gewdhlten Versorgungsspannung, er muss in etwa so gewéhlt sein, dass bei einem Strom
von

5V
IO = m = 33,3 mA (1.5)
die gesamte Spannung an ihm abfallen kann. Damit muss gelten
1
R3 ~ Yo_ 180V _ 4,5k (1.6)

T I, 333mA

Auflerdem muss dieser Widerstand eine maximale Leistung von Py,,; = Up- Iy = 5,0 W
abhalten konnen. Dies macht die Anbringung eines Kiihlkorpers an den Widerstand so-
wie die Hochspannungstransistoren 7'1, 72 und @1 und eines Liifters an das Gehéduse, in
dem die Schaltung untergebracht ist, sinnvoll.

Die Anstiegszeit der Ausgangsspannung OUT fiir einen Rechteckpuls auf dem ON/OF F-
Eingang liegt bei 32 ns und die Abfallzeit bei 29 ns. Die Verzogerungszeit zwischen
Rechteckpuls am Eingang und Ausgang liegt bei etwa 140 ns. Alle Zeiten wurden mit
dem Oszilloskop TDS1002B von Tektronix bestimmt, wobei dieses den Ab- bzw. Anstieg
zwischen 10 und 90 % des Maximalwertes nimmt. Das benétigte Rechtecksignal wurde
von einem Frequenzgenerator vom Typ 3310B der Marke Hewlet-Packard generiert. Im
Anschluss wurde ein Bodediagramm aufgenommen, dies ist in Abbildung darge-
stellt. Daftir wurde dhnlich wie zuvor ein Sinussignal (U = Uyc sin (wact) + Upc) des
Frequenzgenerators auf den Servo Eingang gelegt und die Frequenz w4 hochgefahren.
Die Wechselsspannung wurde auf Uyc = 190 mV gesetzt, dies ist die minimal mogli-
che Ausgangsspannung dieses Geréts und die Gleichspannung auf Upc = —3,2 V. Diese
Wechselspannung und die Wechselspannung an OUT wurden gleichzeitig mit dem Os-
zilloskop gemessen, wobei beide immer als peak-peak aufgenommen wurden. Da die
Servo Spannung nicht immer konstant beim Anfangswert lag und sie in der Schaltung
verstarkt wird, wurde bei der Auftragung die Ausgangsspannung OUT noch durch die-
se Spannung geteilt. Fiir die Ubertragungsfunktion G; des Amplitudenfrequenzganges
[23] gilt:
1

V1+w? T?

Hierbei ist w = 27v die Kreisfrequenz und 77 diejenige Zeit, bei der das Signal um 3
dB abgefallen ist. Da die Servo Spannung noch verstarkt wird, muss noch ein Korrek-
turfaktor a eingefiihrt werden. Dieser Faktor stellt die Verstarkung des Signals dar. Aus
dem Fit ergibt sich eine Verstarkung von a = 33,4 £ 1,1 und eine Zeit 77 = 1,3 £ 0,3 ps.

|G (jw)| = (1.7)
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Zur genaueren Quantifizierung sollten mehr Punkte aufgenommen werden, zur groben
Abschitzung reichen diese jedoch. Aus dem Graphen und dem Fit ist ersichtlich, dass
diese Schaltung bis zu einer Frequenz von 10° Hz zur Regelung der Laserintensitat ver-
wendbar ist und damit akustische Storungen kompensieren kann.

Zur genaueren Untersuchung der Schaltung wurde an die Ausgangsspannung ein EOM
angeschlossen. Dieser dreht je nach angelegter Spannung die Polarisation des Laser-
strahls. Die Ausgangsspannung wurde zugleich {iber das Voltmeter Ex 330 von Extech
Instruments gemessen. Der Laserstrahl verlduft durch einen PBS und schliefdlich durch
eine optische Faser zum Experiment. Dabei wurde ebenfalls die Laserleistung mit dem
Messkopf PD300-UV von Bfi Optilas direkt nach der optischen Faser gemessen. Zugleich
wurde die Servo Spannung zwischen 0 V und -5 V durchgefahren. Die benétigte Versor-
gungsspannung wurde durch zwei CA02PR von EMCO iiber zwei Gleichrichterdioden
bereitgestellt. Es wurden hier zwei CA02PR benutzt, da einer alleine nicht den benétigten
Strom liefern kann. Die grafische Auftragung der Ausgangsspannung und der Laserlei-
stung gegen die Servo Spannung ist in Abbildung zu sehen. In Abbildung [A24]ist
die Laserleistung gegen die Ausgangsspannung aufgetragen und mit einem Fit versehen.
Nach dem Gesetz von Malus sollte die Intensitit wie folgt mit der Spannung zusammen-
hiangen:

