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ABSTRACT

In this diploma thesis we discuss a smart and moreover very effective ground state cooling me-
thod. This cooling method employs electromagnetically induced transparency (EIT). Compared
to resolved sideband cooling, EIT cooling has the advantage to achieve cooling to almost the
vibrational ground state for a multitude of vibrational modes which have significantly different ei-
genfrequencies. Therefore, it should be the ideal way to cool linear crystals of trapped *°Ca* ions.
As an initial step for demonstrating the EIT cooling, we measure dark resonances established in a

three level system consisting of the states Sy 5, m = — 1/2, S1j2,m= +1/2, and Pyjs.

Moreover, we would like to introduce a practical technique, which allows one to visualize the
whole spectrum of a cooling transition from permanently cooled ions. This technique gives one

the the opportunity to have a closer look at the blue side of the dark resonances.

For the characterization of the linear segmented Paul trap, we employ Doppler Recooling measu-

rements and by such determine the trap induced heating rate.
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1. EINLEITUNG

In dieser Diplomarbeit wird das Kiihlen von Ionenketten mittels elektromagnetisch induzierter
Transparenz (kurz EIT) beschrieben. Unter Ausnutzung von quantenmechanischen Interferenzef-
fekten kann man ein sehr effizientes Kiihlverfahren verwirklichen. Die EIT wird im folgenden

genauer beschrieben.

In einem 3-Niveau-System in einer A-Konfiguration mit den beiden Grundzustéinden |1) und |2)
und dem angeregten Niveau |3) (siche Abbildung 1.1) kann EIT beobachtet werden [1, 2, 3].
Aus den beiden Grundzustinden kommt man iiber eine ,resonante” Anregung in den angeregten
Zustand. Die Anregung von |1) — |3) bzw. |2) — |3) wird mit einem Laser der Frequenz wp bzw.

oc und der Verstimmung A; bzw. A, getrieben.

3)

A;
Qe

Wc

e 12)

)
Abb. 1.1: Das A-System mit den zwei Grundzustdnden |1) und |2) und des angeregten Zustands
3). Bei gleicher Laserverstimmung vom Pumplaser @¢ und dem Probelaser wp bildet
das Niveau |1) mit dem Niveau |2) iiber einen Zwei-Photoenprozess einen Superposi-

tionzustand.

Wird nun die Verstimmung der beiden Laser gleich gewiihlt, so entsteht ein direkter Ubergang von
dem Niveau |1) zum Niveau |2) durch einen Zwei-Photonenprozess. Die beiden Zustinde bilden
einen Superpositionszustand, welcher nicht mehr an das Licht koppelt. Weiter eingestrahltes Licht
wird ohne Wechselwirkung transmittiert, daher die Bezeichnung ,.elektromagnetisch induzierte
Transparenz”, weitere Bezeichnungen die diesen Effekt beschreiben sind ,,Dunkelresonanz oder
auch ,,coherent population trapping*. Stimmt man einen der Laser {iber die Resonanz, wéihrend der

andere in seiner Frequenz festgehalten wird, so tritt die Dunkelresonanz als Fluoreszenzeinbruch
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auf. Links und rechts der Dunkelresonanz liegen die ,,Hellresonanzen®, die je nach Verstimmung

des frequenzfesten Lasers mehr oder weniger weit auseinander liegen.

03— 03— T T T 03— 1T T
0,30 4 0,304 4 0,304
W 0,25 4 0,254 0,25
2,
~ i ] ] ]
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N 4 4 4
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o
= 1 E ]
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0,05 - 0,05 0,05 -
000 t+=—T—T—T 7171 0,00 =TT 000 tF=——T—T—7T—T T
=750 -500 250 0 250 500 750  -750 -500 250 0 250 500 750  -750 -500 -250 O 250 500 750
Verstimmung [b.E.] Verstimmung [b.E.] Verstimmung [b.E.]

Abb. 1.2: Drei unterschiedliche Spektren die eine Dunkelresonanz aufweisen. Der frequenzfeste

Laser ist dabei rot verstimmt (a), resonant (b) und blau verstimmt (c).

In Abbildung 1.2 sehen wir drei unterschiedliche Dunkelresonanzen, bei denen der frequenzfeste
Laser rot verstimmt (a), resonant (b) bzw. blau verstimmt (c) ist. Die Breite und Ausgeprigtheit der
Dunkelresonanz sowie auch von der als oftmals schmalen Resonanz bezeichnete , Hellresonanz®,
die man in Abbildung 1.2 (a) rechts bzw. (c) links sieht, hdngen sehr von der Linienbreite und
der Phasenkohirenz des Lasers ab. Bei der EIT-Kiihlung wird die Leistung des Probelaser meist
geringer als die der Pumplasers gewihlt, wodurch die schmale Resonanz sich wesentlich schméler
als in Abbildung 1.2 ausbildet.

Licht kann iiber den EIT-Effekt weit unter die Lichtgeschwindigkeit abgebremst werden, bis hin
zum absoluten Stillstand. Dies ist ein beeindruckendes Phianomen, welches auch fiir Anwendun-
gen, wie z.B. einem Quantenspeicher fiir Photonen, gebraucht werden kann. Wie wir in Kapitel 3.3
sehen werden konnen die optischen Eigenschaften bei der elektromagnetisch induzierten Transpa-
renz durch die Suszeptibilitit ¥ beschrieben werden, wobei fiir das ,,Jangsame Licht* [1, 4, 5, 6, 7]
der lineare Brechungsindex nahe der Zwei-Photonen Resonanz wichtig ist. Diese Resonanz ent-
steht, wenn die Verstimmung der beiden Laser gleich gewihlt wird: A; = A,. Falls die lineare
Dispersion des Brechungsindexes n = \/W positiv ist, kommt es durch den im Medium
auftretenden EIT-Effekt zu einer Erniedrigung der Gruppengeschwindigkeit v, eines Lichtpulses

der durch das Medium geschickt wird.

Bei einer Einzel-Photon Resonanz (siehe Kapitel 3.3) wird die zweite Ordnung des Realteils der



Suszeptibilitit gleich Null, wodurch die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit im Medium ver-

schwindet. Dies bedeutet, dass das Wellenpaket, welches durch das Medium l4uft, nicht zerflief3t.

Die Gruppengeschwindigkeit von einem Lichtpuls konnte nach [S] somit bis auf einen Wert von
17 m/s gesenkt werden. Wenn ein Puls in ein solches Medium einlduft, so wird er stark rdumlich
gestaucht. Dies kann man sich wie folgt veranschaulichen: Der Pulsanfang, der schon im Medium
ist, besitzt eine wesentlich kleinere Geschwindigkeit als das Ende des Pulses, wodurch das En-
de schneller ist und der gesamte Puls gestaucht wird. Die Kompression durch das Verhéltnis von
Gruppengeschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit gegeben. Dadurch konnten Pulse von Kilome-

ter bis auf Sub-Millimeter gestaucht werden.

Bevor der Probelaser als Puls in das Medium eindringt, pumpt der zweite Laser (Pumplaser) alle
Atome in den Zustand |1). Erreicht der Puls das Medium, so erzeugt er eine kleine Rotation des
Zustandes |1) in die Superposition zwischen |1) und |2). Die maximale Rotation des Zustandes
des A-Systems wird erreicht wenn der Puls mit seinem Maximum in das Medium eindringt. Die
Energie des Pulses wird in die Atome und das Pumpfeld transferiert, welches nach dem Medium
wieder in den Puls zuriick transferiert wird. Die Starke der Rotation weg von dem reinen Zustand
|1) und die Laufzeit des Pulses hingen sehr stark von der Stirke des Pumplasers ab. Betrachtet man
dieses Problem mathematisch, so kann dem Dunkelzustand ein Polaritonenfeld Y(z,7) zugeordnet
werden. Dieses Feld kann durch eine Wellengleichung beschrieben werden, falls wir uns eine

Einzel-Photonen Resonanz betrachten, die nach [1] wie folgt aussieht:

2 +¢ cos? (19)i

ot 0z T(z1) =0

Wobei ¥ die Zustandsmischung zwischen den Pumpfeld und des Atoms vorgibt, und eine direkte
Relation zur Gruppengeschwindigkeit besitzt: vg, = ¢ cos? (1%). Somit kann die Verlangsamung
des Lichtes als verlustfreien und Form stabilen Transport von Dunkelzustands-Polatitonen ange-

geben werden.

Durch dieses Verfahren, bei dem die EIT stationédr genutzt wird, kann ein Lichtpuls jedoch nicht
zum absoluten Stillstand gebracht werden. In dem extremen Grenzfall des ,,angehaltenen Lichts™
[4, 8] ist die Energie nicht mehr als elektromagnetische Anregung im Medium vorhanden, sondern
als Spinanregung der Atome. In der Wellengleichung der Polaritonen (siehe oben) kann fiir den
nicht stationdren Fall der Winkel zeitabhiingig angenommen werden: ¢ — ¥(¢). Durch adiabati-
sche Anderung des Winkel ©® von 0 zu 7/2 kann das Polariton auf Null abgebremst werden kann.
Bei diesem Prozess dndert sich die Eigenart des Polariton von einem reinen elektromagnetischem
Feld zu einer reinen Spinanregung. Falls die Rotation adiabatisch Verlduft und alle Umwandlungs-
prozesse vom Puls bis hin zur Spinanregung kohérent ablaufen, so werden alle Eigenschaften des

Pulses in das Spinsystem iibertragen. Wird der Winkel ¥ wieder durch Erhohen des Pumpfeldes
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zuriickgedreht, so wird das Dunkelresoanz-Polariton wieder beschleunigt, indem es von einer Spi-
nanregung in ein elektromagnetisches Feld iiberfiihrt wird. In Abbildung 1.3 ist der Prozess der

Abbremsung und der Wiederbeschleunigung des Polariton zu sehen.

Abb. 1.3: Numerische Simulation der Ausbreitung eines Dunkelresonanz-Polaritons wihrend der
Mischwinkel von 0 zu 7 /2 und wieder zuriick gedreht wurde. Im oberen Bild sieht man
die Ausbreitung (z-Richtung) des Polaritons Y in Abhingigkeit von der Zeit. Unten

links sieht man die elektromagnetische Anregung E, sowie rechts davon die Spinanre-

gung pa; [9].

Durch diese Methode besitzt man einen Quantenspeicher, mit dem man Pulse speichern und wie-
der auslesen kann [8, 9, 10]. In einem Experiment von [5] konnten damit Pulse mit Langen von we-
nigen us bis zu 1,4 ms gespeichert werden. Diese Theorie hilt auch fiir ein quantisiertes Lichtfeld
stand, was es zu einem interessanten Quantenspeicher fiir die Quanteninformationsverarbeitung
macht. Als Beispiel betrachte man ein Einzelphoton von einer ein-modigen Quelle |1) ,,, welches

auf ein Ensemble von Atomen abgebildet wird:

D@1, 1..,1)  «——  |0),® 11,1502, 1) i

1 N
Wk

In diesem Sinne kann das EIT-Medium als ein Quantenspeicher verwendet werden.



Eine Andere Anwendung ist die Verbesserung des Sagnac-Interferometers [11]. Bei diesem Inter-
ferometer laufen zwei Strahlen einer kohirenten Lichtquelle im Kreis, einmal im Uhrzeigersinn
und einmal gegen den Uhrzeigersinn, welche nach einem Umlauf durch Uberlagerung interferie-
ren. Versetzt man dieses System in Rotation so dndert sich die Interferenz durch einen Laufzeit-
unterschied der beiden Strahlen, somit lassen sich absolute Rotationen messen. Die Rotations-
Empfindlichkeit eines solchen Interferometers hingt stark von den Laufstrecken des Lichtes ab,
und somit von der Rotationsflache, welche die Strahlen einschlieBen. Aus diesem Grund besitzt
ein optisches Interferometer einen groBBen Vorteil, da Laserstrahlen grofle Kohirenzldngen besitzen
und somit grofe Rotationsflachen konstruiert werden konnen. Dagegen konnen Interferometer, die
mit Teilchenwellen arbeiten keine derart groffe Rotationsflichen verwenden, ihr Vorteil liegt in der

hohen Empfindlichkeit pro Rotationsfliche.

Die Vorteile beider Interferometer konnen verbunden werden, indem man den Effekt der kohéren-
ten Abbremsung des Lichtes verwendet, welches ein EIT-System bietet [12]. Fiir eine kohirente
Umwandlung der Lichtwelle in eine Teilchenwelle miissen garantiert sein, dass die Lichtabbrem-
sung mit einem Impulsiibertrag einhergeht und dass sich die Atome frei Bewegen konnen. Dies
bildet die Grundlage eines Licht-Teilchen-Interferometer. Durch die Verlangsamung des Lich-
tes, was mit einem Impulsverlust einhergeht, erhoht man den Impuls frei beweglicher Teilchen,
die dadurch eine Teilchenwelle bilden und somit zu einer wesentlichen Erhohung der Rotations-

Empfindlichkeit des Interferometers fiihrt.

Wir wollen nun die unterschiedlichen Kiihlverfahren [13, 14] um Ionen in einer Paul-Falle zu

kiihlen ansprechen, und deren Unterschiede aufzeigen.

Zuerst wollen wir uns das Dopplerkiihlen ansehen [14, 15], welches man benutzt um die noch
heiflen Ionen in einer Falle zu kiihlen und um sie fiir andere Kiihlverfahren, mit denen man die

Ionen in den Grundzustand der Bewegung bringt, vorab zu kiihlen.

Ionen die besonders heil3 sind, besitzen eine verbreiterte Absorptionslinie, die durch eine soge-
nannte Dopplerverbreiterung zustande kommt, deren Ursprung in der Bewegung des Ions liegt.
Strahlt man Laser mit einer bestimmten Wellenldnge ein, so sehen die lonen die sich entgegen der
Lichtausbreitung bewegen eine blau verschobene Frequenz (die Frequenz ist hoher), wihrend die
Ionen die sich mit der Lichtausbreitung mit bewegen sehen die Frequenz des Lichtes rot verscho-
ben (die Frequenz ist kleiner). Stellt nun man die Frequenz des eingestrahlten Lasers kleiner als
die der Resonanz @y der Ionen ein, so ist die Absorptionswahrscheinlichkeit der Ionen die sich ge-
gen die Lichtquelle bewegen wesentlich grofler. Bei einer Absorption eines Photons iibertrégt sich
dessen Impuls auf das Ion, welches dadurch abgebremst wird. Bei der Emission wird wieder ein

Photon mit gleichem Impuls ausgesandt, aber die Richtung des Emission ist isotrop. Damit erhoht
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w-vV W w+v w

Abb. 1.4: Lorentzkurve eines Zwei-Niveau-Ubergangs mit der Resonanzfrequenz @y. Die einzel-
nen Striche stellen den Triger (schwarz) bei der Laserfrequenz wy, das rote Seitenband

(rot) bei wy, + v und das blaue Seitenband (blau) bei w; — v dar.

sich im Mittel der Impuls des Ions nicht, wodurch sich im gemittelten Absorptions-Emissions-

Zyklus die Bewegung des lons reduziert. Dadurch ist eine Kiihlung realisiert.

Im Bild der Phononen liegt das rote Seitenband néher an der Resonanz (siehe Abbildung 1.4), was
eine bessere Absorption auf diesem Band bedeutet, da die Lorentzkurve an dieser Stelle hoher ist
als an der des Trigers oder des blauen Seitenbandes. Somit wird im Mittel der Ubergang des roten
Seitenbandes bevorzugt. Um das Ion jedoch iiber das rote Seitenband anzuregen, benotigt man ein
Photon mit der Energie des atomaren Ubergangs abziiglich der Energie eines Schwingungsquants
(Phonon) v. Hierdurch wird das Ion ,,abgebremst* bzw. gekiihlt. Die anderen Moden bewirken
allerdings Heizeffekte, so dass mittels Dopplerkiihlen kein Schwingungsgrundzustand erreichbar

ist.

Unter selektiver Adressierung dieser Schwingsmoden kann man das Seitenband-Kiihlverfahren

realisieren, welches eine Kiihlung der Ionen bis in den Grundzustand zulésst [13, 14, 16, 17].

Wenn sich Ionen in einem harmonischen Potential befinden, wie es bei einer Paulfalle in sehr
guter Ndherung gegeben ist, so existieren diskrete dquidistante Schwingungszustinde, da das Fal-
lenpotential als quantenmechanischer Oszillator beschrieben werden kann. Diese Schwingungen
werden durch Fockzustinde |n) mit der Phononenzahl n beschrieben. Koppelt nun das Zwei-
Niveausystem an diese Fockzustinde, so kann sich dieser bei Anregung des Ions dndern. Da-
durch erhilt man zusitzliche Absorptionslininen bei den Frequenzen w; — v (rotes Seitenband)
und wy + v (blaues Seitenband), wobei man die gewdhnliche Absorptionslinie @;, Triger nennt.
Um diese Seitenbander auflosen zu konnen, muss die Linienbreite des Lasers kleiner sein als die
Schwingungsfrequenz v. Wird das Ion nun auf dem roten Seitenband angeregt (cw;, — V) so ver-

liert es ein Phonon, somit wird bei Emission in den Trager der Schwingungszustand bei einem



W -v w, W, = w+w

Abb. 1.5: Lorentzkurve eines Zweiniveau Ubergangs mit der Resonanzfrequenz @y. Der Triger
bei der Lasaerfrequenz @; und die beiden Seitenbdnder @y + v (rotes Seitenband) und
@y, — Vv (blaue Seitenband) kénnen in dem Lamb-Dick-Regime aufgelost werden. Die
Laserfrequenz ist so eingestellt, dass die Resonanzwellenldnge des Ions und das ro-
te Seitenband w; = wy, + v zusammenfallen, um mit einer Absorption ein Phonon zu

verlieren.

Absoptions-Emissions-Zyklus um ein Phonon reduziert. Bedingung hierfiir ist allerdings, dass
sich das Ion im sogenannten Lamb-Dicke-Regime befindet, was die Wahrscheinlichkeit durch

Absorption oder Emission einen htheren Phononenzustand zu erreichen unterdriickt.

Um alle Schwingungsmoden zu kiihlen miissen diese allerdings separat Adressiert werden. Das
EIT Kiihlverfahren [14, 18, 19, 20, 21], das wir hier vorstellen wollen, kann simultan mehrere

Schwingungsmoden kiihlen.

D el
\V}

A+A =v A=A A-A=v
Abb. 1.6: EIT Spektrum. Die Hellresonanz (griin) liegt genau auf den roten Seitenband, wéhrend

der Trdger auf der Dunkelresonanz liegt. Das blaue Seitenband hat eine sehr geringe

Anregungswahrscheinlichkeit.

Diese Kiihlung verwendet ebenfalls die Seitenbandiiberginge um pro Absorptions-Emissions-

Zyklus ein Phonon aus dem System zu entfernen. Wie oben gezeigt gibt es bei dem Absorpti-
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onsspektrum eines La-Systems eine Dunkelresonanz. Diese existiert wenn die beiden Laser die
gleiche Verstimmung A; = A, besitzen. Diese Dunkelresonanz wird nun ausgenutzt um die An-
regung des Trigers zu unterdriicken, bei gleichzeitiger Erhohung des roten Seitenbandes durch
die daneben liegende schmale Hellresonanz. Da der Abstand zwischen den beiden Resonanzen
(Dunkelresonanz und schmale Resonanz) durch die AC-Stark Verschiebung & gegeben ist (siehe
Kapitel 3), sollte die Fallenfrequenz in der gleichen Groflenordnung liegen. Ganze lonenkristalle,
die verschiedene Schwingungsmoden aufweisen, konnen wihrend eines Kiihldurchgangs in den

Grundzustand gebracht werden.

Bevor wir jedoch im Detail auf das EIT-Kiihlen eingehen, wollen wir in Kapitel 2.1 zuerst
erldutern, mit was fiir einem experimentellen Aufgbau wir dies realisieren wollen. Insbesondere
wollen wir auf das Fallendesign und dessen Eigenschaften in Kapitel 2.2 eingehen. Desweiteren
werden wir noch die unterschiedlichen Schwingungsmoden einer Ionenkette beschreiben (Kapitel
2.2.4). In Kapitel 3 werden wir die theoretischen Grundlagen darlegen, welche unseren Experi-
menten zugrunde liegen. Im Speziellen wird in Kapitel ?? genauer auf den fiir die Kiihlung ver-
wendeten Effekt der Dunkelresonanz eingegangen. Auf den wichtigen Punkt der EIT-Kiihlungs-
Theorie soll in Kapitel 3.4.3 nochmals genauer eingegangen werden. In Kapitel 4 sollen die ein-
zelnen bis jetzt erreichten Ziele aufgezeigt werden. Insbesondere wird das EIT-Kiihl-System in
Kapitel 4.2.2 genauer betrachtet, und fiir die Kiihlung notwendige Spektrumprofile gezeigt. Um
die Qualitit der verwendeten Falle zu charakterisieren und die sich daraus ergebende Durchfiihr-
barkeit einer EIT-Kiihlung abzuschitzen, wird in Kapitel 4.5.2 die Heizrate bestimmt. Im Ausblick
(Kapitel 4.6) werden noch zukiinftige Messungen vorgestellt, sowie Verfahren erldutert, wie die

EIT-Kiihlung detektiert und nachgewiesen werden kann.



2. AUFBAU

2.1 Versuchsaufbau

In diesem Kapitel soll der der gesamte Aufbau an dem die Experimente erfolgen vorgestellt wer-

den. In Abbildung 2.1 sehen wir ein Photo dieses Versuchsaufbau.

Abb. 2.1: Photo des Versuchsaufbau. Im Vordergrund die Laserstrahlen, die fiir das Experiment

bendtigt werden, dahinter die Vakuumkammer.

Da wir in unseren Experimenten mit Ionen arbeiten, werden wir sie in einer Paul-Falle fangen.
Diese haben wir in einem Vakuumtopf installiert, unter Beachtung der optischen Zuginge fiir die

notigen Laser. Auf dieses Gesamtsystem soll im folgenden Kapitel eingegangen werden.
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2.2 Die Paul-Falle

Es gilt, mehrere Ionen im Vakuum beriihrungslos einzuschlieBen. Eine Moglichkeit ist eine Pen-
ningfalle: Sie besteht aus statischen elektrischen Feldern, welchen ein sehr starkes Magnetfeld
iiberlagert ist. Das Magnetfeld ist jedoch sehr hinderlich, da der Einschluss iiber Gyrobewegun-
gen funktioniert, die man bei Grundzustandskiihlen und Quantencomputing nicht brauchen kann.
Die andere mogliche Realisierung funktioniert mit einer Paul-Falle. Diese Moglichkeit wihlten
wir, um einen beriihrungslosen Einschluss der Ionen zu garantieren. Da wir dies im Vakuum reali-
sieren, werden dies auch lange Einschlusszeiten bis hin zu Tagen garantiert, wenn man die lonen

kontinuierlich kiihlt.

2.2.1 Theorie der linearen Paul-Falle

Eine schematische Darstellung einer linearen Paulfalle sehen wir in Abbildung 2.2. Der axiale Ein-

schluf} wird iiber DC-Spannungen an den segmentierten Stiben garantiert. Der radiale Einschluf3

stellt ein dynamisches Potential dar, welches durch eine RF-Spannung an zwei zusétzlichen Stiben

realisiert wird. Im Folgenden wollen wir die Einschlussbedingungen gemif [13, 22] herleiten.

{a]

Abb. 2.2: Schematische Darstellung einer lineare Paulfalle. Die grauen Stibe werden mit einer
rf-Spannung versorgt. Die unterbrochenen Stibe werden auf3en (hellgrau) mit einer po-
sitiven Gleichspannung und innen (rot) mit einer negativen Spannung versorgt. Die rf-
Spannung sorgt fiir den x-y-Einschluss aus Symmetriegriinden auch radiale Richtung
genannt. Die Gleichspannung garantiert den y-Einschluss, auch axialer Einschluss ge-

nannt.

Teilchen, auf die in allen drei Raumrichtungen eine lineare Kraft ' = —cx wirkt, kénnen im Raum
gehalten werden. Um solch eine Kraft auf die Teilchen wirken zu lassen, miissen sie sich in einem

dreidimensionalen parabelformigen Potential authalten:
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D(x,y,2) ~ X + Qyy* + 0.2 @2.1)

Ionen sind geladene Teilchen, weshalb dieses Potential einem elektrischen entsprechen muss, d.h.
es handelt sich um die Laplacegleichung. Fiir sie muss aber o, + o, + o, = 0 gelten, eine Losung
ist daher a, = — 0, &; = 0. Bei einer solchen Losung wirkt die Kraft in der y-Richtung abstoend
und in der x-Richtung anziehend. Das bedeutet, es gibt keine Losung der Laplace-Gleichung, die
in allen Raumrichtungen einen Einschluss garantiert. Die Losung des Problems liegt in einem

dynamischen Feld.

Die lineare Paul-Falle besteht in ihrer einfachsten Realisierung aus vier Stében, die sich im Quer-
schnitt als Quadrat anordnen, siche Abbildung 2.2. An zwei gegeniiberliegenden Stiben liegt eine
Wechselspannung U, s - cos(a)rft) an. Die anderen zwei sind in drei Teilstdbe, Segmente genannt,
unterteilt, wobei der mittlere ein negativeres Potential erzeugen muss. An ihnen befindet sich nun

eine Gleichspannung U,.. Im Fallenzentrum ergibt sich dann niherungsweise folgendes Potential:

1
q)(xvyazvt) = Udcﬁ(axxz + a}’yz + aZZZ)
0

1
+Urfcos(wrft)p(a;x2+Oc§y2) (2.2)
0

Der Abstand vom Fallenzentrum und der Elektrodenoberfliche ist rg. Die Konstante ; und o/ be-
schreiben geometrische Gegebenheiten der Falle. Diese Geometriefaktoren konnen entweder iiber
numerische Simulationen bestimmt werden, oder durch Zuriickrechnen der gemessenen Fallen-
frequenzen im Experiment. Nach wie vor gelten fiir die Geometriefaktoren wegen der Laplace-

Gleichung folgende Bedingungen:

Gtoyto = 0 (2.3)
o +a, = 0. (2.4)

Den dynamischen Einschluss wollen wir in den beiden Raumrichtungen x und y anwenden, dies
ist beziiglich der Fallensymetrie der radiale Einschluss. Der Geometriefaktor ¢ wurde daher
nicht beriicksichtigt, da der axiale Einschluss (z-Richtung) iiber das dynamische Potential ver-
nachléssigbar ist. Den Einschluss in die z-Richtung wollen wir iiber das statische Feld garantieren.

Dadurch ergeben sich die Geometriefaktoren zu:
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—(+ay) = ;>0 (2.5)

~

a, = «o (2.6)
Wir wollen nun zuerst den radialen Einschluss niher betrachten. Dazu betrachten wir die Bewe-

gungsgleichung eines Teilchen. Die klassische Bewegung eines Teilchen mit der Masse m und

einer Ladung —|N|e in einem Potential ®(x,y,z,¢) erhilt man iiber die Gleichung:

F =—|Nle-®(x,y,z,t) = mi (2.7)

Fiir eine einfachere Darstellung fithren wir noch dimensionslose Parameter wie folgt ein:

o, ¢t 40U .04 20U, raf .
‘:Z 2f ’ aizizczlv Qi:%» lG{x,y} (2.8)
mwrfro m(l)rfro

Das Ergebnis dieser Rechnung ist dann die Mathieu-Differentialgleichung:

2
;ig;—i—[ax—qucos@&)]x =0 (2.9)
2
d5y2+[ay+2qy008(2§)]y =0 (2.10)

Die Mathieu-Gleichung besitzt zwei Arten von Losungen. Eine instabile, bei der die Ortsvariable
exponentiell wichst, und eine stabile Losung, bei der die Teilchen in x- und in y-Richtung mit
endlicher Amplitude schwingen. In einem a;-g;-Diagramm erkennt man nun die stabilen Regionen,
siehe auch Abbildung 2.3. Somit spricht man auch von einem Stabilitdtsdiagramm, welches im

Bereich 0 < a,g < 1 den sogenannten ersten Stabilitdtsbereich besitzt.

Die Niherung 1. Ordnung der Bewegungsgleichung (2.9) fiir den Fall (|ay|,¢2) < 1 sieht wie folgt

aus:

. ¢ 2
x(t) = Acos (ﬁx 2’fz) [l—%cos(a)rft) mit ﬁx%\/%—ax, @.11)

Dass die Teilchenbewegung aus zwei unterschiedlichen Bewegungen besteht, kann man an der
Gleichung 2.11 leicht erkennen. Die erste langsamere Bewegung nennt man Sédkularbewegung.
Sie entspricht einer Schwingung, da sich das Teilchen in einem parabelférmigen Potential befindet,

und sich daher wie ein harmonischer Oszillator verhélt. Die Frequenz dieser Schwingung ist
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Abb. 2.3: (a) Ein groBerer Bereich des Stabilitidtsdiagramm einer linearen Paulfalle. (b) Der erste
Stabilitdtsbereich, die Linien geben die Sidkularbewegung w; {i € x,y} in Einheiten von
o,r. Ein stabilen Einschluss erreicht man mit einer Frequenz @; der Sékularbewegung,

die zwischen 0 und der halben Frequenz ®;/2 der Mikrobewegung. [22]

o,
; = ﬁiTrf L Of mit P€X,y (2.12)

Die zweite Bewegung wird Mikrobewegung genannt. Im Vergleich zur Sidkularbewegung ist sie
eine sehr schnelle Bewegung mit einer um den Faktor ¢,/2 kleineren Schwingungsamplitude.
Diese kann man teilweise iiber Kompensationselektroden kompensieren (siehe Abschnitt 4.3),
da sie nicht nur durch unsymmetrische Fallenpotentiale, sondern auch durch Aufladungen der
Falle verursacht. Diese Aufladungen kommen durch Streuladungen vom Ionisationsprozess oder
durch Photoeffekte auf dem Fallenchip durch den Laser zustande. Beschreiben kann man diese
Mikrobewegung durch die Addition von QFE,/m in der Mathieu-Gleichung, wobei nach [22] eine

Niherungslosung dieser erweiterten Mathieu-Gleichung wie folgt aussieht:

o E
(1) ~ (AX+A-cos (ﬁx 2’ft>) [l—%cos(wrft) mit A, = 5@} (2.13)

Dies verursacht einerseits eine Verschiebung der Teilchen um den Abstand A, aus dem Fallenzen-
trum. Andererseits verursacht es eine Mikrobewegung mir einer Amplitude von A,g,/2 und einer

Frequenz, welche der Antriebsfrequenz @, f des dynamischen Potential entspricht.

Die Sidkularbewegung alleine kann als Bewegung in einem Potential betrachtet werden, das einem

Paraboloiden gleicht.

m
Y(x,y) = E(a)fxz + wyzyz) (2.14)
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Dies ist die nicht-dynamische Beschreibung des realen Potentials &, welches nur zeitlich abwech-
selnd in x- oder in y-Richtung einer Parabel gleicht. Aus diesem Grund nennt man W auch Pseu-

dopotential, dessen Tiefe durch folgende Gleichungen berechnet werden kann:

Q2 Urzfaxl2 QUrfax

Y, = 2.15
o2 2 15
2772 2
N Q Urfayl . QUrfay o)
y 2 (2.16)
4m(1),ff0 2

2.2.2 Elektropolieren und Vergolden

Jede Unebenheit auf den Fallenchips bedeutet eine Unebenheit im Potentialverlauf. Dies fiihrt zu
unsymmetrischen Fallenpotentialen, die ein zusétzliches Aufheizen der Ionen verursachen. Um
die einzelnen Elektroden so glatt wie moglich zu bekommen, wurden sie elektropoliert. Elek-
tropolieren ist ein Verfahren, bei dem geringe Oberflachenschichten elektrochemisch abgetragen
werden. Unsere Fallen wurden aus kupferbeschichtete Leiterplatinen gefertigt. Die Kupferschich-
tungen sind uneben, einerseits durch hiufiges Bewegen (es befinden sich viele Kratzer auf der
Oberfliache), andererseits durch die Fabrikation selbst, da sie kleinere Schwankungen in ihrer
Schichtdicke aufweist. Auch der Abschluss jeder Elektrode ist von einer spitzen Kante geprigt,
was zusitzlich kleinere Potentialspitzen generiert. Ein weiterer Vorteil des Polierens ist, dass die
Chips durch das Verfahren von ihren Oxidationsschichten befreit werden. Wir verwendeten ein
dhnliches Verfahren, wie es in der Patentschrift [23] beschrieben ist. Die zu polierenden Teile
kommen in ein Sdurebad, wobei die Chips selbst zugleich als Anode fungieren, und fiir die Ka-
thode ein normales Kupferblech genommen wird. Das Sidurebad besteht aus einem Liter 85%igen
ortho-Phosphorsidure Grundldsung, in die noch 5 ml Glycerin und 0,1 ml 100%ige Essigsdure

kommen. Die Spannung zwischen Anode und Kathode betrug in unserem Fall 1,2 V.

Um das gewiinschte Endergebnis zu erhalten, miissen verschiedene Punkte beachtet werden. Es
sollte darauf geachtet werden, dass das Kupferblech nicht zu nahe an dem Fallenfliigel steht, auch
die zu polierende Oberflache sollte moglichst parallel zu dem Kupferblech ausgerichtet sein. Die
Beachtung dieser beiden Punkte garantiert eine homogene Feldverteilung auf der zu polierenden
Oberfliche. Zuerst wird der Fallenfliigel ohne eine Spannung in das Saurebad eingetaucht, was wir
fiinf Minuten unter Badbewegung vorgenommen haben, um Dreck-, Fett- und Oxidationsschich-
ten zu entfernen. Diese Vorgehensweise vermeidet ungleichméfiges Polieren hervorgerufen durch
die besagten Schichten. Ein weiterer Punkt sind die Lotstellen. Man sollte die Lotstellen nach dem
Polieren fertigen. In fast jedem Lot ist Zinn ein Bestandteil, was ein kleineres elektrochemisches
Potential besitzt als Cu. Die wiirde, falls beide Metalle leitende miteinander durch das Loéten vr-

bundenwiren, zunichst zu einer Reduktion des Zinnes fiihren. Bei der Reduktion wird Material
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Abb. 2.4: Vergleichphotos eines Fallenfliigels. deutlich zu erkennen sind die einzelnen Segmen-
te. Auf dem unpolierten Fallenfliigel (links) erkennt man die zerkratzte Oberfliche und
kleinere Oxidschichten (helle Punkte). Auf der polierten Falle (rechts) sind keine Krat-

zer mehr zu erkennen. Die Oberfldche ist glatt und auch die Kanten wurden abgerundet.

von der Oberfldche abgetragen und in die Losung iiber. Elektropolieren nutzt diesen Effekt aus, um
geringe Materialschichten abzutragen. Dies passiert nun nicht mit dem Kupfer, sondern mit dem
Zinn. Auf der Kupferfliche ergibt sich eine zusitzliche Ablagerung. Das Elektropolieren haben wir
mit einer Spannung von 1,2 V und mit einer ungefdhren Dauer von 30 Minuten durchgefiihrt. Das
die Kupferoberfliche keine Oxidschichten bildet, sollten sie sofort weiterverarbeitet werden, da sie
an Luft schnell korrodieren. Aber auch Handschweif3 fiihrt zu gravierenden Korrosionen, weshalb
man die polierte Falle nur mit Handschuhen beriihren sollte. Fiir die Weiterverarbeitung wurden
die Fallenchips in eine universitétsinterne Werkstatt gegeben. Sie vergoldeten unsere benotigten

Fallenchips mit einem galvanischen Verfahren. Die Endergebnisse sieht man in Abbildung 2.4.

2.2.3 Die Paulfalle des Experiments

Die Experimente wurden mit zwei unterschiedlichen Fallen durchgefiihrt. Trotz gleicher Grund-
struktur war die erste Falle grofler und nicht mit Gold beschichtet. Beide Fallen wiesen eine Lade-
zone und eine Prozessorzone auf und bestanden aus vier Leiterplatinen, die beidseitig mit Kupfer

beschichtet waren. Die Leiterplatinen selbst bestehen aus Polyamid.

Bei der vorigen Falle trugen zwei Fliigel die RF-Versorgung fiir den radialen Einschluss, diese
waren daher leitend verbunden. Die anderen beiden Fliigel sorgten fiir den axialen Einschluss

iiber einzeln ansteuerbare DC-Elektroden, siehe Abbildung 2.5.

Wir verwenden seit letztes Jahr (2008) eine neue Falle, da unser Vorgédngermodel keine lonen mehr
fing. Wir vermuten, dass die einzelnen DC-Elektroden durch Ca-Schichten miteinander leitend
verbunden wurden. Die neue Falle ist in der Grundkonstruktion gleich. Ein wesentlicher Unter-

schied ist, dass sich auf allen vier Fliigel unabhingige DC-Elektroden befinden, die untereinander
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Abb. 2.5: Die Falle, die zu beginn der Diplomarbeit installiert war. Sie war deutlich grofer als die

momentan Verwendete Falle und nicht mit Gold beschichtet.

nicht leitend verbunden sind. Zusitzlich haben alle vier Fliigel eine Leiterbahn auf ihrer Stirnseite,

die im folgenden als Rail bezeichnet wird, siche Abbildung 2.6.

" Ablenkelektroden
Laderone | Proresss u-,a:nn:.s“\_\

Toper \\\

Abb. 2.6: Eine schematische Darstellung der Falle, die momentan in Gebrauch ist. Es wurden die
unterschiedlichen Zonen der Falle eingezeichnet. Auch die Rail wurde hier eingezeich-

net.

Es gibt drei Zonen auf einem solchen Fliigel. Die erste Zone ist die Ladezone, bei ihr sind die
Elektroden sehr grof3 dimensioniert, mit einer Breite von 2, 8 mm. Nach einer schrigen Elektrode,
die man Taper nennt, fiangt die Prozessorregion an. In dieser Zone haben die Elektroden eine Breite
von 0,7 mm. Danach kommt die Ablenkzone, welche fiir die lonenimplantation verwendet werden
kann [24, 25, 26, 27]. Es handelt sich um vier voneinander unabhéngige Elektroden, welche die
herausgeschossenen Ionen in eine bestimmte Richtung ablenken sollen. Die wichtigste Zone fiir

uns ist die Prozessorregion.
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Abb. 2.7: Schematische Darstellung der Fliigelanordnung und der Prozessorzone.

Den radialen Einschluss bewerkstelligen wir iiber die RF-Spannung, die an zwei gegeniiberliegen-
den Fliigeln an der Rail anliegt. Diese beiden Fliigel nennen wir R- und F-Fliigel (siehe Abbildung
2.7). Die Rails der anderen beiden Fliigel verwenden wir zum Kompensieren der Mikrobewegung,
wobei die Elektroden dieser beiden Fliigel jeweils miteinander verbunden sind. Sie tragen somit
mit einer Gleichspannung an den Elektroden nur fiir den axialen Einschluss bei, weshalb wir sie
daher DC-Fliigel nennen. Fiir den axialen Einschluss haben wir zwei unterschiedliche Ansteue-
rungen der Fliigel realisiert, die wir iiber die verschiedenen Filterboxen wihlen. Bei der ersten
Ansteuerung legen wir die Gleichspannung fiir den axialen Einschluss an die einzelnen Elektro-
den aller vier Fliigel an. Die vier Elektroden mit gleichen Nummer (5,6,7,usw.) wollen wir als
Segment bezeichnen, d.h. es liegt an allen Elektroden eines Segments die gleiche Spannung an.
Die Elektroden der R- und F-Fliigel tragen zusétzlich noch eine Differenzspannung, d.h. die Hilf-
te der Differenzspannung wird bei allen Elektroden eines RF-Fliigels addiert und bei den anderen
subtrahiert. Diese Differenzspannung wird wieder zur Kompensation verwendet. Der Unterschied
der zweiten Ansteuerung ist, dass kein Gleichspannung fiir den axialen Einschluss mehr am R-
und F- Fliigel anliegt sondern nur noch die Differenzspannung fiir die Kompensation. Abbildung
2.8 zeigt unsere Falle, verkabelt und einbaufertig fiir die Vakuumkammer. Man kann erkennen,

dass diese Falle weniger Oxidschichten aufweist als die Falle, die zuvor installiert war.

2.2.4 lonenkristalle und Schwingungsmoden

Es gibt mehrere Schwingungsmoden der lonenkristalle in einer Falle. Falls der Einschluss in x-y
Richtung im Vergleich zur z-Richtung sehr viel grofer ist, konnen sich Zick-Zack-Moden ausbil-
den. Bei sehr steilen und schmalen Fallenpotentiale haben wir eine Kette oder einen Ring in der
x-y-Ebene. Wir wollen jetzt aber die Forderung, dass der Einschluss in der x-y-Ebene viel stirker
ist, aufrechterhalten. In diesem Fall haben wir eine Ionenkette in der z-Richtung. Dabei ordnen

sich die Ionen entlang der Fallenachse so an, dass ein Gleichgewicht zwischen dem Fallenpoten-
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Abb. 2.8: Die neuere Falle, die jetzt in Gebrauch ist. Sie ist kleiner gehalten als die vorige Falle.
Auf dem Photo sind die Fallefliigel bereits verkabelt und auf die Chiphalter montiert

bereit zum Einbauen in die Vakuumkammer.

tial in z-Richtung und der Coulomb-Wechselwirkung der Ionen besteht. Im folgenden wollen wir
analog zu [22] die Gleichgewichtslage und die verschiedenen Schwingungsmoden der Ionen nidher

betrachten. Die potentielle Energie ist in solch einem System mit N Ionen wie folgt gegeben:

N Q2 1

i 2T 8eo |z — zil

N
1
Epu =Y. Emafﬁ + (2.17)
j=1

Die Gleichgewichtspositionen erhélt man, indem man die erste Ableitung nach dem Ort gleich

Null setzt: [0Epo/dzs] _ ) = 0. Die Losungen fiir n = 2,3 kann noch analytisch gelost werden:

Xn—.

N=2:z1 = —(0,5%31,z5=(0,5%7"1 (2.18)
N=3:z1 = —(1,25)31,20=0,23 = (1,25)'/1 (2.19)

wobei die Langenskala [ wie folgt definiert ist:

1
Q2 3
l=—— 2.20
(47rsoma)22 (220)
Die Losungen fiir mehr Ionen kdnnen nur noch numerisch berechnet werden. Diese Abstidnde

sowie die Frequenzen der axialen Schwingungsmode kann man in Abbildung 2.9 erkennen.

Wie wir schon gesehen haben, gleicht das Fallenpotential einem harmonischen, deshalb kénnen
wir der Ionenkette auch unterschiedliche Schwingungsmoden zuordnen. Wir wollen zuerst die

axialen Schwingungsmoden betrachten. Wir nehmen an, dass es sich um eine lonenkette aus einer
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Abb. 2.9: (a) Die Gleichgewichtspositionen in Abhingigkeit der Ionenanzahl. Berechnet fiir bis
zu 12 Ionen in einem parabelformigen Potential. (b) Die unterschiedliche Frequenzen
der axilalen Schwingungsmoden in Abhéngigkeit der Ionenzahl. Die Frequenzen sind

als vielfaches der axialen Grundfrequenz @, angegeben.[22]

Sorte von Ionen mit der Masse m handelt. Zur Bestimmung der Moden lenken wir die Ionen um

die kleine Linge p von ihrer Gleichgewichtsposition (x,(,? ),y,(,? ),z,(,? )) aus und betrachten dies mit

Hilfe der Lagrange-Funtion L = Ej;,, + W,;.

M
L== ) (Cn.,mfpi,npi,m)> (2.21)

i=x,y,z \n=1 n 1

N N
(Low-o &

Die Wechselwirkung zwischen Ion n und Ion m wird {iber die Kopplungsmatrizen wie folgt be-

schrieben:

3

1+221Z:1 ‘(0)17(0)3, Wennn?ém

Cum = pm [ =] (2.22)
’ —283 _
EONROITE wenn n=m
Die Kopplungsmatrizen der drei Raumrichtungen stehen in folgende Relation zueinander:
. y 1 1 1.