. ofm U
I1(U) maz *© SIN (2 Uhalf> (1.8)
Dies gilt unter der Annahme, dass der Drehwinkel der Polarisation durch den EOM pro-
portional zur Spannung ist und ohne angelegte Spannung keine Laserleistung vorhan-
den ist. Aus dem Fit ergibt sich fiir die maximale Intensitét I,,,,, = (16,35 £ 0,04) mW
und fiir die Halbwellenspannung Up = (220,4 = 0,6) V. Die Halbwellenspannung ist
dabei gerade die Spannung, bei der die Polarisationsrichtung um 90° gedreht wird. Da-
mit wirkt der EOM dann genau wie eine \/2-Platte.

Analog zu [7] wurde eine \/2-Platte vor den EOM gestellt und diese in 10° Schritten zur
Ausgangslage verdndert. Fiir jeden Winkel wurde analog zu Abbildung[A24] die Laser-
leistung gegen die Ausgangsspannung OUT aufgetragen. Die maximale Versorgungs-
spannung war hier auf 150 V begrenzt, aber der Trend ist dennoch sichtbar, das Bild ist
in Abbildung dargestellt.

Soll diese Schaltung nicht nur zum An- und Ausschalten verwendet werden, sondern
auch zur Laserstabilisierung, so muss die benutzte Ausgangsspannung kleiner als 220 V
sein, damit eine gewisse Regelreserve vorhanden ist.
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Abbildung A20: Schaltplan zur Laserintensitdtsstabilisierung sowie zum An- und Aus-
schalten mittels eines EOMs

Abbildung A21: Platinenschaltplan zur Laserintensitdtsstabilisierung sowie zum An-
und Ausschalten mittels eines EOMs
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Abbildung A22: Bodediagramm der Schaltung mit Auftragung der Ausgangsspannung
OUT (peak-peak) geteilt durch die Servo Spannung (peak-peak) gegen

die Frequenz der Servo Spannung bei 3,2 V
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A.7. Schaltplan und Wahrheitstafel fiir die Ansteuerung der i m Experiment
bendétigten Akusto-optischen Modulatoren

In Abbildung ist der Schaltplan fiir die Ansteuerung der benutzten AOMs zu se-
hen. Die blauen Linien in der Zeichnung charakterisieren die TTL-Logik, die iiber einen
Computer gesteuert wird. Die schwarzen Linien sind das rf-Netzwerk, das aus mehreren
rf-Schaltern besteht. Die benétigte rf wird von drei Frequenzgeneratoren erzeugt, wobei
es sich bei zweien (RS1 und RS2) um einen SML 01 von der Firma Rhode und Schwarz
handelt, die eine festeingestellte Frequenz von 90 bzw. 75 MHz haben. Der dritte Fre-
quenzgenerator (VFG) ist vom Typ VFG-150 (Versatile Frequency Generator) von der
Firma Toptica und dient der variablen Ansteuerung. Bei diesem Gerédt kann sowohl die
Frequenz als auch die Amplitude und Phase {iber den Computer gesteuert werden. Des
Weiteren hat dieses Gerét vier TTL-Ausgénge, wobei nur einer benutzt wird (TTL OUT),
mit dem das gleichzeitige Anschalten der rf an die AOMs iiber mehrere rf-Schalter reali-
siert wird. Das rf-Signal wird abschliefiend tiber Verstarker vom Typ RA07H0608M von
Mitsubishi bzw. ZHL-3A von Mini-Circuits an die AOMs gegeben, wobei die Verstarker
so eingestellt, bzw. so mit Abschwéchern versehen sind, dass die rf-Leistung bei ca. zwei
Watt liegt. Die AOMs, die mit R1, R2 und CC bezeichnet sind, dienen zur Steuerung der
Raman-Strahlen, wihrend die mit NaKoSe bezeichneten AOMs zu dem vorher beschrie-
benen Laseraufbau gehoren.