Cn,m = Cn,m = a + 5 (sn.,m - ECn,m (2.23)

mit o = (®,/®,)? und dem Kronekerdelta &, ,,. An den Kopplungsmatrizen erkennt man leicht,

dass die einzelnen Bewegungen in die drei Raumrichtungen iiber Coulombkrifte gekoppelt sind.
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Schwingungsmoden
Ionen- axial radial
anzahl COM Breathing Wobble COM Rocking Zig-zag
1 , W,
t
o — [ ]
2 o, V3w, o, 02 — @2
bt f
o— 0 -— 0 0 o o o o
}
3 o, V3o, V29/50. | w2 — o?
bttt f b
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Tab. 2.1: Ubersicht iiber die axialen und radialen Schwingungsmoden von Ionenkristalle in linea-
ren Paulfallen. [24].

Durch Diagonalisieren dieser Matrizen erhilt man N Schwingungsmoden in axialer und 2N Mo-
den in radialer Richtung. Die Grundschwingung in axialer Richtung ist die sogenannte center-
of-mass-Mode, kurz axiale COM-Mode. Bei ihr schwingen alle lonen mit gleicher Amplitude in
Phase axial hin und her. Sie besitzt die kleinste Schwingungsfrequenz ®,. Die nichst hthere nennt
man breathing-Mode. Bei ihr schwingen alle Ionen links vom Kettenzentrum gegenphasig zu den
Tonen rechts vom Zentrum. Die Schwingungsfrequenz ist um den Faktor v/3 groBer als die Grund-
frequenz @,. Die Amplitude ist proportional zum Abstand vom Zentrum. Die letzte Mode, die man
noch analytisch berechnen kann, ist die wobble-Mode, deren Frequenz um einen Faktor 1/29/5
grofer ist als ;. Die Grundschwingung in radialer Richtung ist ebenfalls eine COM-Mode, sprich
eine radiale COM-Mode. Bei ihr schwingen die Ionen gleichphasig und mit gleicher Amplitude
in radialer Richtung. Thre Frequenz ist w,. Die nichst hohere Mode ist die Schermode mit einer
Frequenz \/W.Wie man erkennt besitzt die hohere Mode eine kleinere Frequenz, dies gilt
fiir alle hohere Moden. Eine kurze Ubersicht iiber die einzelnen Schwingungsmoden findet man
auch in Tabelle 2.1.

2.2.5 Numerische Simulationen

Wir haben ein Simulationsprogramm, mit dem wir die Fallenpotentiale numerisch berechnen

konnen. Es konnen hiermit Fallenchips simuliert werden, deren GroB3e sich cm Bereich befin-
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det. Trotzdem muss die Genauigkeit der Potentiale im nm Bereich liegen, um jegliche Krifte auf
Ionen simulieren zu konnen. Dieses Programm basiert auf der BEM-Methode (vom englischen
Ausdruck Boundary Element Method) und wird mit Hilfe des Fast-Multipole-Algorithmus be-
schleunigt. Die Fallengeometrie kann als ein CAD-File verarbeitet eingelesen oder direkt in dem

Programm erstellt werden.

Es konnen auch Bewegungen des Ions in der Falle simuliert werden. Dies soll hier nur kurz ange-
sprochen werden. In Abbildung 2.10 sehen wir eine Simulation [27] der axiale Position des Ions.
Klar zu erkennen ist die Sikularbewegung, auf die die kleine Schwingung der Mikrobewegung

moduliert ist.

0,3

0,2

0,14

0,0+

0,14

axiale Position / um

0,2

Zeit / us

Abb. 2.10: Die hier gezeigte Simulation der lonenposition in axialer Richtung zeigt die Sédkular-
bewegug, und die darauf modulierte Mikrobewegung. Die sich daraus ergebene Fal-

lenfrequenz ist @, = 27 - 299 kHz. [27]

Es konnen auch nur die Fallenpotentiale berechnet werden, bei denen eine Potentialfunktion zwei-
ter Ordnung angefittet werden kann. Diese Parabel stellt das Potential eines harmonischen Os-
zillators dar, womit auf die Grundfrequenz zuriickgerechnet werden kann. Die Frequenzen der
hoheren Schwingungsmoden erhélt man iiber die in Abschnitt 2.2.4 gezeigten Relationen. In Ab-
bildung 2.11 sehen wir ein Potential fiir mit Spannungen 2,893 V an Segment 7 und 1,935 V an
Segment 13.

Die gefittete Gleichung kénnen wir nun ausnutzen fiir die Berechnung der Grundschwingung. Die
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Abb. 2.11: Beispiel eines simulierten Potentials (diinner Graph), aus den Spannungskonfiguratio-
nen der Falle: Segment 7 = 2,793 V und Segment 13 = 1,935 V. Und eine an das
Potential angefittete Parabel (dicker Graph).

Gleichung Beschreibt das Potential ¢ = a,z> + ¢ mit dem Vorfaktor a, vor der zweiten Ordnung.

Das elektische Feld ist somit:

E=——¢=-2az (2.24)

Bei den harmonischen Oszillator ist die Riickstellkraft proportional zur Auslenkung, und daher
gilt F =m-7=qE = —2a,-z. Wobei m die Masse und ¢ die Ladung des lons darstellt. Mit der
allgemeine Form dieser Differentialgleichung 7+ @*x = 0 kann die Frequenz wie folgt identifiziert

werden:

0. = [sa, (2.25)

Mit dieser Formel haben wir einen direkten Zusammenhang zwischen den gefitteten Potentiale

und der sich daraus ergebenen axialen Fallenfrequenz.
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2.2.6 Vakuumkammer und Strahlengang

Um tiiberhaupt einzelne Teilchen wie Atome, oder wie in unserem Fall Ionen, fangen zu kénnen
miissen wir dies unter Vakuumbedingungen vornehmen, da unter Atmosphére die verschiede-
nen Gasteilchen, welche der Brownschen Bewegung unterliegen, dies durch Sto8e verhindern
wiirden. Fiir solch eine Bedingung verwenden wir eine Vakuumkammer in der ein Ultrahoch-
vakuum herrscht. Es handelt sich um eine aufrecht stehende zylindrische Edelstahlkammer, die
insgesamt elf optische Zuginge besitzt. Jeweils ein Fenster an der Stirnseite des Zylinders und ein
Fenster am unteren Rand, hinzu kommen acht Zugiinge am oberen Rand die symmetrisch ange-
ordnet sind. Zur Aufrechterhaltung des Vakuums ist an die Kammer eine Ionengetterpumpe und

eine Titansublimationspumpe angeschlossen.

Die wichtigsten optischen Zuginge (im Folgenden Viewports bezeichnet) sind die am oberen
Rand. Es handelt sich um fiinf normale Viewports und um drei invertierte Viewports, die sich
allesamt in der Form eines Oktagons anordnen. Invertierte Viewports sind Fester die in das Vaku-
umgefif} hineinragen. Vor dem ersten invertierten Viewport (vpl) befindet sich die Abbildungsop-

tik und dahinter die EMCCD-Kamera' sowie der Photomultiplier.

Bei einer EMCCD-Kamera handelt es sich um eine Kamera, welche einen CCD-Chip besitzt. Mit
ihm detektiert sie Licht und wandelt es in elektrische Signale um. Diese Signale werden zusitzlich
durch einen EM (vom englischen Ausdruck Elektron Multiplier) verstirkt. Der CCD-Chip wird
zusitzlich durch ein Peltier-Element auf bis zu —70°C gekiihlt, um thermisches Rauschen auf dem

CCD-Chip zu unterdriicken.

Abbildungsoptik und Kamera befinden sich auf einem Schlitten (siehe Abbildung 2.12), um sie
entlang der optischen Achse bewegen zu konnen. Dies ist notwendig, um die Fokusebene in die
Fallenmitte zu legen. Zusitzlich kénnen wir die Abbildungsposition des gefangenen Ions auf dem
Kamerabild frei wihlen, da der Schlitten in die beiden anderen Raumrichtungen bewegt werden
kann. Der Photomultiplier wurde so auf dem Schlitten befestigt, dass wir die Fluoreszenz durch
einen klappbaren Spiegel in dessen Richtung reflektieren konnen. Vor dem Photomultiplier ist eine
x-y-Blende montiert, mit der wir das Sichtfenster an die Kameramitte anpassen konnen. Mit ihr
kann auch das Signal-Rausch Verhiltnis optimiert werden. Da wir nun mit dem Photomultiplier
das selbe beobachten wie die Kamera in ihrem zentralen Sichtbereich, ist es von Vorteil, dass wir
die Abbildungsposition auf der Kamera und somit auch den Beobachtungsbereich des Photomulti-
pliers, frei wihlen konnen. Der schwenkbare Spiegel reflektiert ca. 90% der Fluoreszenzlicht zum
Photomultiplier. Das heif3t, wir sehen auf dem Kamerabild nur noch etwa 10% der Fluoreszenz.
Der Vorteil liegt klar auf der Hand: Wenn wir die Fluoreszenz iiber den Photomultiplier messen,

konnen wir UnregelméBigkeiten, wie etwa das Aufschwingen oder den Verlust der Ionen dennoch

I EMCCD kommt vom Englischen Ausdruck: Elektron Multiplaying Charge Coupled Device
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mit der Kamera beobachten. Der besagte Spiegel ist schwenkbar, da es beim Laden von Ionen oder

beim Kompensieren sinnvoll ist, die gesamte Fluoreszenz auf der Kamera zu sehen.

Photomultiplier b xy-Blende EMCCD-
d

Kamera
vpl y Abbildungsoptik ~
7 . i
emuttiertes Licht ’

Schlitten B klappbarer Spiegel

xyz-Versteller
fiirr Schilittenposition

Mikrometerschrauben

Abb. 2.12: Schematische Darstellung des Schlitten mit den darauf befindlichen optischen Ele-

menten. Der gestrichelte Pfeil deutet die Schwenkbarkeit des Spiegel an.

An den anderen Viewports konnen wir nun die Laser in die Kammer und somit auf das Ion jus-
tieren. Wir verwenden eine Falle, bei der geniligend Platz fiir die Laser vorhanden ist, da wir
fiir spétere Experimente, bei welchen wir ein Laser-Stehwellenfeld konstruieren wollen, uns der
groBBe Freiraum zugute kommt. Wobei fiir die Justage der vielen Laser uns die gro8e Anzahl an
Viewports zu Gute kommt. Fiir die leichtere Beschreibung sind die Viewports im Uhrzeigersinn
durchnummeriert (siehe Abbildung 2.13). Bei vpl, vp4 und vp6 handelt es sich um die erwihnten

invertierten Viewports.

Wir kommen nun auf die einzelnen Laserstrahlen, welche mitunter auch linear und zirkular po-
larisiert sind. Der Grund die Verwendung der polarisierten Laser liegt an den Zeemanaufgespal-
tenen Kalziumniveaus (siehe Kapitel 3.1). Diese Niveaus entstehen durch die Anwesenheit eines
Magnetfeldes und werden durch die polarisierten Strahlen angesprochen. Die quantenmechani-
sche Auswahlregel besagt, dass nur Absorption auftritt, wenn der Unterschied der magnetischen
Quantenzahl Am zwischen den Zustidnden und die Spinquantenzahl des Photon s identisch sind.
Daher erhoht rechtszirkular polarisiertes Licht (¢ -Strahl) die magnetische Quantenzahl um eins,
linkszirkulares (o~ -Strahl) senkt die Quantenzahl um eins. Dagegen kann mit linear polarisiertem

Licht nur Uberginge mit gleicher magnetischer Quentenzahl m ansprechen.

Zu Beginn der Diplomarbeit hatten wir einen linear polarisierten 397 nm Laser, der von dem

Toptica Modell SHG110 stammte, {iber den Viewport vp6 auf die Ionen gelegt. Dieser wird nun
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iiber einen PBS (vom englischen Ausdruck Polarized Beam Splitter) in zwei Strahlen aufgeteilt.
Somit wird ein Teil nach wie vor iiber den Viewport vp6 und der andere iiber den Viewport vp2
eingestrahlt. Da die beiden Strahlen polarisiert sind, nennen wir sie im folgenden m; (vp6) und
mp (vp2). Sprechen wir von dem 7-Laser, so meinen wir beide Strahlen, 7; und 7. Die Laser im
weiteren Verlauf haben sich in ihrer Ausrichtung zur Kammer nicht verdndert. Durch den Viewport
vp8 legen wir einen zirkular polarisierten Laser auf die lonen, wir nennen ihn einfach . Dieser hat
ebenfalls eine Wellenléinge von 397 nm und stammt von dem SHG110 Modell. Uber den Viewport
vp6 legen wir einen weiteren 397 nm Laser auf die Ionen, der zum Dopplerkiihlen verwendet wird.
Auch dieser Laser kommt von dem Modell SHG110 und wird deshalb im weiteren Doppler-SHG
genannt. Er wird liber ein AOM geschaltet, dessen 0. Ordnung fiir den zuvor aufgefiihrten 7- und
o-Strahl verwendet wird. Ein zusitzlicher 397 nm Laser wird entweder iiber den Viewport vp4
unpolarisiert oder liber den Viewport vp2 linear polarisiert auf die Fallenmitte gerichtet, um ihn fiir
die Dopplerkiihlung oder fiir das Ansprechen bestimmter Zeemannniveaus, hierbei muss er linear
polarisiert sein, verwenden zu konnen. Durch welchen Viewport eingestrahlt wird entscheidet man
mit Hilfe eines Klappspiegels. Er kommt von dem Toptica Modell DL.110 und wird im weiteren

Verlauf einfach 397 genannt.

Die beiden lonisationslaser werden tiber Viewport vp2 eingestrahlt. In Viewport vp4 gehen die
beiden Riickpumplaser 866 nm und 854 nm in die Kammer. Uber den Viewport vp5 kénnen wir

mit dem Auge mittels eines selbstgebauten Teleskops die Laser auf das Fallenzentrum justieren.

Alle Laser werden iiber den Computer geschaltet, indem man mit dem PC einen AOM oder im
Fall der Ionisationslaser einen Shutter anspricht. Auch die Verstimmung der Wellenldngen kann
iiber den Computer geregelt werden. Dabei spricht der Computer den Piezo in einer Cavity an, auf
welche die Laser stabilisiert sind. Mehr dazu in Abschnitt 2.2.7 und 2.2.8

Die Laser werden meist mit akusto-optischen Modulatoren (AOM) geschaltet. Ein AOM ist ein
Kristall, an dem ein Piezo anliegt. An diesen Piezo wird eine sinusformige Spannung mit der Fre-
quenz f angelegt, um im Kristall eine laufende akustische Welle zu erzeugen, die den Brechungs-
index moduliert. Es entsteht eine Bragg-Streuung am Gitter, wodurch ein Teil der Intensitit des
Lasers in die anderen Beugungsordnungen gebrochen wird. Durch die Bragg-Streuung wird auch

die Laserfrequenz v selbst moduliert. Je nach Beugungsordnung »n gilt:

Vv=v+nf mit neN (2.26)

Durch die Einkopplung des Laserlichts in den AOM kann man nun die Beugungsordnung, die man
wihlt, optimieren. Als realistische Werte fiir die Ordnung n = +1 gelten 70% bei infrarotem Licht
und 50% bei UV-Lasern.
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Abb. 2.13: Schematische Zeichnung der Kammer. Eingezeichnet sind die Laserstrahlen, welche

fiir die Experimente benotigt werden

Es kommt natiirlich die Idee auf, dass man mit solch einem AOM auch die Frequenz des Lasers
linear variieren kann. Dies funktioniert natiirlich auch, doch muss dazu die Frequenz am AOM va-
riiert werden. Der vor dem AOM befindliche Resonator fiihrt zu einem Problem. Dieser ldsst nur
eine kleine Variation der Frequenz f zu, ohne dass die Leistung durch den Resonator zu gering
wird. Durch Anpassung der Leistung an die Frequenz f kann dieses Problem bedingt umgan-
gen werden. Das heiflit, wenn die Frequenz von der Resonanz abweicht, wird die Leistung soweit
erhoht, dass am Kristall eine konstante Leistung iiber den ganzen Frequenzbereich ankommt. Ein
zusitzliches Problem stellt die Erhohung der Frequenz dar, wodurch sich die Beugung der Ord-
nungen erhoht. Somit wird der Laserstrahl von dem Ion wegwandern. Hierzu gibt es mehrere
Losungsansitze: Um die Position des Strahls konstant zu halten, kénnen wir einen Spiegel, der
den Laser zur Kammer fiihrt, iiber einen Piezo oder einen Schrittmotor bewegen, um die Bewe-
gung des Strahls zu kompensieren. Eine andere und auch elegantere Methode ist die Realisierung

eines Doppelpasses mit dem AOM. In Abbildung 2.14 sehen wir eine schematische Darstellung.

Der in den AOM eingekoppelte Strahl wird zuerst durch einen PBS und ein A /4- Plittchen gefiihrt.
Nach dem ersten Durchlaufen des AOMs haben wir eine 0. und eine 1. Ordnung. Die 0. Ordnung

wird durch eine Blende von der ersten getrennt. Dahinter befinden sich nun eine Linse und ein
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Abb. 2.14: Strahlengang durch einen AOM, welcher als Doppelpass betrieben wird

Spiegel, die als Katzenauge fungieren, d.h. die erste Ordnung sollte genau in sich selbst reflektiert
werden und durch den AOM gehen. Wenn die zuriickreflektierte Ordnung ein weiteres mal durch
den AOM geht, weist dieser Strahl nach dem AOM wieder zwei Ordnungen auf, die wir mit einem
Strich indiziert haben. Die 0'. Ordnung wird wieder von einer Blende absorbiert. Die 1. Ordnung
hat nun den gleichen Beugungswinkel wie zuvor, weshalb sie genau in den einfallenden Strahl (0.
Ordnung) zuriickgeworfen wird. Somit geht die erste Ordnung nun ein zweites Mal durch das 4 /4
Plittchen, weshalb ihre Polarisation nun um 90° gegeniiber dem Eigangsstrahl verdreht ist. Die 1'.
Ordnung kann nun mit einem PBS von dem Eingangsstrahl getrennt und zum Experiment gefiihrt

werden.

2.2.7 Lasersysteme

Wie oben gezeigt brauchen wir einige Laser, um die verschiedenen Ubergiinge anzusprechen. Die
beiden lonisationslaser stehen in einem Nachbarlabor und werden dort in eine Lichtfaser gekop-
pelt und kommen auf unserem Experimenttisch iiberlagert an. Der Ionisationslaser mit der Wel-
lenlinge 423 nm spricht einen Ubergang im Kalziumatom an, weshalb seine Wellenléinge stabili-
siert werden muss. Der Laser besitzt einen Ring-Resonator, in dem sich ein frequenzverdoppelnder
Kristall befindet. Dieser Kristall verdoppelt die Frequenz von seinem infraroten Masterlaser. Es
handelt sich um einen gitterstabilisierter Diodenlaser. Der kurzwellige (A = 374 nm) Tonisations-
laser, welcher verwendet wird, um das Elektron ins Kontinuum anzuregen, ist ein Diodenlaser.
Seine Wellenldnge wird nicht stabilisiert, da die Anregung ins Kontinuum nicht wellenlingen-
sensitiv ist. Die Riickpumplaser bei der Wellenlinge 866 nm und 854 nm sind gitterstabilisierte

Diodenlaser. Ihre Wellenlidnge wird von externen Cavities stabilisiert.

Pound-Drever-Hall Laserstabilisierung

Um die Stabilisierung der Laser zu gewihrleisten, verwenden wir das sogenannte Pound-Drever-

Hall Signal. Dadurch ldsst sich die Wellenldnge gegen Langzeit- und Kurzzeitdrifts stabilisieren.
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Eine solche Stabilisierung lisst prizise und sehr wellenldngenempfindliche Messungen zu. Eine
schematische Darstellung zur Erzeugung eines Pound-Drever-Hall Signals ist in Abbildung 2.15

gezeigt.

Experiment

Laser Resonator

PD 2

>

Plezo  Strom  Bias-T

FID | | FID

f

Phasendetektor

Abb. 2.15: Schematische Darstellungdes Grundprinzips einer Pound-Drever-Hall Stabilisierung.
Die roten Linien zeigen den Strahlverlauf des Lasers. Die diinnere Linien zeigen die

Verarbeitung der elektrischen Signale. [29]

Um das Pound-Drever-Hall Signal zu erzeugen bendtigen wir zuerst ein sinusformiges Signal,
welches die Laserfrequenz iiber den Bias-T Eingang moduliert. Diesem frequenzmodulierten La-
ser, welcher zum Experiment lduft, entnimmt man iiber einen PBS einen kleinen Teil Intensitit.
Dieser Teilstrahl wird dann in eine Cavity eingekoppelt. Die Cavity selbst transmittiert nur Licht,
dessen Frequenz einem ganzzahligem Vielfachen des freien Spektralsbereichs (FSR) entspricht
nach [28]:

c

Afrsg = T (2.27)
Die Stabilisierung beruht nun darauf, dass das reflektierte Licht so gering wie moglich gehalten
wird. Wegen der sinusféormigen Modulation der Frequenz dndert sich die Stéirke des reflektierten
Lichts ebenfalls sinusformig. Das urspriingliche Modulationssignal wird mit dem Reflexionssignal
in einen Phasendetektor gegeben. Der Phasendetektor signalisiert nun einen Phasenunterschied
von 0°, wenn man sich auf der Seite der positiven Steigung des reflektierten Sinussignals befindet,
und einen Phasenunterschied von 180° wenn man sich auf der negativen Steigung befindet. Mit
diesen zwei Informationen iiber Phasenunterschied und Reflexion lésst sich nun das Pound-Drever

Hall Fehlersignal konstruieren.
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Dieses Fehlersignal wird nun in zwei PID Regler gegeben. PID Regler bestehen aus einem
Proportional-, einem Integral- und einem Differential-Glied. Sie versuchen den Sollwert, in un-
serem Fall die Wellenlidnge, konstant zu halten. Um dies sicherzustellen, regelt er einerseits den

Strom zu der Laserdiode und andererseits den Piezo an der Gitterriickkopplung.