Da die Amplitude des rf-Signals nur bei dem VFG {iiber den Computer variiert wer-
den kann, ist der m-polarisierte Strahl fiir das nahresonante kontinuierliche Seitenband-
kiihlen an diesen angeschlossen, da dieser keinen differentiellen Stark-Shift (siehe Ab-
schnitt §2.4.5) erfihrt und damit die spater aufgenommenen Spektren nicht in der Fre-
quenz verschiebt fiir verschiedene Laserleistungen.

Im Anhang in Tabelle[Ad]ist die Wahrheitstafel zu diesem rf-Netzwerk dargestellt. Dabei
wurden die ersten sechs Zeilen von [7] tibernommen und mit dem zusitzlichen Fast-
CoolTTL, der der Steuerung der beiden NaKoSe Strahlen dient, ergdnzt. Auflerdem ist
fiir jede TTL-Kombination der zugehorige Verwendungszweck eingetragen.
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Abbildung A26: Schaltplan fiir das rf-Netzwerk zur Ansteuerung der AOMs

1 2 3 4 ™ c RI R2 RCC Verwendungszweck

0 00 X - - VEG - Streurate und Stark-Shift Messung Raman

0 01 X - - - VFG  Stark-Shift Messung Raman

10 0 0 - RS1 VFG - Raman-Ubergang mit 1 # 0

10 0 1 - - VEG RS2  Spinabhingige Kraft

101 1 - - - RS2 CC-Strahl Justage

101 0 - RS1 - VFG Raman-Ubergang mitn = 0

0 1 X X VFG - - - Streurate Messung NaKoSe-m

1 1 X X VFG=0 RS2 - - - Streurate, Stark-Shift Messung NaKoSe-o
und optisches Pumpen nach ||)

1 1 X X VFG RS2 - - - Raman-Ubergang NaKoSe

Tabelle A4: Wahrheitstafel fiir den Schaltplan des rf-Netzwerks fiir die AOMs nach Ab-
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bildung Die ersten vier Zeilen stellen die TTL-Signale dar, die nich-

sten fiinf Zeilen die verschiedenen AOMs und deren zugehorige rf-Quelle.
In der vorletzten Zeile bedeutet VFG=0, dass die Amplitude des VFGs auf
0 gesetzt werden muss. Die letzte Zeile gibt den Verwendungszweck die-
ser TTL-Kombination an. Es wird fiir diese Tabelle angenommen, dass das
TTL-Signal VEGSwitchToRaman auf High steht. o bezeichnet hierbei den o-
NaKoSe Strahl und 7 den m-NaKoSe Strahl. X steht fiir einen beliebigen Wert
von 0 oder 1. Die TTL-Signale werden wie folgt zugeordnet: 1 — VFG TTL
Out, 2 — FastCoolTTL, 3 — VEGSwitchToCC, 4 — activateCCRS2



A.8. Umrechnung der VFG-Leistung in Laserleistung fir den m-NaKoSe
Strahl

Da die Laserleistung des m-NaKoSe Strahls nicht direkt eingestellt werden kann, sondern
nur die VFG-Leistung in einer nichtlinearen Skala und damit die Effizienz des AOMs,
wurde eine Messung zur Umrechnung der VFG-Leistung in Laserleistung normiert auf
die maximale Intensitit gemacht. Dies ist in Abbildung grafisch aufgetragen. In
Abbildung ist noch ein Graph dargestellt zur Umrechnung der angegebenen VFG-
Leistung bei dem Computer in die Ausgangsleistung in dB Einheiten des Gerits, bezogen
auf den Maximalwert bei voller Leistung.

In Zukunft wird also nicht die VFG-Leistung, sondern direkt die umgerechnete Laserlei-
stung angegeben.
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Abbildung A27: Graph zur Umrechnung der VFG-Leistung in m-NaKoSe Laserleistung
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A.9. Tabelle zur systematischen Optimierung der Kihlparam eter

Die aus Abschnitt §6.7] erhaltenen Werte fiir die mittlere Phononenzahl und der Raman-
Rabifrequenz sind in Tabelle [ADfiir die unterschiedlichen Parameter des nahresonanten
kontinuierlichen Seitenbandkiihlens aufgelistet.