Die Diodenlaser

Bei unseren Lasern handelt es sind um gitterstabilisierte Diodenlaser. In dem 423 nm Ionisations-
laser und dem 397nm SHG-Laser befinden sich wie schon angefiihrt ein zusétzlicher Frequenz-
verdoppler. Doch ihr Laserlicht kommt ebenfalls von einem gitterstabilisierten Diodenlaser, den
man bei einem solchen Modell Masterlaser nennt. Das Grundprinzip eines solchen Diodenlasers

soll nun an dem Lasermodel DL100 erklirt werden.

Gitter- und
Gitter Piezoverstellschraube
— i
\ ¥
Laser- .
diode / >

Spiegéi
Abb. 2.16: Grundprinzip eines gittergekoppelten Diodenlasers. [29]

Uber den Strom der Laserdiode und iiber die Temperatur der Diode kann die Wellenlinge vari-
iert werden. Auf diese Weise kann man die Wellenlénge iiber einen weiten Bereich verstellen,
jedoch nicht ohne Modenspriinge. Modenspriinge sind plotzliche groe Verdnderungen in der
Wellenlidnge. Ein zusitzlich sehr gravierender Nachteil ist, dass die Linienbreite sehr grof ist, ca.
50 — 100 MHz. Um diesen Problemen entgegenzuwirken, wird das kollimierte Licht auf ein Refle-
xionsgitter gegeben. Die Normale des Gitters zum einfallenden Strahl wird dann Littrow-Winkel

genannt. Er ist nach [28]

kA

sin(or) = 57

(2.28)
wobei d die Gitterkonstante ist und k die Beugungsordnung. Wenn das Gitter nun die erste Beu-
gung zuriickkoppelt wird die Intensitit dieser ersten Beugung gesteigert. Es ldsst sich durch die
Kippung des Gitters mit Hilfe eines Piezos der Littrow-Winkel dndern und dadurch die Wel-

lenlénge sehr gezielt einstellen. In der Elektronikbox des Lasers gibt es nun noch eine zusitzliche
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Funktion namens “feed-forward“, die den Diodenstrom linear zum Gitterpiezo nachregelt. Der

Vorteil, ist dass man einen grofieren modensprungfreien Einstellbereich zur Verfiigung hat.

Der SHG Laser mit einer Wellenldnge von 397 nm

Einer unserer 397 nm Laser in unserem Setup ist ein frequenzverdoppelter Diodenlaser von der
Firma Toptica. Dieser Laser besteht wie man in Abbildung 2.17 sehen kann nicht nur aus ei-
nem Masterlaser mit einer Wellenldnge im Infraroten und einem Verdopplungsresonator, sondern
er besitzt auch noch einen Tapered Amplifier (TA), der die Intensitdt bei der vom Masterlaser
gegebenen Wellenldnge zusitzlich verstirkt. Normalerweise wird von der Firma aus die Cavity
mittels eines Pound-Drever-Hall-Signals auf die Wellenlidnge des Masterlasers stabilisiert, wobei
der Masterlaser nicht gelockt ist und seine Wellenlidnge nur iiber ein Poti an der Elektronik gewihlt

werden kann.

Master oscillator
"f &

as
|solator e N0

Tapered amplifier Isolatar Folding mirrors
(fixed)

Mode matching lens
£ 4

Intensity monitor PO Crystal  Frequency doubled output

Folding mirrors
(adjustable) Cavity
stabilization 7.

5 H L )<hl.]’-...r

Piezo
Resonant doubling cavity

,:_-
-

Abb. 2.17: Grundsitzlicher Aufbau des SHG-Lasers. In der oberen Box befinden sich der Mas-
terlaser und der Tapered Amplifier. In der unteren Box befindet sich der Resonator mit

dem Verdopplungskristaall. [30]

Wir wollen aber elektronisch die Wellenldnge linear erhohen oder erniedrigen. Deshalb wird unser
Masterlaser mit einer Wellenldnge von 793 nm auf eine externe Cavity gegeben. Das entstehende

Fehlersignal wird dann iiber einen Strom-Regelverstirker nach Thalhammer [31] auf die Laser-
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diode gegeben. Ein Spiegel in der externen Cavity ist liber einen Ringpiezo gehaltert und kann
dadurch verstellt werden. Eine Lingeniinderung in der Cavity bedeutet wiederum eine Anderung
des freien Spektralbereichs (FSR) und somit eine Anderung der Wellenliinge. Der Verdopplungs-
Resonator muss nachgefiihrt werden. Dies geschieht nach wie vor durch das Fehlersignal, das die
Cavity, in welchem der Verdopplungs-Kristall eingebettet ist, selbst erzeugt. Man konstruiert wie-
der ein PDH-Signal, das iiber einen PID-Regler die Cavity-Lénge nachregelt, und zwar auf die
Wellenlidnge der Masterdiode. Die Lédnge der internen Cavity bzw. des internen Resonators wird

durch eine Spannungséinderung am Piezo, der einen Spiegel des Resonators trigt, geregelt.

2.2.8 Elektronik

Um eine Paulfalle zu betreiben, bendtigen wir eine RF Spannung und, bei einer segmentierten
Paulfalle, mehrere Gleichspannungen (siehe auch Abschnitt 2.2.1). Fiir die RF-Spannung verwen-
den wir einen Frequenzgenerator der Firma Rohde Schwarz? der die Spannung mit geeigneter
Frequenz erzeugt, diese wird wiederum in einen Verstirker eingespeist. Das verstirkte Signal
koppelt man in einen Uberhohungsresonator, der einen schmalen Durchgangsbereich bzgl. den
Frequenzen aufweist. Dieses Signal wird einerseits auf die Falle gegeben, und andererseits auf
einen kapazitiven Auskoppler, mit dem man direkt die Spannung messen kann, welche an der Fal-
le anliegt. Diese Spannung variiert bei uns zwischen 350 V,,, und 600 V ,,. Mit dieser Einstellung

kann man das Fallenvolumen in radialer Richtung variieren.

Die Spannungen der einzelnen Segmente generieren wir mit einer elektronischen Schaltung, die
wir mit dem Computer ansprechen konnen. Dieser Schaltung besteht im Wesentlichen aus meh-
reren DAC-ICs (DAC steht fiir Digital Analog Konverter und wandelt digitale Signale in analoge
um), und wird mit dem LPT-Port des Computers iiber ein selbst geschriebenes Steuerprogramm
(MCP = Master Control Programm) angesteuert, siche Abbildung 2.18. Diese Digitale Signale
wandeln nun die DAC Komponenten in Analoge Gleichspannungen von —10 V bis +10 V um

und geben diese weiter.

Uber das Kontrollprogramm konnen auch die Laser durch TTL-Signale geschallten werden. Die
Schieberegler mit den Bezeichnungen der Laser 397, 866 und SHG regeln dessen Wellenlidngen.
Die Wellenldngen der lonistionslaser und des 854 Laser werden iiber einen Computer im Nach-

barlabor geregelt.

Es sollte garantiert werden, dass keine unerwiinschten Storspannungen in die Spannungsver-
sorgung der Fallenelektroden kommen. Vor allem Wechselspannungen wirken stérend. Um die

Gleichspannung so rein wie moglich zu erzeugen, wird die Versorgungsspannung der elektrischen

2 Rohde Schwarz, Modell SMS.2
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Abb. 2.18: Teilausschnitt des Master Control Programm (MCP). Mit den Schiebereglern kann die
Spannung an den Fallensegmenten gew#hlt werden. Auch die Wellenldnge der Laser

lassen sich durch die Regler bestimmen.

Schaltung nicht iiber das gewohnliche Netz gewihlt, ansonsten konnten die 50 Hz Netzbrummen
auf der Versorgungsspannung liegen oder sogar Frequenzen von anderen Geriten in das Netz riick-
koppeln. Daher verwenden wir zur Versorgung der Schaltung zwei Autobatterien, die sich in einer
Abgeschirmte Metallbox befinden. Wir haben nun eine +12 V und durch Umpolen der anderen
Batterie eine —12 V Spannungsversorgung, die nahezu keinerlei Schwankungen aufweist. Fiir den
Fall, dass sich eine andere Wechselspannung in die Zuleitung zur Falle induziert, verwenden wir
direkt an der Vakuumkammer Filterboxen. Beim Inhalt dieser beiden Filterboxen handelt es sich

um Tiefpisse fiir jeden einzelnen Kanal den wir ansprechen.

Die Ansteuerung der AOMs ist recht einfach. Er wird zuerst durch ein VCO (vom englischen
Voltage Controled Oszillator) oder durch einen geeigneten Signalgenerator angesteuert. Zwei von
unseren AOMs werden iiber die Signalgeneratoren von der Firma Rohde Schwarz® angesteuert.
Der Vorteil, die AOMs durch Signalgeneratoren anzusprechen, besteht darin dass wir die Frequenz
und die Leistung variieren (siehe auch Kapitel 2.2.6), und das wir sie phasenstar mit verschiedenen
Frequenzen versorgen konnen. Wenn man aber die AOMs nur zum Schalten nimmt, reicht fiir
gewohnlich ein VCO. Nach der Signalquelle kommt ein Switch*. Der Swith schaltet das Signal
durch, wenn am TTL-Eingang des Bauteils ein logisches Highsignal anliegt. Das RF Signal wird

nun in einen Verstirker gegeben, um vor dem AOM seine geeignete Signalstirke zu erhalten.

3 Rohde Schwarz Modell SMLO1
4 Hersteller: Mini Circuit
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Dieser Aufbau garantiert ein sehr schnelles Schalten des Lasers, so dass wir Schaltsequenzen im

Zeitbereich von wenigen ns realisieren kdnnen.

Eine effiziente Technik, um verschiedene Pulsarten zu erzeugen, ist die Verwendung eines FPGAs
(vom englischen Field Programmable Gate Array). Er kann durch ein Gigabit-Ethernet angespro-
chen werden, weshalb wir die Pulse im Skript vom PC erzeugen konnen. Das Steuerprogramm
fiihrt nun das Skript aus und schreibt zunéchst die Pulsdaten in den FPGA. Dieser generiert
die gewiinschten Pulssequenzen und steuert somit das Experiment. Der Photomultiplier gibt nur
einen Count pro detektierten Photon an eine Counter-Karte> weiter, um nun zu wissen, wie viele
Photonen pro Zeitabschnitt detektiert werden, bendtigt die Counter-Karte eine Pulssequenz. Die
Counter-Karte zihlt nun die Counts zwischen zwei steigenden Flanken der Pulssequenz zusam-
men und schreibt diese in einen Array. Diese Pulssequenz wird auch von unserem FPGA generiert.
Weitere Pulssequenzen von dem FPGA benutzen wir um mehrere Laser zu schalten. Unter ande-
rem den normalen 397, den 7, den ¢ und den Doppler-SHG. Wie man leicht nachvollziehen kann,
schreiben wir mit unserem FPGA nur Logiksequenzen. Ein Beispiel fiir eine solche Sequenz, die
fiir ein EI'T-Kiihlexperiment bendtigt wird, ist in Abbildung 2.19 zu erkennen. In ihr schaltet immer
abwechselnd der Doppler Laser und der 7-Laser an. Bei jedem zweiten 7-Puls wird der o-Laser

dazugeschaltet.
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Abb. 2.19: Beispiel einer Pulsfolge, welche vom FPGA generiert wird. Diese verwenden wir, um

EIT-Spektrum der Ionen aufzunehmen

Durch den FPGA konnen sehr schmale Pulse generiert werden, die bis zu 10 ns kurz sind. Doch ei-
ne Verkiirzung bringt auch Probleme mit sich. Beispielsweise ist die Steigung der Flanke begrenzt,
was dann wiederum fiir ein Logikgerit wie z.B. ein Switch oder eine Counter-Karte schwer als
high oder low zu erkennen ist. Auch Mehrfachzéhlungen kdnnen bei einem einzigen Puls entste-
hen, wenn das Signalkabel falsch abgeschlossen ist. Wenn es mit einem sehr hohen Widerstand
abgeschlossen ist, konnen Signalreflexionen entstehen, wodurch der high-Zustand schwingend er-

reicht wird. Dies erkennen manche Gerite als mehrere Flanken und verzihlen sich.

5 National Instruments, Modell PCI-6035 E
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3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In der Einleitung beschrieben wir kurz die einzelnen Kiihlverfahren mitunter der EIT-Kiihlung, auf
die in dieser Diplomarbeit das Hauptaugenmerk gelegt werden soll. In diesem Kapitel wollen wir
die einzelnen Kiihlverfahren etwas genauer behandeln, aber auch andere theoretische Grundlagen

die in Bezug auf diese Arbeit von Bedeutung sind.

3.1 Die Energieniveaus von Kalzium

Da wir in unseren Experimenten mit Kalziumionen arbeiten und diese spiter auch grundzu-
standskiihlen wollen, ist es sinnvoll, die unterschiedlichen Niveaus zu kennen. Zuerst wollen wir
das neutrale Kalzium betrachten. AnschlieBend betrachten wir ionisiertes Kalzium, da wir mit

diesen Niveaus experimentieren wollen.
Das Niveauschema im neutralem Kalzium

Wir arbeiten bevorzugt mit Kalzium, da dies zu den Erdalkalimetallen gehort und zwei Valenz-
elektronen besitzt. Bei einer einfachen Ionisation haben wir ein leicht anregbares Ion, wodurch
wir mit Wellenléngen arbeiten konnen, welche kommerziell erhéltliche Laser erzeugen. Das Kal-
zium! wird in einen dafiir gefertigten Ofen gefiillt. Bei dem Ofen handelt es sich um ein gebogenes
Rohrchen, parallel dazu befindet sich ein dicker Draht, der mit einem Tantalplittchen mit dem ge-
bogenen Rohrchen verbunden ist. An das Réhrchen, das an einem Ende geschlossen ist, und den
parallelen Draht legt man nun eine Spannung an. Dies bewirkt einen Stromfluss, der eine starke
Hitzeentwicklung an der Verbindung Rohrchen zu Tantalplittchen zur Folge hat. Die neutralen
Kalziumatome werden nun sublimiert. Der Ofen hat ungefihr eine Leistung von 4 W. Die neutra-
len Kalziumatome kénnen die Fallenpotentiale passieren, und werden erst im Fallenvolumen selbst
ionisiert. Es gibt mehrere Ionisationsarten. Die StoBionistion und die Multi-Photonen-Ionisation
sind Ionisationsarten, welche wir in unserem Experiment nicht verwenden. Der Ein-Photon Pro-
zess durch einen resonanten Laser benotigt eine Wellenlénge, die kleiner ist als 248 nm, was wie-
derum kurzwelliges UV und aufwendiger in der Beschaffung ist. Dieses Verfahren hat zusétzlich
den Nachteil, dass es nicht isotopenselektiv ist. Wir ionisieren daher iiber mehrere resonante Anre-

gungen des Elektrons. Diese Methode wird auch als “resonant enhanced multi-photon ionisation’*

1 Alfa Aesar, Reinheit von 99, 5%, Kornergrofie max 1,2 mm (16 mesh)
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(REMPI) bezeichnet. Bei einem Kalziumatom haben wir mehrere Mdéglichkeiten, unsere Laser zu
wihlen, siehe auch Abbildung 3.1. Einerseits ist es moglich, das Valenzelektron mit einem 272 nm
Laser in den kurzlebigen 5' P, Zustand anzuregen, wodurch das Elektron durch spontane Emission
in den Zustand 3' D, zerfillt. Von dort aus kann man das Atom mit dem gleichen 272 nm Laser io-
nisieren. Dies benétigt jedoch einen sehr kurzwelligen UV Laser. Fiir die andere Méoglichkeit, die
bei uns zum Finsatz kommt, benétigt man jedoch zwei unterschiedliche Wellenldngen. Der erste
Laser mit einer Wellenlinge von 423 nm hebt das Elektron in das 4' P; Niveau. Fiir den Ubergang
in das Kontinuum benétigt man einen Laser mit einer Wellenlidnge, die kleiner als 398 nm ist. Dies

wird in unserer Gruppe durch einen Laser mit einer Wellenldnge von 374 nm realisiert.
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Abb. 3.1: Nivausystem eines Kalziumatoms mit den entsprechenden Wellenldngen um die

Ubergiinge anzusprechen.[28]

Das Niveauschema in einfach ionisiertem Kalzium

Wenn wir nun das Kalzium ionisiert haben, benétigen wir mehrere Laser, um es zu kiihlen und
gegebenenfalls zu manipulieren. In Abbildung 3.2 sehen wir die wichtigsten Ubergiinge des
Kalzium-Ions. Fiir den Ubergang von 4°S, \2 Zu 4%p, /2 bendtigen wir einen Laser mit der Wel-
lenlinge 397 nm. Dieser Ubergang wird nun auch zur Dopplerkiihlung verwendet. Meist zerfillt

der angeregte 4°P, /2 Zustand durch spontane Emission in das 428, /2 Niveau und kann von dort
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wieder durch den 397 nm Laser angeregt werden. Zu einem kleinen Prozentsatz zerfillt das Ion
in die metastabilen 32Ds /2 und 32D; /2 Niveaus. Um die Kiihlung des Ions nicht zu unterbrechen

werden diese Zustinde durch zwei Laser mit den Wellenldngen 866 nm und 854 nm permanent

leergepumpt.
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Abb. 3.2: Niveausystem eines Kalziumions mit den entsprechenden Wellenldngen, um die einzel-

nen Uberginge anzusprechen.[28]

Existiert nun ein Magnetfeld am Ort der Kalzium-Ionen, so spalten ihre Energieniveaus auf. Die
aufgespaltenen Niveaus nennt man Zeeman-Niveaus nach dem Entdecker Pieter Zeeman (1865 -
1943). Die Niveaus spalten sich in (24 1) Unterniveaus auf, wobei j die Gesamtdrehimpulsquan-
tenzahl und die Addition aus Bahndrehimpuls / und Elektronspin s ist. Die Aufspaltungen sieht

man in Abbildung 3.2 angedeutet.

3.2 Linienbreiten von Spektrallinien

Nach Bohr (Niels Hendrik David Bohr 1885-1967) sitzen die Elektronen auf ganz bestimmten
Energieniveaus. Um sie auf ein hoheres Niveau zu heben, muss die Anregungsenergie exakt der
Differenz der Energieniveaus entsprechen. Bei photonischer Anregung muss deshalb das absor-
bierte Photon der Energiedifferenz entsprechen. Das gleiche Prinzip gilt auch fiir die Emission.
Nach Planck (Max Planck 1885-1947) entspricht dieser Energie des Photons eine exakt bestimm-

bare Frequenz E = hv.

Doch in den Experimenten beobachtet man, dass bei Absorption und Emission die Frequenz des
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Lichtes bzw. die Spektrallinie nicht streng monochromatisch ist. Und auch bei beliebig guter
Auflésung findet man immer eine Frequenzverteilung. Man spricht von einer natiirlichen Linen-
breite, wenn eine solche Verteilung von dem atomaren System selbst herriihrt. Es gibt auch noch

weitere Effekte, die zu einer Linienverbreiterung fiihren, wie wir noch sehen werden.
Wir wollen nun die verschiedenen Linienbreiten in Analogie zu [32] beschreiben.
Die natiirliche Linienbreite [32]:

Wenn wir die Spektrallinie bei einer Absorption oder Emission genauer betrachten, so ergibt sich
eine Frequenzverteilung /(v) der Intensitit um die Mittelfrequenz vy. Die Frequenzdifferenz §v =
|[Vo — vi|, bei der die Intensitét Iy in einem spektralen Linienprofil auf die Hilfte gesunken ist,
nennt man die Halbwertsbreite (FWHM). Dies kann man natiirlich auch als Kreisfrequenzmafl
0w =2mdv oder iiber A = a/v als Wellenlidngendifferenz A angeben. Um es unabhingig von
der Schreibweise zu machen, gibt man meist die relativen Halbwertsbreiten an, die in allen drei
Varianten gleich sind.

ov
- (3.1

_|s0|_|5n
o] | A

Betrachten wir einfachheitshalber die spontane Emission, wodurch ein angeregtes Atom seine
Energie iiber elektromagnetische Strahlung verlieren kann. Wenn wir das Valenzelektron mit dem
klassischen Modell eines harmonischen Oszillators der Masse m und dem Riickstellmoment D
beschreiben, so entspricht die Abstrahlung des Photons einer Ddmpfung mit der Dampfungskon-

stante . Die Differentialgleichung diirfte dem Leser schon bekannt sein:

K4yt ofx=0 (3.2)

Die Eigenkreisfrequenz ist dann liber (og = D/m bestimmt, und eine reele Losung ist somit:

() = xpe 7/ [Cos(wt)ju%sm(w;)} (3.3)

mit =1/} —7*/4.

Die Dampfung ist in den meisten praktischen Fillen sehr gering, deshalb kdnnen wir y < ay
annehmen. Somit kénnen wir @ ~ @y setzen und in Gleichung 3.3 den zweiten Term Null setzen.
Die Eigenfrequenz entspricht dann dem Ubergang zwischen zwei Energieniveaus iy = hiwy, =

E; — E; im Atom.

Durch eine Fourier-Transformation der abnehmenden Schwingungsamplitude x(¢) erkennt man,
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dass die Frequenz der abgestrahlten elektromagnetischen Welle nicht mehr monochromatisch
ist, sondern einem Frequenzspektrum entspricht. Betrachtet man also x(¢) als Uberlagerung vie-
ler Frequenzen ® mit den entsprechenden Amplituden A(w), so erhdlt man durch die Fourier-

Transformation die Amplituden wie folgt:

Alw) = Je i1 dy

/xoe (v/2) cos (oot )e @' dr (3.4)

S ﬁ\

wobei x(t) = 0 fiir r < 0 gesetzt wurde.

Durch Integration erhilt man die komplexe Amplitude A(®). Das Betragsquadrat der Amplitude
A - A* entspricht der Intensitit . In der Umgebung von @y, wo (@ — ay)? < a)g ist, erhalten wir

dann fiir die Intensitit:

C
(0 —a)*—(r/2)?

(0 — ) = (3.5)

Wird das Integral iiber das gesamte Linienprofil /(@ — @) der Gesamtintensitit /) gleichgesetzt,
so kann man daraus die Konstante C bestimmen. Diese Rechnung ergibt dann fiir C = Ipy/2m, mit

der man das normierte Intensititsprofil definieren kann:

Y/2nm
(0—an)*—(y/2)?

Dies entspricht einer Lorentz-Funktion. Die Halbwertsbreite dieser Funktion entspricht dann der

g(o—ay) = /0 glw—ap)dow =1 (3.6)
natiirlichen Linienbreite d @, = 7.

Doch die natiirliche Linienbreite kann man in den seltensten Féllen beobachten, da es eine Vielzahl

an Verbreiterungseffekten gibt. Zwei davon wollen wir in den nédchsten Abschnitten betrachten.
Dopplerverbreiterung [32]:

Befindet sich das Ion in thermischer Bewegung, so wird es bei der Spektroskopie eine verbreiterte

Linie aufgrund des Dopplereffekts zeigen (benannt nach Christian Johann Doppler 1803 — 1853).

Wir nehmen an, das Ion hitte die Geschwindigkeit v = (vy,vy, ;). Dann wird die Mittenfrequenz
@y in Richtung des emittierten Lichts k dopplerverschoben. Im nichtrelativistischen Fall (v < ¢)

misst ein ruhender Beobachter folgende Frequenz:

0=wy+k-¥ mit [k|=271/A (3.7)
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Aber auch die Absorptionsfrequenz des Ions ist verschoben. Bewegt sich das lon mit ¥V gegen die
Lichtquelle mit der Frequenz wy, so sieht das Ion in seinem Bezugssystem die Frequenz @' =
@, — k- ¥. Es kommt nun zur Absorption, wenn die Frequenz @’ gleich der Eigenfrequenz ay des

Ions ist, das heiflit wenn fiir die Lichtfrequenz w;, im Laborsystem folgende Bedingung erfiillt ist:

o, = wy+k-V. (3.8)

Betrachten wir einfachheitshalber nur die z-Komponente, das bedeutet der Wellenvektor ist k=

(ky,ky, k). Damit ergibt sich fiir die Absorptionsfrequenz:

= oy + kv, = ap(l+v;/c) (3.9)

Wiirde die Geschwindigkeit eines in der Falle gefangenen lons iiber lingere Zeit aufgezeichnet, so
ergibe dies eine Verteilung, die der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung gleicht. Das heifit,
die Wahrscheinlichkeitsverteilung, dass das Ion die Geschwindigkeit v, besitzt, ist eine Maxwell-
sche Verteilungsfunktion. Nehmen wir an, die Wahrscheinlichkeit p(v;), dass das Ion eine Ge-

schwindigkeitskomponente v, innerhalb des Intervall v, 4+ dv, hat, ist:

P
dv. =
p("z) vZ VW\/E

e /)y, (3.10)

wobei vy = /2kT /m die wahrscheinlichste Geschwindigkeit des Ions ist. P ist dann der Normie-

rungsfaktor um zu garantieren, dass die Gesamtwahrscheinlichkeit 1 ist: 1 Zp. [ p(v;)dv,.

Driickt man in Gleichung (3.10) die Geschwindigkeit mit der Beziehung (3.9) aus, so erhilt man
die Wahrscheinlichkeit, dass das Ion im Frequenzintervall [@, ® + dw]| das Licht absorbiert oder

emittiert.

c o—a?
p(w)do = Pv—wa)w\/ﬁ exp [—cw a)w} dw (3.11)

Spektroskopiert man das Ion nun lidngere Zeit, d.h. man mittelt iiber viele Geschwindigkeits-
zustdnde des Ions, dann ist die Fluoreszenz proportional zur Wahrscheinlichkeitsverteilung. Da-

durch wird das Intensitétsprofil der dopplerverbreiterten Spektrallinie zu:

a)—coo]2

1) = () exp [cw_ o

(3.12)

Dies stellt eine Gaul3-Verteilung dar mit einer Halbwertsbreite von:
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0wp = |®) — ;| =2VIn2 ay v;/c (3.13)

Diese Verteilung ist allerdings nur eine Ndherung, da das Ion, auch wenn es in Beobachtungs-
richtung die Geschwindigkeit v, besitzt, nicht nur auf der streng monotonen Frequenzlinie @’ =
wo(1+v,/c) emittiert oder absorbiert, sondern aufgrund der endlichen Lebensdauer des Niveaus

eine Lorentz-Verteilung g(® — @’) wie in Gleichung (3.6) besitzt.

Es sei p(v;)dv, die Wahrscheinlichkeitsdichte, das Ion mit der Geschwindigkeitskomponente im
Intervall v, bis v, +dv; zu finden. Dann ist die Intensitétsverteilung der Absorption bzw. Emission

tiber einen groferen Zeitbereich gemittelt gleich:

(@) =1 / 2(®— o) p(v.)dv, (3.14)

Setzt man fiir g(® — ®’) Gleichung (3.6) und fiir p(@") Gleichung (3.11) ein, so ergibt sich fiir die

Intensitéitsverteilung:

= exp [—c? (0 — 2 ,
I(w):c/% p([w_(a?)zi’()y//(;;z g (3.15)

Die Konstante C lautet ausgeschrieben

YPIly ¢

= 7" 3.16
27\/T @y vy, (3.16)

Diese Verteilung entspricht einer Faltung aus einem Lorentz-Profil und einem Gauf3-Profil. Man

nennt sie auch Voigt-Profil.
Séttigungsverbreiterung [32]:

Die Sittigunsverbreiterung ist ein sehr wichtiger Punkt, der immer in Betracht gezogen werden
sollte, wenn man spektroskopiert. Wir erreichen mittlerweile bei spektroskopishen Messungen
sehr schnell ein Séttigungseffekt des Atoms, bedingt durch die sehr hohen Intensititen der Laser
sowie deren schmalen Frequenzbreiten. Dieser Effekt riihrt aus einer teilweisen Entleerung der
Besetzungsdichte des absorbierenden oder emittierenden Niveaus her, welches durch optisches

Pumpen hervorgerufen wird.

Wir wollen uns zuerst mit der Anderung der Besetzungsdichte durch optisches Pumpen niher
befassen. Dazu betrachten wir zunichst ein Zwei-Niveau-System mit den Niveaus Ny und N,
siehe 3.3. Sie sollen zusitzlich liber Relaxatiosprozesse miteinander verkiipft sein, aber nicht mit

anderen Niveaus (,, echtes™ Zwei-Niveau-System), wobei wir die Relaxationswahrscheinlichkeiten
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Abb. 3.3: Echtes Zweiniveausystem mit den Zustdnden N; und N,. Ebenfalls eingezeichnet sind

die Pumpprozesse P und die Relaxationsprozesse R; und R, aus den jeweiligen Niveaus.

mit R; bezeichnen wollen. Wenn wir nun die Wahrscheinlichkeit fiir den Pumpprozess von Ny —

N, mit P = B; »p (@) bezeichnen, konnen wir eine einfache Bilanzgleichung wie folgt formulieren:

dN dN:
E%ZAU&%:—HWfRMH+H%+RﬁQ (3.17)

Es wurde hier angenommen, dass beide Niveaus nicht entartet sind, d.h. die Landé-Faktoren sind
g1 = g2 = 1. Wenn wir den stationéren Fall dV;/dr = 0 betrachten, erhalten wir durch Erhaltung
der Gesamtbesetzungsdichte (N + N, = N = const) folgende Gleichung:

N(P+R)

N=—"—7_
"T2PHR R,

(3.18)
Anhand von Gleichung (3.18), dass fiir groBe Pumpraten die Besetzungsdichte des Niveaus 1
gegen die halbe Gesamtbesetzungsdichte lduft: Nj (P — ) — N/2. Dies gilt wegen der konstan-
ten Gesamtbesetzungsdichte auch fiir N, d.h. Ny = N,. Dadurch wird der Absorptionskoeffizient
o4 > = 0, das bedeutet, das Medium wird vollig transparent. Im strahlungsfreien Raum (P = 0)

befindet sich die Besetzungsdichten im thermodynamischen Gleichgewicht.

Nyg=N_R2 Nyg=N_D
1,0 = 2,0 = Rk

(3.19)

Betrachtet man nun das Problem iiber die Besetzungsdifferenzen ANy = Nj g — N> o und AN = N; —
N, und setzt dann die Relationen von Gleichung (3.18) und (3.19) ein, so erhalten wir folgende

Beziehung:

ANy ANy

AN = -
1+2P/(Ri+Ry)  1+S

(3.20)

wobei S den Sittigungsparameter bezeichnet, den man wie folgt schreiben kann:
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G 2P
" Ri+Ry

P/R 3.21)

Er gibt das Verhiltnis von Pumprate zur mittleren Relaxationsrate R = Ry + R» an.

Induzierte Emission bzw. Absorption fiihrt zu einer Anderung der Besetzungszahl und somit auch
zu einer Verdnderung des Linienprofils. Eine vergréferte Linienbreite tritt nun durch teilweise oder
vollstindige Séttigung der beteiligten Niveaus auf, meist hervorgerufen durch den Pumplaser. Ist
der Pumplaser monochromatisch, so gleicht die Pumprate P(®) und somit auch der Sittigungspa-

rameter S(®) einem Lorentzprofil:

(v/2)

S(@) = SotG =y —r2p

(3.22)

Die absorbierte Leistung dW), /dr des Ubergangs 1 — 2 bei der Frequenz @ ist unter Verwendung
von Gleichung (3.20) und (3.22) gegeben durch:

dWp (o) B L S(w)
—a - hwP AN = hwRAN To5(a) T+ S()
C
_ 3.23
(@) (15/2) G-29

Wobei die Konstanten C = i RSy ANy (y/2)? und ¥s = /(1 +So) sind. Fiir den Absorptions-

koeffizienten as(@) ergibt sich dann:

(v/2)?
o —ap)?+(¥s/2)?

as() = ao(wo)( (3.24)

Wie man sieht gleicht diese Formel einem Lorentz-Profil. Sie besitzt folgende Halbwertsbreite:

s ="%vV1+So (3.25)

Die Linienbreite ist somit abhiingig vom Séttigungsparameter, falls der den Wert So = 1 annimmt,
so verbreitert sich das Linienprofil um den Faktor /2 gegeniiber dem normalen. Man kann sich
dies klarmachen, indem man sich die Absorption vor Augen hilt, welche sich in der Linienmitte
um den Faktor (7/ys)? = (1+Sp)? senkt, und somit auch die Linienbreite erhoht, wie man in
Abbildung 3.4 erkennen kann.

Zusitzlich kann man der Sittigungsparameter wie Folgt definiert werden [33]:
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Abb. 3.4: Sattigungsverbreiterung

QZ
Sp = (3.26)
Yo
wobei die Rabifrequenz Q = (d - E) /1 ist. Mit der Siittigungsintensitit:
Jo — 471'271C}/0 3.27)
Sat +— 31 P .

die so definiert ist, dass im Falle Q = 7y die Laserintensitit I = I, ist, und der Verbindung zwi-
schen der Zerfallsrate und der Dipolmatrixelement: ¥, = (87%d)(3&yhA?) ergibt sich zwischen der

Laserintensitdt und der Sattigung:

A’ hcy

1(50) = =373

So, (3.28)

Fiir eine Wellenlidnge 397 nm, die wir in unseren Experimenten nehmen, ergibt sich dann folgende
Relation nach [33]:

1(So) = 864-S, m;] , (3.29)

3.3 Elektromagnetisch induzierte Transparenz in einem A-Levelsystem

In diesem Kapitel wollen wir veranschaulichen, wie die elektromagnetisch induzierte Transparenz
(EIT) [1, 2, 3] oder auch Dunkelresonanz in einem Mehr-Niveausystem zustande kommen, und

welche Bedingungen an die benotigten Laser und das Atom gestellt werden miissen.

Wir nehmen ein Atom mit einem Drei-Niveausystem an, von dem zwei Niveaus (|1) und |2)) die
gleiche Paritit besitzen und deren Dipoliibergang verboten ist. Diese beiden Levels konnen iiber

einen erlaubten Dipoliibergang in das Niveau |3) angeregt werden, dessen Paritiit entgegengesetzt
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ist. Diese Niveaus konnen als Leiter oder als V-Schema angeordnet sein. Um nicht in den Anwen-
dungen beschrinkt sein zu miissen, wollen wir diese drei Niveaus jedoch als A-Schema betrachten.
Der Ubergang |1) — |3) bzw. |2) — |3) wird mit dem Probe-Laser, der die Frequenz wp besitzt,
bzw. mit dem Coupling-Laser, der die Frequenz w¢ besitzt, angesprochen. Die Kopplung der La-
ser an das Atom kann mit dem Hamiltonian H = Hy + H;,; beschrieben werden, wobei Hj den

Hamiltonian des ungestorten Atoms beschreibt.

2)

Abb. 3.5: Ein fiir EIT iibliches A-System, mit den beiden Grundniveaus |1), |2) und dem An-

geregten Niveau |3). Eingezeichnet sind die Frequenzen des Probe-Lasers wp und des

Coupling-Lasers @¢, sowie die Verstimmungen der beiden Lasers A; = ws; — @wp und

Ay = @y — @¢. Ty bezeichnet die Zerfallsrate vom Zustand |i) in den Zustand |k).

Innerhalb der Dipolniherung erhalten wir fiir den Wechselwirkungs-Hamiltonian des Atom-Laser-
Systems: Hiy = [iE. Definieren wir fiir die Rabifrequenz Q = fiEy /% mit der Amplitude des elek-
trischen Feldes E und dem Dipolmoment fi des Ubergangs, so erhalten wir die Rabifrequenzen Qp
bzw. Qc fiir den Probe- bzw. den Coupling-Lasers. In einem rotierenden Bezugssystem erhalten

wir somit nach [1] fiir den Wechselwirkungs-Hamiltonian:

" 0 0 Qp
Hint - 5 0 —2(A] — AQ) QC
Qp Qc —2A;

wobei A; = @31 — wp die Verstimmung des Probe-Lasers ist und Ay = @3y — w¢ die Verstimmung

des Coupling-Lasers ist.

Die zu dem oben aufgefiihrten Wechselwirkungs-Hamiltonian gehdrenden Eigenzustinde konnen
durch die Zustinde |1),

besitzen fiir die Zwei-Photonen Resonanz (§ = A — A, = 0) folgende Form:

2) und |3) des wechselwirkungsfreien Atoms ausgedriickt werden und
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la™) = sin@sing 1) +cos¢ |3) +cosBsing |2) (3.30)
|a®) = cosO |1)—sin6 |2) (3.31)
la”) = sinBcos¢ |1)—sing |3)+cosBcos¢ |2) (3.32)

Die Winkel sind sowohl von den Rabifrequenzen abhéngig, als auch von der Einzel-Photon Ver-
stimmung (A; = A) und der Zwei-Photon Verstimmung (6 = A; — A;) abhingig. Fiir eine Zwei-

Photonen Resonanz (8 = 0) konnen die Winkel wie folgt geschrieben werden:

Qp

tanf = o (3.33)
\/ Q5+ Q2
tan2¢ = S (3.34)

Anhand von Gleichung 3.30 und 3.32 erkennt man, dass die Zustinde |a*) einen Beitrag von
jedem Niveau des ungestorten Atoms besitzen, der Zustand |a°) besitzt jedoch keinen Beitrag
vom Niveau |3). Es gibt daher keine Anregung in den Zustand |3), wenn das Atom im Zustand |a")

vorliegt. Somit erfolgt keine spontane Emission, aus diesem Grund nennt man |a°) Dunkelzustand.

Eine besonderes Augenmerk sind auf die Energien der einzelnen Zustinde zu legen. Der Zustand
|a®) besitzt in Bezug auf das virtuelle Level A die Energie #®° = 0. Die Eigenwerte der Zustinde
la™) bzw. |a~) befinden sich daher bei den Energien 7®™ ober- bzw. unterhalb des virtuellen

Niveau A:

h
ho™ = 5 <Ai \ /A2+Q§,+Qg> (3.35)

Um die Herkunft des EIT-Effekts klarer zu sehen, wollen wir die oben gezeigten Dressed States
[34] betrachten, und zusitzlich einen schwachen Probe-Laser Qp < Q¢ annehmen. Somit ergibt
sich fiir den Dunkelzustand |a°) = |1), da sin® — 0 und cos @ — 1 gehen. Ist das Atom in diesem
Dunkelzustand, ergibt sich wieder keine Fluoreszenz, da er identisch mit dem Grundzustand ist,
aus welchem nicht angeregt werden kann. Ist die Frequenz des Probe-Lasers wiederum in Reso-
nanz (A = 0), dann ergibt sich fiir den Winkel ¢ = /4, da tan2¢ — oo geht. Somit ergibt sich fiir
die Dressed States [a*) = (1/+/2)(]2)+3)) und |a~) = (1/v/2)(|2) —|3)), welche sich im Grenz-
fall eines starken Kopplungsfeldes (Coupling-Laser) und eines vergleichsweise schwachen Probe-
Lasers ergeben. Man sollte noch erwihnen, dass der Dunkelzustand immer ein moglicher Zustand
im Dressed State System ist. Die Eigenschaften der Felder (Probe- und Coupling-Laser) bestim-

men jedoch, ob das Atom in einem Zustand |a*), |a°) oder in einer Kombination der Zustinde

vorliegt.
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Wir wollen uns nun die elektromagnetisch induzierte Transparenz anhand der elektrischen Sus-
zeptibilitit y betrachten. Die erste Ordnung der Suszeptibilitit ¥ (1) beschreibt die lineare Antwort
des Atoms auf eine Lichteinstrahlung, und ist somit eine Eigenschaft des betrachteten Mediums.
Es konnen dadurch optische Eigenschaften eines Mediums vorhergesagt werden. Der imaginire
Teil der Suszeptibilitit beschreibt die Absorption von Licht, wobei der reale Teil den Brechungs-
index des Mediums beschreibt. Betrachtet man einzelne Atome so beschreibt der Realteil einen

Phasenversatz des Lichtes.

Um die Suszeptibilitit fiir unser A-System (sieche Abbildung 3.5) zu bestimmen, werden wir

zunichst den zeitabhingigen Wechselwirkungs-Hamiltonian einfiihren, der wie folgt definiert ist:

Hiy = — = [Qp(1) 6311 +Qc (1) 6326 +h.c] (3.36)

n
2
wobei 6;; = |i)(j| der Ubergangsoperator des Atoms ist (i, j = 1,2,3). Dabei wurden die elekiri-
schen Felder des Lichtes klassisch betrachtet. Die Dynamik der atomaren Zustinde, welche mit

Laserfeldern betrieben werden, kann iiber die Master-Gleichung ausgedriickt werden:

d 1 r R R . R I . . N ~
(T’t) = % [Hine, p] + % [2613p631 — 633p — p633) + % [2623p 632 — 633p — p633]
4 Pdeph [2620p G622 — G22p — p G2 + Vadep [2633p 633 — 633p — p633] (3.37)

Der zweite und dritte Term von Gleichung (3.37) beschreibt den spontanen Zerfall aus dem Zu-
stand |3) in den Zustand |1) bzw. |2) iiber die Zerfallsrate I'3; bzw. I'3,. Die zwei letzten Terme
beschreiben die nicht phasenkohérenten Prozesse der beiden Laser mit den Raten 54,5, und Y34¢ph,
wobei die erste Rate eine fundamentale Zeitskala bei niitzlichen EIT-Systemen beschreibt. Die ge-

samte spontane Zerfallsrate aus dem Zustand |3) ist I'; = I'3; 4 I'35. Die Zerfallsrate der Kohirenz

ist wie folgt definiert: Y31 = I's + V3aepn» V32 = I'3 + Vdeph + Vodepn Und Vo1 = Vogeph-

Der Erwartungswert der atomaren Polarisation ist

- ' Natom - , ﬁ :
P([) = — Z <f/rl = (;t/om [[,Ll3p3lela}~3't —+ ‘u23p3261w‘321 + C.C.] (338)
i

wobei in der Gleichung die Annahme enthalten ist, dass alle Atome N, im Volumen V exakt
gleich an das elektromagnetische Feld koppeln. Wir betrachten zur Vereinfachung die elektri-
schen Dipolmomente fij3 = ui3Z und to3 = Up3Z in z-Richtung. Da die lineare Suszeptibilitit
2 (—wp, wp) dquivalent zur Polarisation ﬁ(t) ist, kann nach [1] die Suszeptibilitit wie folgt an-

gegeben werden:
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2
x(l)(—(DP,COP) — ’.u'lb” p . (339)
Soh
48(1Qc|*> —48A) — 4Ay, . 88% 1+ 211 (|1Qc + 11 7s1)

[1QcP+ (131 +28) (a1 +28) 2 " T1Qc> + (51 + i2A) (a1 + i28) 2

Abb. 3.6: EIT Absorptionsspektrum fiir zwei verschiedene Rabifrequenzen des Coupling-Lasers:
(@) Q¢ = 0,3731 und (b) Q¢ = 273y, fiir o1 = 0. [1]

Wenn wir uns Gleichung 3.40 niher betrachten, so verschwindet der Real- und Imaginir-Teil bei
einer Zwei-Photonen Resonanz (8§ = 0), oder auch Raman-Resonanz, im Grenzfall y5; = 0, siehe
Abbildung 3.6. Die Stirke der Rabifrequenz des Kopplungsfeldes (Coupling-Laser) beeinflusst
nur die spektrale Form, jedoch nicht die Anwesenheit einer Dunkelresonanz. Im Fall fiir grofle
Kopplungs-Rabifrequenzen |Qc¢| > 731 gleicht das Spektrum dem des Autler-Townes-Dubletts
[35]. Fiir den Grenzfall |Q¢| < 731 kann eine sehr scharfe Dunkelresonanz beobachtet werden,
deren Linienbreite sehr viel schméler als 7y3; ist. In diesem Fall erkennt man sehr schon, dass es
sich hier um eine kohirente Quanteninterferenz handelt, und nicht nur um eine simple Linienauf-

spaltung.