109



S [wz] Kiihlzeit [us] A [GHz] P, [mW] Pr[uW] n A7 A_n Qo /27 [MHz]

1 100 1 0,9 26 57 09 0,9 0,410
1 100 1 09 4 93 15 15 0,402
1 100 1 09 66 57 09 0,9 0411
1,2 100 1 09 66 85 13 13 0,432
1,2 100 1 09 93 7,6 1,1 1,1 0,432
12 100 1 09 104 103 19 1,8 0,433
14 100 1 09 66 161 51 5,0 0,427
14 100 1 09 93 166 53 52 0,423
14 100 1 09 104 143 43 44 0,421
1 100 1 1,1 54 3,0 0,6 05 0,434
1 100 1 1,1 26 3.2 0,6 0,6 0,435
1 100 1 1,1 9 52 08 08 0,433
1 100 1 1,1 92 74 12 12 0,423
1 100 1 1,1 2 138 43 43 0,422
12 100 1 1,1 26 106 21 2,0 0,422
12 100 1 1,1 92 8,0 1,0 0,9 0,419
1,2 100 1 1,1 174 75 1,0 1,0 0,421
1,2 100 1 1,1 192 6,8 0,9 08 0,422
14 100 1 1,1 216 54 07 07 0,422
14 100 1 1,1 174 55 08 07 0,416
14 100 1 1,1 92 8,8 12 1,2 0,415
1 100 1 15 54 4,0 06 0,6 0,421
1 100 1 15 9 56 07 07 0,417
1 100 1 15 137 49 07 07 0,415
1 100 1 15 92 44 1,0 04 0,416
1 100 1 15 26 54 08 08 0,415
12 100 1 15 26 1,6 25 25 0,406
12 100 1 15 92 98 1,6 16 0,397
1,2 100 1 15 174 7,7 1,0 1,0 0,406
12 100 1 15 216 7,7 1,0 1,1 0,406
14 100 1 15 216 6,5 08 08 0,403
14 100 1 15 174 67 09 08 0,403
14 100 1 15 92 8,1 12 12 0,397
1 100 1 1,8 69 5,0 08 08 0,401
1 100 1 1,8 176 6,8 1,0 0,9 0,400
1 100 1 1,8 12 7,1 1,0 1,0 0,401
1 100 1 1,8 33 62 08 08 0,401
1 100 1 1,8 119 63 08 08 0,396
1,2 100 1 1,8 69 7,7 1,1 1,1 0,397
1,2 100 1 1,8 176 53 07 07 0,398
12 100 1 18 247 52 07 0,6 0,403
14 100 1 18 278 57 07 06 0,408
14 100 1 18 224 57 06 0,6 0,406
14 100 1 18 119 82 13 13 0,390
14 300 1 1,8 278 5,1 05 05 0,408
14 500 1 18 278 38 05 05 0,418
14 200 1 1,8 278 6,3 08 08 0,374
14 75 1 1,8 278 27 10 10 0,396
14 50 1 1,8 278 114 24 2,3 0,399
14 25 1 1,8 278 151 43 43 0,399
14 10 1 1,8 278 183 60 6,0 0,400
1 100 07 12 129 57 08 08 0,429
1 100 07 12 50 35 05 05 0,426
1 100 07 12 24 37 06 0,6 0,425
1 100 07 12 9 73 13 13 0,419
1,2 100 07 12 24 7,0 12 13 0,418
1,2 100 07 12 129 34 04 04 0,423
12 100 07 12 181 54 06 0,6 0,401
14 100 07 12 207 123 22 2.2 0,393
14 100 07 12 163 8,1 1,1 1,1 0,392
14 100 07 12 87 72 1,1 1,1 0,389
1 100 07 12 50 25 03 03 0,401
1 200 07 12 50 15 03 0.2 0,399
1 500 07 12 50 1,1 0,1 0,1 0,400
1 75 0,7 1,2 50 5,0 0,6 0,6 0,399
1 50 07 12 50 79 12 12 0,385
1 25 0,7 12 50 109 25 2,5 0,385
1 10 0,7 12 50 122 32 3,0 0,365
0 0 0 0,0 0 164 23 2,0 0,400
0 0 0 0,0 0 24 11 6 0,426
0 0 0 0,0 0 184 61 6,0 0,403
0 0 0 0,0 0 23 60 58 0,430
0 0 0 0,0 0 28 12 11 0,366

Tabelle A5: Tabelle mit allen Parametern fiir das nahresonante kontinuerliche Seiten-
bandkiihlen mit gefitteter Phononenzahl und Rabifrequenz
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