Abbildung 3.7 zeigt den Imaginirteil der Suszeptibilitit 3 (x (1)) aufgetragen gegen die Verstim-
mungen A und A; (a) bzw. gegen die Einzel-Photonen Resonanz A und der Zwei-Photonen Reso-
nanz 6. Man erkennt, dass sich fiir groRe Verstimmungen A, des Coupling-Lasers ein dquivalentes
Spektrum ergibt wie im Spektrum eines Zwei-Niveau Systems, aufler dass sich nahe der Zwei-
Photonen Resonanz ein zusétzlicher schmaler Ramanpeak ergibt. Die Absorption verschwindet
genau dann, wenn der Probe- und der Coupling-Laser exakt die gleiche Verstimmung A; = Ay

aufweisen, unabhingig von der Einzel-Photonen Verstimmung.

Durch die Dekohidrenz-Raten 9»; und 73, wird die spektrale Form, besonders auch die Dunkel-

resonanz, etwas ausgeschmiert, jedoch werden die essentiellen Eigenschaften der EIT-Spektren
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Abb. 3.7: Konturgraph fiir den Imaginirteil der Suszeptibilitit 3 (x (1)) in Abhingigkeit von den
beiden Verstimmungen A, A, (links) und in Abhéngigkeit von der Einzel-Photonen

Resonanz A und der Zwei-Photonen Resonanz & (rechts). [1]

beibehalten, falls fiir die Rabifrequenz des Coupling-Lasers folgende Relation eingehalten wird:

1Qc* > p1- 11 (3.40)

In Abbildung 3.8 sehen wir den Imaginirteil der Suzeptibilitit 3 (x (1)) fiir drei unterschiedliche
Dekohirenz-Raten 7»;. Abbildung 3.8(b) (v»; = 0,173;) hat sich nur geringfiigig zum Idealfall
(721 = 0) geidndert, der in Abbildung 3.8(a) zu sehen ist. In diesem nicht idealen Fall y5; # 0 ist
jedoch eine Restabsorption vorhanden und limitiert die Anwendung solcher EIT-Spektren, auch
fiir die Kiihl-Anwendung, bei der wir die Dunkelresonanz ausnutzen um den Triger-Ubergang zu
unterdriicken, was eine Limitierung der Kiihlrate zur Folge hat. Fiir den Grenzfall 15 >> 73; ist die
Dunkelresonanz nicht mehr sichtbar, trotz allem wird der Absorptionskoeffizient zwischen den

zwei Peaks in Abbildung 3.8(c) durch konstruktive Interferenz erhoht.

Amplituden- oder Phasenfluktuationen des Coupling-Lasers konnen sehr storend bei der Aufnah-
me eines EIT-Spektrums sein, und daher auch bei Anwendung des EIT-Effekts. Durch Fluktuation
der Phase des Coupling-Lasers verbreitert sich die Linienbreite des selbigen, dies kann als Beitrag
in der Dekohirenz-Rate 7 und 73; angesehen werden, was zu Ausschmierungen des Resonanz-

spektrums fiihren kann.

Wenn die zwei Grundniveaus |1) und |2) des A-System sehr nahe beieinander liegen, kann die
Dopplerverbreiterung Avp,,, > Qc die Level zum Teil iiberlagern und dadurch die EIT-Resonanz
sehr verschmieren. In diesem Fall konnte man Gleichung (3.40) iiber die Zustiinde, die eine Gaul3-
sche Dichte aufweisen analog zur Gaufischen Geschwindigkeitsverteilung des Atoms, integrieren.

Die Dunkelresonanz kann durch eine Erhohung der Rabifrequenz des Coupling-Lasers, welche
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Abb. 3.8: Absorptionsspektrum fiir unterschiedliche Dekohérenz-Raten 9»;. In allen Fillen wurde
Qc=0,5und y3; = 1 gewihlt: 51 =0 (a), p1 = 0,1 (b) und p»; = 10 (c). [1]

der Gleichung Q¢ > Avp,,, geniigt, wiedererlangt werden. In diesem Grenzfall erhalten wir:

AVDopp%l (3.41)

S (~ 08, @0)on-on, ~ =
C

Diese sehr starke Abhingigkeit der reziproke Rabifrequenz Q¢ ist eine direkte Folge der robusten

quantenmechanischen Interferenz.

3.4 Kiihlen von lonen in einer Paul-Falle

Wir wollen nun unterschiedliche Methoden zur Kiihlung von Ionen vorstellen [13, 14], wobei die
Dopplerkiihlen die erste ist, die wir vorstellen wollen. Mit ihr erhélt man in Paulfallen, welche
nur eine Sidkularbewegung von wenigen MHz verursachen, keine grundzustandsgekiihlten Ionen.

Danach stellen wir zwei Kiihlungen vor, mit deren der Grundzustand erreicht werden kann.

3.4.1 Dopplerkiihlen

Dopplerkiihlen basiert auf einer geschwindigkeitsabhéingigen Streuung von Photonen [15, 14].

Fiir die Dopplerkiihlung benétigt man ein 2-Niveau System, dessen Energiedifferenz Ey = fiay
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viel groBer ist als die Linienbreite des Kiihllasers. Wir wollen fiir dieses Kiihlverfahren gemif

[15, 22] die erreichbare Minimaltemperatur herleiten.

Die thermische Bewegung der Ionen erzeugt im Fallenpotential eine starke dopplerverbreiterte
Resonanz, dennoch gilt fiir die mittlere Geschwindigkeit der gefangenen Ionen: (v) = 0. Solch
eine Resonanz ist im Allgemeinen viel breiter als die Linienbreite des Kiihllasers, welcher meist
um die halbe Linienbreite y/2 gegeniiber der Resonanz rot verstimmt wird (siehe auch Abbildung
3.9).

-
E=ho E Energie

Abb. 3.9: Dopplerverbreiterter Ubergang eines 2-Niveau Systems und der ins Rote verstimmte
Kiihllaser.[24]

Bewegt sich das Ion nun gegen den eingestrahlten Laser, so sieht es durch die Doppleverschiebung
eine hohere Frequenz. Dadurch befindet sich der Laser nun in Resonanz und das Ion streut mehr
Photonen. Das bedeutet, Ionen mit einer Bewegung in Richtung des Lasers absorbieren wesentlich
mehr Photonen als Ionen mit anderen Bewegungsrichtungen. Emittieren kann das Ion auf der
ganzen dopplerverbreiterten Linie. Im Mittel werden so energiereichere Photonen emittiert als
absorbiert, d.h. das System verliert Energie. Es ist daher sinnvoll, den Kiihllaser schiefwinklig zur
Fallenachse einzustrahlen, was bei uns, soweit es die optischen Zuginge erlauben, gemacht wird.

Auf diese Weise versuchen wir, axiale und radiale Schwingungen simultan zu kiihlen.

Nehmen wir nun an, das 2-Niveau System besteht aus einem Grundzustand |g) und einem ange-
regten Zustand |e) mit der resonanten Rabifrequenz Q. Der Laser mit dem Wellenvektor k und
der Frequenz @y, ist um den Betrag A = wy — @y verstimmt. Der Hamiltonian des Gesamtsystems

lautet dann:

H =1Q(le)(g] +|g)(e|) cos(k - ¥ — wpt) (3.42)

Die Population p,. des angeregten Zustandes ist abhédngig von der augenblicklichen Bewegung
des Ions. Die effektive Verschiebung des angeregten Niveaus ist A,y = A+ Ap mit der Doppler-

verschiebung Ap = —kv,. Die Population ist damit
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s/2

= = 3.43
1+S+(2Aeff’}/) ( )

pee

wobei es sich bei s um die Sattigung handelt, die in Kapitel 3.2 definiert wurde. Die Photonensteu-
rate kann jetzt auch mit der Besetzung des angeregten Zustandes ausgedriickt werden: dN/df =
YPee(v). Wihrend die Emission von Photonen iiber viele Streuzyklen keinen Impulsiibertrag auf
das Ion ausiibt, so ist dies bei der Absorption gewihrleistet. Wir konnen daher eine geschwindig-

keitsabhéngige Kraft einfiihren:

F(v)= m% = NkYPee(V) (3.44)

Diese Kraft dndert die Bewegungsenergie des Ions. Die Energiednderung iiber einen Bewegungs-
zyklus soll dabei klein sein, sprich: das Ion verliert die Energie tiber die halbe Schwingungsperi-
ode, in der es die Bewegung entgegen der Lichtquelle vollfiihrt. Dadurch konnen wir den Effekt
der Kraft F' iiber eine Schwingungsperiode mitteln, und eine Zeitentwicklung der Energie ange-

ben:

dE
= EW) (3.45)

Zusitzlich zu der Kraft F erfihrt das Ion eine RiickstoBkraft, welche bei isotroper Emission zu

einer Auftheizung fiihrt.

2
<dE> 4 (hk)* AN (3.46)

&) 3 2m A

Mit dieser Heizrate kann die minimal erreichbare Temperatur durch Dopplerkiihlen abgeschétzt
werden. Wenn diese Rate gleich grof3 wie die Kiihlrate ist, dann ist ein Gleichgewichtszustand

erreicht, der die minimale Temperatur angibt.

Tmin :COS(O)T(I‘Fg) (347)

(hyv/1+5)
k

wobei 6 der Winkel zwischen Fallenachse und einfallenden Strahl ist und & ein Geometriefaktor.
Fiir die ndheren Details sei auf [22] verwiesen. Als grober Richtwert fiir die Minimaltempera-
tur eines Ions, welches ein perfektes Zwei-Niveau System darstellt, kann ein Wert von 0,5 mK

angenommen werden.

Da wir in unserem Experiment die Heizraten unserer Falle bestimmen wollen, wenden wir das

Recoolprinzip an, hierfiir wird der Dopplerlaser eine definierte Zeit ausgeschaltet, um hinterher
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den zeitlichen Verlauf der Fluoreszenz, wihrend der Laser das Ion auf Dopplertemperatur abkiihlt,
zu bestimmen. Da bei einem einzelnen Zyklus die gestreute Photonenanzahl sehr gering ist, wird
iiber mehrere Zyklen aufsummiert. Aufgrund der stochastischen Heizrate der Ionen gleicht die

Anfangsenergie & des Kiihlzyklus einer Maxwell-Boltzmann Verteilung Py(€):

1 _

Py(e) = Eefe/e, (3.48)
mit der mittleren Energie €. Die durchschnittliche Streurate eines thermisch angeregten Ions ist
nach [15] als Propagator E von € geschrieben. Dieser beschreibt den zeitlichen Verlauf der Energie
g, des Ions: &, = E(&,nAt). Wenn wir nun annehmen, das die Streurate iiber das Zeitintervall At

konstant bleibt, so konnen wir nach [15] schreiben:

v —/mp(e')dN
drt 5_ o VN dr

Es soll angemerkt sein, dass der Propagator rekursiv definiert ist: Z(E(€,71),72) = E(€, 71 + T2).

de/ (3.49)

e=Z(¢',1)

Wird dieses Integral an einen Datensatz angefittet, so bendtigt man die Anfangsenergie. Der Fit
wird daher manuell, so gut wie moglich, durch Variation der Anfangsenergie optimiert. Dadurch

erhalten wir die abgeschitzte Anfangsenergie, um die Heizrate zu bestimmen.

3.4.2 Seitenbandkiihlen

Ein Kiihlverfahren, mit dem man in den Bewegungsgrundzustand kommt, ist das Seiten-
bandkiihlen [13, 16, 17, 14], welches hier nur kurz angesprochen werden soll. Dieses Kiihlverfah-
ren funktioniert nur im Lamb-Dicke Regime, und kann daher ohne anfingliches Dopplerkiihlen

nicht eingesetzt werden.

Es beruht auf der Kopplung zwischen dem Zwei-Niveau System und dem Schwingungszustand
des Ions, welchen man Grundzustandskiihlen mochte. Die Schwingung kann entweder die radiale
oder axiale Sdkularschwingung der Ionen sein. Das resultierende Bild bildet eine Leiterstruktur,

bei der man nach und nach in den Grundzustand absteigen kann (siehe Abbildung 3.10).

Fiir dieses Kiihlverfahren muss die Linienbreite des Ubergangs wesentlich schmaler sein als die
Schwingungsfrequenz v der Sdkularbewegung. Eine Moglichkeit, den Schwingungszustand der
Ionen nach dem Kiihlvorgang abzuschitzen, ist iiber den Wechselwirkungs-Hamilton, welcher in
die Master-Gleichung eingesetzt und numerisch gelost wird. Die Raten-Gleichung zu verwenden
gibt uns eine andere Moglichkeit, den Endzustand der Sékularbewegung zu erhalten, welchen wir

nun versuchen iiber die mittlere Phononenzahl (n) auszudriicken.
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Abb. 3.10: Zwei-Niveau System, das mit dem harmonischen Potential iiberlagert ist, wodurch
ein Leiternivau entsteht. Eingezeichnet ist das rote Seitenband (roter Pfeil) der Triger
(schwarzer Pfeil) und das blaue Seitenband (blauer Pfeil).[29]

Hierzu betrachten wir den Ubergang von |g,n) in den angeregten Zustand |a,n — 1), auch rotes
Seitenband genannt, welcher durch spontane Emission wieder in den Grundzustand zuriickkehrt.
Innerhalb des Lamb-Dicke-Regime ist der Zerfallskanal |g,n) — |a,n) (Trdger) am wahrschein-
lichsten. Die Kiihlrate ist dann nach [13] das Produkt aus der Besetzungswahrscheinlichkeit des

angeregen Zustandes p,(n) im Bewegungszustand |n) und dessen Zerfallsrate I".

(nyvn Q)° (3.50)
"2(nvn Q) +12

=
3

Il

=
<V
S

Il

=

wobei Q die Rabifrequenz und 17 der Lamb-Dicke Parameter (siehe Kapitel 3.4.3) ist. Die Rate
ist proportional zur Phononenanzahl n, und wird Null, wenn man den Grundzustand erreicht hat.
Vernachldssigen wir zunichst die Heizraten durch duflere Einfliisse, wie z.B. durch Fallenasym-
metrien, so ist die dominierende Heizrate, die den Bewegungsgrundzustand das Ions verindert,
die nicht-resonante Anregung des Trigers oder des ersten blauen Seitenbandes. Der Beitrag von
den einzelnen Heizprozessen liegt in der gleichen Gréenordnung. Wird der Triger angeregt, so
zerfillt er mit einer hohen Wahrscheinlichkeit in den Trager zuriick und mit einer kleineren Wahr-
scheinlichkeit in das blaue Seitenband (|a,n) — |g,n+ 1)), letzterer Prozess findet mit einer Wahr-
scheinlichkeit von [Q/(2v)]>7% statt, wobei der Lamb-Dicke-Parameter 7] des Zerfalls nicht der
selbe wie fiir die Anregung ist. Die Anregung in das blaue Seitenband (|e,n) — |a,n+ 1)) und der
anschlieBende Zerfall in den Triiger findet mit einer Wahrscheinlichkeit von [n€/(2(2v))]?T statt.
Fiir den Zustand nach dem Kiihlen betrachten wir einfachheitshalber nur die Ratengleichungen der
Wahrscheinlichkeit des Grundzustandes pg und des ersten angeregten Zustandes p; (Phononen-
zahln =1):
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(nQ)?

po = pi

<2%>2ﬁ2f+ ((n4£3)2>2f~] (3.51)

Po = Pi (3.52)

Da im Gleichgewichtszustand p; = 0 und p; = 1 — py gilt, folgt daraus fiir die mittlere Phononen-
zahl (n):

r 7\* 1
~p o~ | £ Z 3.53
(n) ~ p1 <2v> [<n> +4] (3.53)
Mit der Annahme, dass der Wert in den eckigen Klammern von der Gréenordnung eins und die
Fallenfrequenz wesentlich hoher als die Zerfallsrate v >> T ist, so erhalten wir die Besetzungs-

wahrscheinlichkeit nahe des Grundzustands pg =~ 1:

N
I
~1—|(— .54
po <2v> (3-54)

Da wir fiir diese Kiihlung sehr schmalbandige Ubergiinge benétigen, hat dies eine lange Lebens-
dauer der Niveaus zur Folge. Diesem Problem kann mit einem Ramaniibergang aus dem Weg
gegangen werden. Ein Nachteil dieses Kiihlverfahrens besteht jedoch darin, dass nur eine aus-

gewihlte Schwingungsfrequenz gekiihlt werden kann.

3.4.3 EIT Kiihlen

Fiir diese Kiihlmethode wird das Phanomen der elektromagnetisch induzierten Transparenz (kurz
EIT), welches in Kapitel 3.3 beschrieben wurde, ausgenutzt [18, 19, 20, 21, 14]. Fiir die ndhere

Betrachtung wollen wir aus Konsistenzgriinden die Nomenklatur gemif [18] verwenden.

Hierfiir bendtigen wir ein A-Levelsystem mit Grundzustand |g;) und einem stabilen oder metasta-
bilen Zustand |g,), welche iiber die entsprechenden Frequenzen @; bzw Q; in den Zustand |e) an-
geregt werden konnen. Durch das EIT-Absorptionsspektrum unterdriickt man nun den Triger und

erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang auf dem roten Seitenband |g,n) — |e,n—1).

Sind die Verstimmungen A = @; — @] = @, — @y > der beiden Laserfrequenzen @y 1 und @y >
exakt Null, so betrachten wir den Fall der Zwei-Photonen Resonanz, und erhalten den Dunkelzu-

stand, den wir wie folgt schreiben:

1
|¥p) = 5(92|g1> —Q1lg2)) (3.55)
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wobei Q = 1/Q3 4 Q3 ist. Die Dichtematrix pp = [¥p)(¥p| ist eine Gleichgewichtslsung der
Von-Neumann Gleichung (benannt nach Johann von Neumann 1903-1957) fiir die Dichtematrix

p des Atoms: dp/dt = %p, wobei der Liouvillie-Operator % wie folgt definiert ist:

1
H,p|+ . p (3.56)

Hierbei ist H = Hy + Vj der Hamiltonoperator ist deren Komponenten wie folgt dargestellt werden

konnen:

Hy = hA(|g1)(g1|+1g2)(g2]) (3.57)
h
Voo = 5(91 le)(g1] — Q2le) (g2]) (3.58)

Der Operator .2 beschreibt die spontane Emission in die Grundzustinde |g;) bzw. |g2) mit den

zwei Zerfallsraten y; bzw. 75 und der Gesamtzerfallsrate Y = ¥, + 7»:

#p==3lenelp+plelel] + T wles)iel ple) e (359
=1,

Es kann leicht gezeigt werden, dass der Dunkelzustand |¥p) ein Eigenzustand des Hamiltonian
H ist, der einen Dressed State darstellt. Die beiden anderen Eigenzustinde |¥.) und |¥_) sind
ebenfalls Dressed States, die ebenfalls jeweils einen Eigenzustand des Hamiltonian H darstellen

und wie folgt geschrieben werden konnen:

lyy) = cosB|e)+sin6|ye) (3.60)
ly_) = sin6le)+cosO|yc) (3.61)

wobei der Winkel 6 und der Zustand |y¢) wie folgt definiert sind:

102
tanf = \/ATQQA (3.62)
1
lwe) = 5(91|gl>*92182>) (3.63)

Die beiden Dressed States (3.60) und (3.61) besitzen die Eigenfrequenzen d.., dass es in Analogie

zu den Eigenenenergien von Gleichung (3.35) aus Kapitel 3.3 folgendermalien definiert sind:
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5y — % (A:F VA2 +§22> (3.64)

Nun wollen wir die Situation betrachen, wenn sich das Atom in Bewegung befindet. Hierzu neh-
men wir fiir das Atom an, dass es eine Schwingung in der ,,COM“-Mode vollfiihrt, und sich in
einem konservativen Potential befindet. Wenn wir fiir das Atom die Masse m, den Impuls p und
die Position x im Potential U (x) annehmen, dann ergibt sich fiir den Hamiltonian H,,., der die

externen Freiheitsgrade des Atoms beschreibt, folgende Form:

pZ
Hypee = ——— + U (x) (3.65)

2m

Die Eigenzustinde dieses Hamiltonians H,,.. wollen wir mit |y, ), die Eigenwerte mit € bezeich-
nen. Die volle Dynamik wird mithilfe der Dichtematrix p, welche die internen und externen Frei-

heitsgrade wiedergibt, und der folgenden Von-Neumann Gleichung beschrieben:

d 1 - ~ -

—p=—=-Hp|+H#p=Lp 3.66

5P = 5 H.Pl+ AP p (3.66)
wobei H = Hy + Hy +V ist. Dabei beschreibt V die kohirente Wechselwirkung zwischen dem
Lichtfeld und dem Dipol des Atoms, welcher wie folgt geschrieben wird:

_h . .
V= E(Qle’k”‘“’s‘pl le) (g1] + Qoe™2* 5% e) (5] +h.c.) (3.67)

wobei k; und k, die Wellenvektoren der Laser darstellen, welche mit der X-Achse einen Winkel von
jeweils ¢ und ¢ einschlieBen. Der Liouvillie-Operator .# beschreibt die spontane inkohirente
Streuung von Photonen, deren Richtung mit der £-Achse einen Winkel von ¢ einschlief3t, und die

folgende Form hat:

# = =Lle)elp+ple)el] (3.68)

1 . .
+ ) %'/ N (cos9)|gj)(e| [*7050 e 5] |e) (g;| dcos¢
=12 /-1

wobei ./ (cos ¢) die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Winkels ¢ darstellt, in welche die Photo-

nen gestreut werden. Der neue Dunkelzustand, der sich daraus ergibt, schreibt sich wie folgt:

1

|lpD> _ 5 <Q2|g1,‘1’> o Qlei(klxcos¢1 —kgxcos¢2)|g2’\P>) (369)
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wobei die Exponentialfunktion in Gleichung (3.69) den Verschiebeoperator darstellt, der auf die
externen Freiheitsgrade wirkt. Der neue Zustand W beschreibt die Bewegung der ,,COM*“-Mode.
Der Zustand in (3.69) ist nur dann dunkel, wenn die beiden Laserstrahlen parallel propagieren und

kycos ¢; = ko cos ¢y, im 1-dimensionalen Fall miissten die Strahlen senkrecht aufeinander stehen
(cos ¢ =cos@p =0).

Wenn sich das Atom im Lamb-Dicke Regime befindet, das heiBt, wenn die GroBe 1/ (Ax?) ih-
res Wellenpakets der Bewegung groBer ist als die Wellenlidnge des Lasers (klg\/@ < 1),
sind mehrere Moglichkeiten vorhanden, um die ,,COM*“-Mode anzuregen. In nullter Ordnung des
Lamb-Dicke Faktors § = k172m verhilt sich das Atom wie ein punktférmiges Objekt, d.h.
etwaige Lichtfeld-Gradienten kénnen vernachlissigt werden. In erster Ordnung von § treten Ef-
fekte durch die endliche Ausdehnung des Wellenpakets der Bewegung auf, wodurch Ubergiinge

zwischen den einzelnen Bewegungszustinden (Seitenbidnder) auftreten.

In Gleichung (3.67) und (3.69) treten die Operatoren ¢'X/* auf, wodurch wir sie in Ordnungen von
¢ entwickeln koénnen, wenn wir annehmen, dass wir uns im Lamb-Dicke Limit { < 1 befinden.

Dadurch wird die Von-Neumann Gleichung (3.66) zu:

0 . . .
Sp= |2+ 2+ B)p (3.70)

wobei die einzelnen Liouvillie-Operatoren .,?J die verschiedenen Effekte in den jeweiligen Ord-

nungen j des Lamb-Dicke Parameters { beschreiben:

. B 1 B

D%p - D%p + %[Hmec>p] (3.71)
. 1 5

Gp = —[Vi,p] (3.72)
. 1 s

5p = i[xZVQ,p]JrL%fzp (3.73)

wobei V| und V, fiir die erste bzw. zweite Entwicklung des Operators V und % fiir die zweite
Entwicklung des Operators A steht (siehe [18]). Der Zustand Py, stellt die Losung von .,220;3 =0
dar, und besitzt die Form pg = py ® u(0), wobei py, = pp der Gleichgewichtszustand des inter-
nen Freiheitsgrades ist und p(0) = Tr; {PoPo} die reduzierte Dichtematrix, welche die externen
Freiheitsgrade, d.h. die Bewegung charakterisiert. Der Projektionsoperator wirkt wie folgt auf die
Dichtematrix: Pofo = Ye Yy, yt |We) (We|(We|p|we) mit den Eigenzustinden |ye), [yg) und dem
dazugehorigen Eigenwert € des Bewegungs-Hamiltonians H,,... Betrachten wir die Gleichung
Uo = Trin{PoPo} zeitabhingig und setzen zugleich die Operatoren %, und % ein, so erhalten wir
nach [18]:
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d 1 [
E,U: - PO?/O (Trim{Vle‘%TV]pS,}[)E,[)?(T),‘LLH

+ o {Vie® Vi, ps] } [£, (2] ) (3.74)

Der Operator £(7) ist wie folgt definiert: £(7) = exp (—iHnecT/h) X exp (—iHmecT/h). Fiir ein

nicht entartetes Spektrum des Eigenwertes € ist die Matrix y diagonal mit den Matrixelementen:

d
3 (Velklye) = Y CeerS(0ee) [ — (Wellt|We) + (wer|u|yer)] +hec. (3.75)
e/

wobei S(@g ) den Fluktuationsbereich des Operators V; bei der Frequenz . ¢ = |€,€’| /I be-
schreibt, und der Koeffizient C¢ ¢ die Kopplung zwischen den einzelnen ,,COM*-Zustinden |y)
und |y,) gewichtet.

Nun nehmen wir ein harmonisches Potential U (x) = 1/2 mv?x? an, und fiihren den Erzeugungs-
operator a' und Vernichtungsopertor a ein, welche folgende Beziehungen zu den Orts- und Impuls-
operatoren besitzen: x = xo(a’ +a) und p = ipo(a’ — a), mit xo = \/A/2mv und py = \/himv /2.
Somit konnen wir die Eigenzustinde |y, ) durch Fockzustidnde |n) ersetzen, die zu den Eigenwer-
ten bzw. Energien € = iv(n+ 1/2) gehoren. n = 0, 1,... stellt dabei die Phononenzahl dar. Der

Bewegungs-Hamiltonian wird dann wie folgt geschrieben:

1
Hypoe = BV <aT a+ 2> (3.76)

Der Koeffizient C,, ,y = x3(n8y o1 + (n+ 1)0y ny1) zeigt in erster Ordnung der Lamb-Dicke Ent-
wicklung die relevanten Ubergiinge der Bewegungszustinde, zum einen das blaue Seitenband
|n) — |[n+ 1) bei der Frequenz @, — v und zum anderen das rote Seitenband |n) — |n — 1) bei
der Frequenz @, + v. Wir definieren den Lamb-Dicke Parameter 1; = k;xo, der die Relation
Cio=1ni2 \/W , mit der mittleren Phononenzahl (), erfiillt. Durch die Einfiihrung des har-

monischen Potentials vereinfacht sich Gleichung (3.74) zu dem Ausdruck:

%/.L =x3S(v)[—a'au +aua’] + x3S(—v)[—aa'u +a' ua) +h.c (3.77)

Fiir die Wahrscheinlichkeit (n|t|n), das sich das Atom im Zustand (n) befindet, gilt:

d
a.un,n = 772 [(”+ 1)(A—”n+1,n+l _A-&-.umn) +”(A—.unﬁ — A 101 )] (3.78)

mit 11 = 11 cos ¢; + 1, cos ¢ und den Raten A :
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_1 Q]Qz 2 WZ
Ai_4< Q > [Q2/4—v(vEA)?+y>v2/4 (3.79)

Gleichung (3.78) besitzt einen Gleichgewichtszustand fiir A_ > A, was fiir den Fall A < 0 (blaues
Seitenband) und Q > 2v eintritt, sowie fiir den Fall A > 0 (rotes Seitenband) und Q < 2v. Im
Folgenden wollen wir den ersten Fall (A < 0, Q > 2v) und fiir die die Einstrahlrichtungen der
Laser: kj cos ¢; # kp cos ¢, annehmen. Damit erhalten wir fiir die mittlere Phononenzahl (n(z)) =

Yoo Nin,(t) die folgende Form:

d

g =na—Agm+nia, (3.80)

wobei der Term n?(A_ — A, ) in Gleichung (3.80) die Kiihlrate beschreibt. Wir kénnen nun den

Gleichgewichtszustand der mittleren Phononenzahl (n;) wie folgt ausdriicken:

PVEHAQ /4 —v(v AP

3.81

(ns) 2[A[v(Q2 —4v?) (381)
101
A
2]
c
A"
102}

15 2 25 3 35 0.5 1 1.5

Ay Q fy

Abb. 3.11: Mittlere Phononenzahl in Abhingigkeit von der Verstimmung A/ (links) und der Ra-
bifrequenz Q (rechts), wenn wir Q, > Q; annehmen. Die anderen Variablen erfiillen
die Relationen v = 10/, Q = y (links) und A = 2,5y (rechts). [19]

Durch geeignete Parameterwahl kann eine mittlere Phononenanregung nahe der Null erreicht wer-
den, wie man in Abbildung 3.11 sehen kann. Das Minimum von Gleichung (3.78), welches einer
optimalen Kiihlung entspricht, erhalten wir durch die Parameterwahl Q2 = 4v(v — A), wodurch
das ersten roten Seitenband 6, mit der schmalen Resonanz |¥) zusammenfillt. Die Lage der
schmale Resonanz ist durch die AC-Stark Verschiebung 6, = A — v gegeben. Fiir die minimale
mittlere Phononenanregung ergibt sich somit: (n,)™" = (y*>/ 4|A|)?. Diese Relation zeigt, dass wir

fiir sehr kleine Phononenzahlen einen stark Verstimmten Laser bendtigen.

An solch einem System kann nun eine Monte-Carlo-Simulation vorgenommen werden, welche in
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6
:
5
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Abb. 3.12: Mittlerer Phononenzustand () in Abhingigkeit von der Zeit. Die durchgezogene Linie
entspricht der Monte Carlo Simulation und die gestrichelte Linie der Ratengleichung.

In der Box ist die Gleichgewichtsverteilung P(n) gezeigt.[19]

Abbildung (3.12) mit der Ratengleichung (3.80) verglichen wird. In diesem Beispiel sieht man,

dass die Besetzung des Grunzustandes bis zu 99% erreicht.

Wir wollen diese Kiihlung nun bei ionisierten Kalziumatomen anwenden, das dazugehorige Nive-
auschema wurde bereits in Kapitel 3.1 dargelegt. Um ein A-Levelsystem zu erhalten, verwenden
wir die beiden Niveaus Sy, und Py j,, welche bei Anwesenheit eines Magnetfeldes jeweils in die
Zemann-Niveaus m = +1/2 aufgespalten werden. Die Niveaus wollen wir deshalb im Weiteren
|S,£) und |P,£) nennen. Wir verwenden von diesen vier die drei Niveaus |S,—) und |P,+£), und
sprechen diese iiber einen rechtszirkular polarisierten Laser 6 und einen linear polarisierten La-

ser T wie in Abbildung 3.13 an.

Um einen Kiihleffekt zu detektieren, konnen die Photonen herangezogen werden, welche der
Kiihllaser an den Ionen streut. Solange der Kiihliibergang |g,n) — |e,n — 1) (rotes Seitenband)
betrieben wird, leuchtet das Ion. Doch wenn das Ion sich im Schwingungsgrundzustand befindet,
kann nur noch der Triger angeregt werden, der jedoch durch die Dunkelresonanz stark unter-
driickt wird, d.h. eine Fluoreszenz ist im Grundzustand nicht vorhanden. Mittelt man also iiber
viele EIT-Kiihlzyklen, so erhédlt man eine abnehmende Kurve. Dies kann mit Abbildung 3.12 er-
leutert werden. Hier ist ein Abfall der mittleren Phononenzahl erkennbar. Die mittlere Phononen-
zahl kann als Wahrscheinlichkeit der Grundzustandsbesetzung angesehen werden, da diese mitt-
lere Phononenzahl als Mittelwert aus dem Grundzustand » = 0 und hoheren Phononenzustinden
n > 0 interpretiert werden kann. Somit ist diese mittlere Photonenzahl wieder proportional zur

Wabhrscheinlichkeit der Fluoreszenz. Dadurch sollte der Graph der mittleren Phononenzahl einen



62

3. Theoretische Grundlagen

Py (b)
axz—i X %
Py o™=

(a)

\354 nm P> IP+>
866 nm‘-.. 5 T
D52 T : ks
387 nm Da % 11: at .G__ T é‘t_
g J
729 nm e 4 IS.4>
SIIE_/’

1S,=>

Abb. 3.13: (a) Normales Levelschema von einem ionisierten Kalzium (siehe Kapitel 3.1) (b)

Durch Zeemann-Niveaus konstruiertes A-Levelschema mit den fiir EIT-Kiihlen ver-
wendeten Lasern.[20]

dhnlichen zeitlichen Verlauf aufweisen wie der Graph, der sich ergibt, wenn wir die Fluoreszenz
tiber mehrere Kiihlzyklen mitteln.



4. MESSUNGEN AN KALTEN KRISTALLISIERTEN
IONEN

Um gezielt Schwingungsmoden eines lonenkristalls mittels EIT zu kiihlen, miissen sowohl die
Verstimmung als auch die Intensitit des Pump- als auch des Probe-Lasers richtig gewéhlt werden.
Essentiell ist es hierbei, Fluoreszenzspektren aufnehmen zu konnen, welche auch die blau Seite der
Resonanz zeigen. Wir verwenden hierzu ein gepulstes Messprotokoll, bei welchem Spektroskopie-
pulse und Laserkiihlpulse abwechselnd in schneller Folge eingestrahlt werden. In Abbildung 4.1

kann man die Fluoreszenz zweier Doppler-gekiihlten Ionen mittels einer EMCCD Kamera sehen.

Abb. 4.1: Zwei Ionen in unserer Paul-Falle aufgenommen mit der EMCCD-Kamera.

4.1 Resonanzspektrum des S;,, < P, Ubergangs

Die Messungen wurden an gefangenen und dopplergekiihlten “°Ca™ Tonen vorgenommen. In die-
sem Abschnitt soll eine Methode gezeigt werden, mit der wir eine komplette Resonanzlinie der
Ionen spektroskopieren kdonnen. Zuvor wollen wir aber den Grund aufzeigen, weshalb man nor-

malerweise nur die rote Seite der Resonanzlinie messen kann.
Spektroskopie mit kontinuierlich eingestrahlten Laserstrahlen

Wir spektroskopieren an *°Ca™ Ionen den Ubergang S, /2 auf Py 5. Fiir diesen Ubergang verwenden

wir einen Laser mit einer Wellenldnge von 397 nm. Die Messung in Abbildung 4.2 wurde mit dem
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Strahl m, des SHG-Lasers (siehe Kapitel 2.2.6) an zwei lonen vorgenommen. Zusétzlich strahlten

wir permanent die Laser der Wellenldnge 866 nm und 854 nm ein (siehe Kapitel 3.1).
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Abb. 4.2: Messung einer halben Resonanzlinie (blaue Punkte) und angefittete Lorentz-Kurve
(schwarze Linie) mit der Halbwertsbreite 59,3 MHz. Die Zihlrate wurde gegen die
relative Verstimmung zur Resonanz aufgetragen. Die Scanschrittweite der Messung be-
trug 0,2 MHz.

Der Ubergang von S, /2 nach Py, wird zur Dopplerkiihlung verwendet. Das emittierte Licht des
Ions wird gleichzeitig zur Detektion des Ions verwendet. Wird nun der Laser verstimmt, so kiihlt
man das Ton nicht durchgehend bei /2 sondern zeitweise auch unter und iiber diesem Opti-
mum. Die spektroskopierten Daten besitzen iiber 7/2 mehrere Ausreiser nach unten, was auf eine
schlechtere Kiihlung zuriickzufiihren ist. Genau genommen bewirkt die schlechtere Kiihlung eine
stiarkere Bewegung bzw. Schwingung der Ionen, dadurch sieht das Ion den Laser stirker verstimmt,
wodurch die Linienbreite des Lasers nicht mehr mit der Linienbreite des Ions iiberlappt. Das Ion

kann daher kein Licht absorbieren und wieder emittieren und bleibt somit kurzzeitig dunkel.

Wir bendtigen die Kiihlung, um die Ion in der Falle zu halten, da unsere Falle eine endliche Heiz-
rate besitzt. Somit hat eine ausbleibende Kiihlung letztendlich einen Verlust der Ionen zur Folge.

Ist der Spektroskopielaser, der auch als Kiihllaser fungiert, gegeniiber der Resonanz des Ions blau
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verstimmt, so liegt tiberhaupt kein Kiihleffekt mehr vor, sondern man heizt die lonen (Dopplerhei-

zen). Deshalb verliert man das lon spétestens bei einer positiven Verstimmung.

Wir versuchen den Graph nun so zu interpretieren, als wiirde er exakt eine halbe Resonanz zei-
gen. Fittet man daher eine Lorentz-Kurve an die Messdaten, so ergibt sich eine Linienbreite von
Y = 59,3 MHz. Man sieht allerdings schon an den Messergebnissen, dass sie sich unter dieser

Annahme nicht gut mit einem Gaussprofil fitten lassen.
Spektrosopie mit gepulsten Laserstrahlen

Um die Resonanz und Linienbreite besser bestimmen zu konnen ist es unauslisslich, die gesamte
Resonanzlinie zu spektroskopieren. Um dies zu realisieren, miissen wir den Kiihllaser unabhéngig
vom Spektroskopielaser einstrahlen und verstimmen konnen. Wir verwenden zur Kiihlung des Ions
den 397-Laser, der bei einer fixen Verstimmung von ca. /2 eingestellt wird. Das Spektroskopie-
licht kommt von dem 7,-Strahl des SHG-Laser, der zeitlich linear in der Frequenz durchgestimmt

wird, um iiber die gesamte Resonanz zu spektroskopieren.

Wir wollen nur das Licht mit dem Photomultiplier detektieren, welches aufgrund des SHG-Lasers
gestreut wird. Deshalb muss der Photomultiplier nur zu den Zeiten ausgewertet werden, bei denen
der Spektroskopielaser (SHG) eingestrahlt wird. Dieses Pulsschema ist in Abbildung 4.3 schema-
tisch dargestellt, welches iiber das Kontrollprogram MCP (siehe Kapitel 2.2.8) initialisiert wird.
Dieses Skript steuert zum einen den Frequenzgenerator an, welcher den AOM des m,-Strahls des
SHG-Lasers versorgt und dessen Frequenz iiber die Resonanz durchstimmt. Andererseits ldsst es

den FPGA die Pulse generieren, um die Laser zu schalten.

[ | I I | I
Detektion PM PM PM
Spektroskopie SHG SHG SHG
Kihlung | - 594 397 397 397

Zeit

Abb. 4.3: Pulsschema, um eine ganze Resonanz spektroskopieren. Die Blocke deuten an, ob man
kiihlt oder spektroskopiert, wobei in den Blocken vermerkt ist, welche Laser (397, SHG)
man verwendet. Der Photomultiplier wird nur innerhalb eines Spektroskopieblockes

dazugeschaltet.

Durch eine solche erweiterte Spektroskopie kann auch eine komplette Resonanz gemessen wer-

den. Die so erhaltenen Messdaten einer kompletten Resonanz von zwei gefangenen lonen sehen
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wir in Abbildung 4.4. Die blauen Messpunkte zeigen wieder die halbe Resonanz auf, bei der kein
Kiihllaser aktiv war. Die schwarzen Messpunkte zeigen hingegen die komplette Resonanz dank

eingeschaltetem Kiihllaser.
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Abb. 4.4: Messung der ganzen Resonanzlinie (schwarze Datenpunkte). Es wurde die Zihlrate ge-
gen die relative Verstimmung zur Resonanz aufgetragen. Als Vergleich ist die halbe Re-
sonanzlinie miteingezeichnet (blau). An die ganzen Resonanzlinie wurde ein Lorentz
gefittet (schwarz), mir der Halbwertsbreite 66 MHz. Die Scanschrittweite der Messung
betrug 0,2 MHz.

Man erkennt anhand von Abbildung 4.4, dass der zusétzliche Kiihllaser nicht nur die Aufnahme
einer kompletten Resonanz erlaubt, sondern dass sich das Ion auch weniger aufschwingt. Dies er-
kennt man an dem Graphen der ganzen Resonanz, der keine Ausreiler mehr nach unten aufweist.
Die Annahme in Kapitel 4.1, dass an den blauen Messdaten genau die halbe Resonanz vorliegt, ist
somit nicht gerechtfertigt. Die angefittete Lorenzkurve (rote Kurve in Abbildung 4.4) besitzt eine
Halbwertsbreite von 66 MHz. Somit ist die Abschidtzung der Linienbreite der halben Resonanzli-

nie nur sehr grob, und weif}t eine erhebliche Abweichung von A(y/2) = 10 MHz auf.
Mit der Gleichung (3.25) konnen wir die Séttigung zu Sp = 8, 88 bestimmen.

Will man bei einer Spektroskopie der gesamten Linienbreite den Fluoreszenzuntergrund erfassen,
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ohne das Ion aus der Falle zu nehmen, so schaltet man den 866 nm Laser fiir ein paar Sekunden
bzw. fiir die Aufnahme mehrerer Messpunkte aus, wodurch das Ion kein Licht mehr streut kann.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Ion in das D3/, Niveau zerfdllt und von dort nicht mehr

angeregt werden kann (siehe auch Kapitel 3.1).

4.2 Spektroskopie von Dunkelresonanzen

In diesem Kapitel zeigen wir unterschiedliche Spektren, die eine Dunkelresonanz aufweisen. Wir
benétigen fiir das EIT-Kiihlen eine Dunkelresonanz, welche mit den Niveaus |S,+) und |P,+) aus
Kapitel 3.4.3 erzeugt werden. Gleichzeitig konnen auch Dunkelresonanzen mit anderen Niveaus
auftreten. Ein Beispiel mit dem langlebigen Niveau D; /,, welche wir nicht fiir die EIT-Kiihlung

verwenden wollen, soll in diesem Kapitel gezeigt werden.

Wir wollen wieder nur das Licht mit dem Photomultiplier detektieren, welches aufgrund der Spek-
troskopie gestreut wird. Deshalb muss der Photomultiplier nur zu den Zeiten ausgewertet werden,
bei denen der Spektroskopielaser eingestrahlt wird. Dieses Pulsschema ist in Abbildung 4.5 sche-
matisch dargestellt. Wihrend der w-Laser angeschaltet ist, wird auch der o-Laser angeschaltet, um
Dunkelresonanz zu spektroskopierenn. Jedoch existiert nur bei jedem zweiten Puls des m-Lasers
ein Puls des o-Lasers, wodurch wir einen Datensatz fiir die Resonanz des Ubergangs S, 12— P
und eine fiir die Dunkelresonanz erhalten, was mit unterschiedlichen Blocken in Abbildung 4.5
dargestellt ist. Auf diese Weise besitzt man eine Kontrollmoglichkeit, ob der gemessene Einbruch
der Fluoreszenz eine Dunkelresonanz darstellt. Falls der Einbruch auch in der Messung mit abge-
schaltetem o-Laser vorhanden ist, konnte es sich um eine fehlgeschlagene Messung handeln oder
um eine Dunkelresonanz im A-Systems der Niveaus S 2-, D3 >-, P; /2, was dementsprechend auch

in beiden Messungen sichtbar wire.

Um die gemessene Datensitze mit der Theorie eines A-Niveausystems zu vergleichen, verwenden
wir ein Programm', welches die optischen Blochgleichungen [34] fiir den stationiren Fall 1ost.
Um die optischen Blochgleichungen zu erhalten, schreibt man Gleichung (3.37), die eine Matrix-
differentialgleichung darstellt, in eine Vektordifferentialgleichung um. Beachtet man zusétzlich
die Normierungsbedingung der Dichtematrix p, so lassen sich analytische Losungen p;,. fiir stati-
onire Zustiande des System finden. Aufgrund der Grof3e dieses Gleichungssystem verwendet man
fiir die Losung ein Computeralgebrasystem. Es interessiert hauptséichlich das Matrixelement ps3,
da deren stationdre Besetzungswahrscheinlichkeit ein Gleichgewicht aus Anregung und Zerfall
des Zustand |3) bedeutet. Ist die Besetzungswahrscheinlichkeit gleich Null so liegt der bekannte

Dunkelzustand vor, da kein Zerfall aus dem Zustand |3) vorliegt.

! Entwickelt von Jiirgen Eschner, Institute of Photonic Sciences, Barcelona
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Abb. 4.5: Pulsschema, um eine Resonanz und eine Dunkelresonanz zu spektroskopieren. Die
Blocke deuten an, ob man kiihlt oder spektroskopiert, wobei in den Blocken vermerkt
ist, welche Laser (397, m, und o) man fiir die jewilige Spektroskopie verwendet. Der

Photomultiplier wird nur innerhalb eines Spektroskopieblockes dazugeschaltet.

4.2.1 Dunkelresonanzen im A-System des S >-, D3/,-, Pj/,-Niveaus

Das Spektrum, das wir in diesem Abschnitt zeigen, weist eine Dunkelresonanz auf, die im A-

Niveausystem der Zustdnde Sy 5, D3/, und P, , auftritt.

Wir verwenden hierfiir den 397 Laser, um die gesamte Resonanz zu spektroskopieren. Die
Pulslangen wurden so gewdhlt, dass gleich lang spektroskopiert wie gekiihlt wird. Die aus vier

gefangenen Ionen gewonnenen Messpunkte sind in Abbildung 4.6 zu sehen.

Der 866 Laser ist dabei blau verstimmt, deshalb liegt die Dunkelresonanz bei einer htheren Fre-
quenz als die Resonanz. Die Fluoreszenz verschwindet allerdings nicht ganz an der Stelle der
Dunkelresonanz. Der Grund hierfiir liegt unter anderem an der Séttigung der Resonanzlinie, ei-
ne schlechte Kompensation der Mikrobewegung kann zusétzlich zu einer schlechten Sichtbarkeit
der Dunkelresonanz fithren. Anhand der Messdaten in Abbildung 4.6, lisst sich eine AC-Stark
Verschiebung, was dem Abstand von Dunkel- zur schmalen Resonanz entspricht, von Sy, = 3,2

MHz bestimmen.

Mit der roten Kurve (Messdaten) fitteten wir eine Dunkelresonanz an die vorhandenen Messwerte
und bestimmten daraus die AC-Stark-Verschiebung, die den Wert 8z;; = 3,196 MHz besitzt. Dies
stimmt sehr gut mit der gemessenen AC-Stark Verschiebung iiberein. Zusitzlich wissen wir die
Rabifrequenzen und die Verstimmung der Fitkurve: Die Rabifrequenz des Ubergangs S, 2= P
betriigt Q; = 0,5 MHz und die des Ubergangs D5 /2 — Py 5 betréigt Q, = 6 MHz und die Verstim-
mung ist A = 2,6 MHz blau zum P, ;-Niveau.
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Abb. 4.6: Spektrum einer gemessenen Dunkelresonanz (rot) und einer gefittete Dunkelresonanz-
kurve (schwarz) im A-System des Sy /-, D3/, Pjj»-Niveaus mit dem 866-Laser als
Pumplaser. Die Fitparameter sind: Die Rabifrequenz des Ubergangs S| 12— Py st
gleich Q, = 0,5 MHz und fiir den Ubergang D; 52— Pip ist sie Q, = 6 MHz, die

Verstimmung des Pumplasers ist A = 2,6 MHz blau zur Resonanz.

4.2.2 Dunkelresonanzen im A-System der S, »-, P;,-Niveaus

In diesem Kapitel werden wir uns den Dunkelresonanzen widmen, die wir fiir die EIT-Kiihlung
benotigen. Wie in Kapitel 3.4.3 gezeigt, verwenden wir hierzu ein A-System, welches durch die
Zeemann-aufgespaltenen Sy, und Py, Niveaus des #0Ca*-Tons gegeben ist. Fiir die Ubergiinge
bendtigen wir Licht der Wellenlidnge 397 nm, wofiir wir zwei Lasersysteme haben, einerseits den
DL 110 und andererseits den SHG110.

Fiir die Aufnahme einer Dunkelresonanz wird ein Laser, in unserem Fall der o-Laser (Coupling-
Laser), bei einer festen Frequenz gehalten, die jedoch gegeniiber der Resonanz blau verstimmt
ist. Ein anderer Laser, in unserem Fall der 7-Laser, wird linear durchgestimmt, mit dem man die

Resonanzen und Dunkelresonanz spektroskopiert.

Werden die zur Spektroskopie benétigten 7- und o-Strahlen von unterschiedlichen Lasern ge-
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neriert, so sind diese nicht phasenstarr, das bedeutet, sie sind zueinander nicht kohédrent und be-
sitzen deshalb keine feste Phasenbeziehung. Ein Maf fiir die Kohidrenzldange ist die Phasenbe-
ziehung zweier Wellenziige, welche an einem festen Raumpunkt betrachtet werden. Laser besit-
zen Kohirenzldngen bis zu mehreren Kilometern. Betrachtet man die Kohirenz der zwei Laser

DHL110 und SHG110 zueinander, so besitzen sie nur kurzzeitig feste Phasen zueinander.

Um zu iiberpriifen, ob die beiden Laserfelder eine feste Phasenbeziehung zueinander haben, mes-
sen wir den ,,.Beat* dieser beiden Laser, darunter versteht man eine Schwebung der beiden Laser.
Die Schwebung besteht aus der schnellen Oszillation V¢, = V397 + Vs des eigentlichen Si-
gnals und der Einhiillenden des Signals mit der langsameren Frequenz Vg, = V397 — Vsgg. Da
der 397 und SHG Laser fast identische Wellenldngen aufweisen, liegt die langsame Frequenz der
Einhiillenden vyy,,, im Bereich von einigen MHz. Zwischen den 7- und o-Laserstrahlen ergibt sich
ein Frequenzunterschied von 12 MHz, was der Zentralfrequenz in Abbildung 4.7(b)entspricht, da
wir mit ihnen die Zeemanaufspaltung des S >-Niveaus kompensieren wollen, um die gleiche Ver-
stimmung von dem angeregten Niveau Py /, beider Laser zu erhalten. Betrachten wir das Signal im
Frequenzraum, so erhalten wir jeweils die Amplitude der Schwebungsfrequenzen bei den jeweili-
gen Frequenzen, wobei wir mit den gingigen Messapparaturen nur die langsame Frequenz vy,
betrachten konnen. Schon aufgrund der endlichen Laserlinienbreite erhalten wir nicht nur einen
Deltapeak bei der Frequenz vy,,,, sondern einen Lorentz?. Das Schwebungssignal, ist nur stabil,
solange eine feste Phasenbeziehung zwischen den Laserstrahlen existiert, d.h. die Frequenz der
Einhiillenden verschmiert, falls die Laser lange Kohdrenzzeiten zueinander haben. Somit erhoht
sich die Halbwertsbreite der Lorentzkurve, die man durch die Schwebung erhilt und gibt eine

Giite der Kohidrenz zwischen zwei Laserstrahlen an.

Um das Schwebungssignal zu erhalten, iiberlagern wir die beiden Laserstrahlen auf einer Photo-
diode und nehmen das Signel mit einem Spektrumanalyzer auf. Der Spektrumanalyzer zeigt uns
direkt die Lorenzkurve der Schwebung, um die Halbwertsbreite zu erhalten. Die erhaltenen Mess-
daten (rot) und den entsprechenden Lorentzfit (schwarz) sehen wir in Abbildung 4.7, links das
Schwebungssignal zwischen den Strahlen des 397- und SHG-Lasers, welcher eine Halbwertsbrei-
te von 16,6 MHz besitzt und rechts das Schwebungssignal zwischen den 7- und o-Strahlen, die
beide vom SHG-Laser herriihren mit einer Halbwertsbreite von 2, 1 kHz. An den Halbwertsbreiten
erkennt man sofort, dass die Phasenbeziehung zwischen den 7- und o-Strahlen wesentlich stabiler

ist als zwischen den unterschiedlichen Lasern (397, SHG).

Da die Dunkelresonanz ein kohdrenter Prozess ist, sollten die 6- und m-Laser so phasenstarr
wie moglich sein. Deshalb verwenden wir fiir zukiinftige EIT-Kiihlungen die beiden Strahlen den
SHG-Laser, um die Giite der Dunkelresonanz zu erhohen. Als Vergleich zeigen wir zunichst die

Dunkelresonanz mit den unterschiedlichen Lasern betrachten

2 Bei genauer Betrachtung ist die Schwebungsfrequenzen eine Faltung der Laserlinienbreiten
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Abb. 4.7: Messdaten (rot) eines Schwebungsmessung zwischen den Strahlen des 397- und SHG-
Lasers (a) und zwischen dem 7- und o-Strahl herriihrend vom SHG-Laser (b). Es wurde
zusitzlich eine Lorentzkurve (schwarz) angefittet deren Halbwertsbreite gleich 16,6
MHz (a) und 2,1 kHz (b) betrigt.

EIT-Spektroskopie mit 7- und c-Strahlen von unterschiedlichen Lasern

Wir betrachten im Folgenden eine Dunkelresonanz, die mit o-Licht und 7-Licht spektroskopiert
wurde, welche von zwei unterschiedlichen Lasern stammen. Der linear polarisierte 7-Strahl liefert
der 397-Laser, der zirkular polarisierte *-Strahl liefert dagegen das SHG-Modell. Zur Kiihlung
verwenden wir bei diesem Experiment den Dopplerstrahl des SHG, welcher eine feste Verstim-

mung von ungefihr y/2 besitzt.

Die Leistungen der einzelnen Laser waren Pp,pprer = 80 UW, Ps = 170 uW und P =20 uW. Die
Messungen wurden an einem lonenkristall von vier Ionen vorgenommen. Die daraus erhaltenen
Daten sieht man in Abbildung 4.8. Wie man leicht erkennen kann, liegt bei der orangen Kurve eine
Messung der Resonanz vor, wobei wir an diese Messdaten eine Lorentzkurve angefittet haben,
welche eine Halbwertsbreite von 77,1 MHz und nach der Formel (3.25) eine Sittigung von Sy =
12,5 ergibt. Wie man unschwer erkennen kann fillt die blaue Seite der Resonanz zu langsam ab,
und passt nicht an den Lorentzfit. Der Grund hierfiir ist die nicht ausreichende Kiihlung, welche

das Ion aufschwingen ldsst.

Diese Messung wurde aufgenommen, bevor wir den 7- und ¢-Strahl iiber einen Doppelpass ge-

neriert haben, daher stellte der Kiihllaser die 1. Ordnung eines AOMs dar, welcher den Strahl um
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Abb. 4.8: Resonanzlinie mit (rot) und ohne (orange) Dunkelresonanz. Sie wurde mit unter-
schiedlichen Lasern fiir den 7- und o-Strahl aufgenommen. Der Dopplerlaser, der die
Kiihlung der Ionen garantiert, wurde fiir 140 us eingeschalten, dazwischen wurden
10 us spektroskopiert. Es wurde an die Resonanz eine Lorentzkurve (grau) mit eier
Halbwertsbreite von 77,1 MHz gefittet und iiber die Dunkelresonanz eine Theoriekurve
(schwarz) gelegt. Die Parameeter der Theoriekurve sind: Die Rabifrequenz des Pump-
Lasers ist Qs = 80 MHz, bzw. des Probe-Lasers ist Q; = 40 MHz, die Verstimmung
des Pump-Lasers betrug Az = 56 MHz blau zur Resonanz. Die Scanschrittweite der

Messung betrug ca. 0,5 MHz.
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90 MHz in seiner Frequenz verschob. Die 0. Ordnung wurde aufgespalten und durch zwei weitere
AOMs geschickt, wobei ein Strahl das o-Licht darstellte. Seine 1. Ordnung hatte eine Frequenz-
verschiebung von 189 MHz, weshalb der Doppler-Strahl eine relative Frequenzverschiebung von
99 MHz zum o-Strahl hatte. Da die Dunkelresonanz die Frequenz bzw. die Verstimmung des
o-Strahls angibt, kann auf die Verstimmung des Doppler-Strahls zuriickgerechnet werden. Die
Dunkelresonanz liegt in Abbildung 4.8 bei 48 MHz im blauen womit sich eine rote Verstimmung
des Dopplerlasers von 51 MHz ergibt, was einem Wert von /2 entspricht. Dies bedeutet die zu
geringe Kiihlung kommt nicht durch die falsche Frequenzeinstellung des Doppler-Lasers zustan-
de, sondern durch die grofe Leistung. Dadurch wird die Resonanz verbreitert, und daher ist keine

effektive Doppler-Kiihlung mehr moglich.

Bei der Messreihe der roten Kurve liegt das Spektrum einer Dunkelresonanz vor, bei der wir die
AC-Stark Verschiebung bestimmen konnen, indem wir die Differenz zwischen der Dunkelreso-
nanz und der schmalen Resonanz messen. Dadurch ergibt sich ein Wert fiir die AC-Stark Ver-

schiebung von &y, = 33 MHz.

Uber die Messpunkte wurde wieder eine Theoriekurve gelegt, bei der sich eine AC-Stark Verschie-
bung von 34,2 MHz ergibt. Um den Fit in die Messdaten zu legen wihlten wir eine Rabifrequenz
des Pump-Lasers von Qs = 80 MHz, bzw. des Probe-Lasers von Q; = 40 MHz und eine Verstim-
mung des Pump-Lasers von A = 56 MHz, sowie die Linienbreiten der beiden Laser von Y5 = 3
MHz und ¥, =2 MHz.

Um EIT-Kiihlen zu konnen, muss die AC-Stark Verschiebung ungefihr der Fallenfrequenz ent-
sprechen: 8 =~ v. Da die axialen Fallenfrequenzen bei mehreren 100 kHz liegen, kénnen wir mit
solch einer Einstellung nicht kiihlen, da die Schwingungsseitenbéinder spektral nicht aufgelost
werden konnen. Um einen Kiihleffekt zu erlangen, muss die AC-Stark Verschiebung um zwei

Groflenordnungen kleiner werden.
EIT-Spektroskopie mit 7- und o-Strahlen von einem Laser

Wir wollen nun den Einfluss der Laserleistung des - und o-Lasers auf die Dunkelresonanzen
niher untersuchen. Zusitzlich konnen wir aus den gemessenen Laserleistungen Py und dem Strahl-

radius r die Intensitdt am Ort des Ion mit folgender Gleichung bestimmen:

2R

=222
r?

4.1
dabei wurde ein Gaussformiger Strahl angenommen, wobei wir davon ausgehen, dass das Ion die
Spitzenleistung des Gaussstrahls sieht. Der Strahlradius bei unseren Strahlen r = 50 tm ist. Somit
konnen wir die Rabifrequenzen mit den Gleichungen (3.26) und (3.29) bestimmen und dadurch
mit der Gleichung 7.0 = (VA+Q — A) (siehe Gleichung (3.64)) eine theoretische AC-Stark
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Verschiebung berechnen, die wir 7., nennen wollen.

Wir betrachten unterschiedliche Dunkelresonanzen und verwenden den 397-Laser als Kiihllaser.
Die Wellenldnge wurde auf y/2 gestellt. Als linear polarisierten Laser verwenden wir den 7,-
Strahl des SHG-Lasers, von dem auch der ¢-Strahl herriihrt. Die Messungen wurden wieder mit

dem Pulsschema aufgenommen, welches bereits in Kapitel 4.1 beschrieben wurde.

Die zirkulare Polarisierung des o-Strahls kann durch ein A /4-Plittchen erzeugt werden. Ist das
Plittchen jedoch falsch eingestellt, kann der Strahl eine o~ statt eine o Polarisation besitzen.
Somit agiert man in einem anderen A-Niveausystem des Ca™-lons, da der 6~ Laser nun den
Ubergang |S,+) nach |P,—) und dadurch der m-Laser den Ubergang |S,+) — |P,+) anspricht.
Wie in Abbildung 3.13 zu sehen ist, besitzt das Sy /, Niveau eine groiere Zeeman-Aufspaltung als
das Py, Niveau. Daher muss der 6~ -Laser eine kleinere Frequenz besitzen als der o -Laser, um
die gleiche Verstimmung zu erlangen, das gleiche gilt auch fiir den m-Laser. Fiir den ¢~ -Laser
muss die Frequenz um die Summe der beiden Aufspaltungen geringer eingestellt werden, wobei
es beim 7m-Laser nur die Differenz beider Aufspaltungen ist. Haben wir einen ¢~ -Strahl, wihlen
aber die Frequenzen der o -Konfiguration, so wird sich die Dunkelresonanz verschieben. Dies

kann aber anhand einer Messung festgestellt werden.

Weil wir die beiden AOMs mit einem Rhode & Schwarz Frequenzgenerator ansteuern, konnen
wir iiber die beiden angezeigten Frequenzen die Aufspaltung AS) /; des Niveaus Sy, abschiitzen.
Wir wissen, dass bei der Dunkelresonanz die Verstimmung zum Niveau Py, von den 7- und 0-
Strahlen gleich sein muss, somit kann die Aufspaltung iiber die Frequenzdifferenz abgeschitzt

werden.

In unserem Fall ist dieser Wert meist AS , = 12 MHz. Die Aufspaltungen des Sy, Niveaus und
des Py, Niveau werden durch die Magnetfeldstirke bestimmt, um dies abzuschidtzen wurde das
Magnetfeld in Abhingigkeit des Stromes vermessen als die Kammer offen war (sieche Anhang
B). Schwankt nun die Magnetfeldstirke, so schwankt auch die Aufspaltung des Sy /,-Niveaus und
dadurch auch die relativen Verstimmungen zum Py ;, Niveau. Somit schwankt auch die Lage der
Dunkelresonanz im Spektrum, und somit verwischt die Dunkelresonanz, vor allem bei sehr schnel-

len Schwankungen des Magnetfeldes. Um dies zu verhindern, wird unser Magnetfeld stabilisiert.

Zusitzlich muss man darauf achten, dass die Intensitit des o-Lasers nicht schwankt. Da der o-
Laser unser Pump-laser ist, bildet er die Dressed States, und seine Leistung gibt die AC-Stark
Verschiebung vor (siehe Kapitel 3.4.3). Schwankt nun die Laserleistung, so schwankt auch die

AC-Stark Verschiebung, und somit auch die Position der breiten und schmalen Resonanz im Spek-
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trum. Solche Schwankungen wirken sich negativ auf die Spektren aus, da bei schnellen Schwan-
kungen der Leistung die Dressed-State Niveaus ebenfalls sehr schnell schwanken und dies eine
Verschmierung der Resonanzen verursacht. Deshalb wurde eine Intensitétsstabilisierung entwi-
ckelt, welche in Zusammenarbeit mit einem anderen Diplomanden entwickelt wurde, und deren

Charakterisierung im Anhang A zu finden ist.

Im Folgendem wurde die Leistung des o-Lasers variiert, um deren Einfluss auf die Dunkelreso-
nanz zu beobachten. Nach Kapitel 3.4.3 verwenden wir den o-Laser als Pumplaser, um die elek-
tromagnetisch induzierte Transparenz zu generieren. In Abbildung 4.9 sind Messungen mit drei

unterschiedlichen Leistungen des Pumplasers gezeigt, die an drei lonen vorgenommen wurden.
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Abb. 4.9: Dunkelresonanzen fiir unterschiedliche Leistungseinstellungen des Pumplasers, (a)
Ps =63 uW, (b) P =40 uW und (c) P = 20 uW. Die Scanschrittweite der Mes-
sung betrug 0,2 MHz. Als Spektroskopielaser wurde der m-Strahl mit P = 2,6 uW
verwendet. Die Fitparameter der einzelnen Theoriekurven (schwarz) sind in Tabelle 4.1

zu finden.

Eine Erhohung der Leistung Ps des o-Lasers bedingt eine Erhohung des AC-Stark Effekts d.
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Dieser kann aus dem Abstand der Dunkelresonanz und der schmalen Resonanz bestimmt wer-
den. Die aus den Messdaten erhaltene AC-Stark Verschiebung wollen wir dyy.ss und die AC-Stark

Verschiebung, die wir anhand der Fitkurve bestimmen konnen, wollen wir Op;; nennen.

Tabelle 4.1 zeigt die ermittelten AC-Stark Verschiebungen und zusétzlich die Werte, mit der Theo-
riekurve erstellt wurde. Die Linienbreiten der Laser (nicht in Tabelle 4.1 aufgefiihrt) fiir den Fit
sind: Y5 = 2,6 MHz und ¥, = 2,6 MHz. Diese Linienbreite ist im Vergleich zu der Theoriekurve
zur Dunkelresonanz aus Kapitel 4.2.1 nicht kleiner, trotz das uns der Beat eine weitaus bessere
Phasenkohdrenz zwischen dem 7- und o-Strahl zeigt. Der Grund ist, dass das Simulationspro-
gramm, die uns die Theoriekurve berechnet, keine Bewegungen der Ionen beachtet. Daher wird

dieser Effekt iiber eine breitere Linienbreite des Lasers indirekt fiir die Theoriekurve implemen-

tiert.
Leistung Py des o-Lasers [uW] 63 40 20
o-Rabifrequenz Qs [MHz] 52 36 28
nm-Rabifrequenz Q, [MHz] 5 10 8
Verstimmung A [MHz] 90 80 80
AC-Stark Verschiebung 6g;; [MHz] 23.4 13,4 10,6
AC-Stark Verschiebung 8ys.ss [MHZ] 17,5 13 11
AC-Stark Verschiebung 87, [MHz] 19,8 13,6 7,7

Tab. 4.1: Errechnete und iiber Messdaten und Theoriekurve ermittelte AC-Stark Verschiebungen

OTheos Omess und O in Abhingigkeit von der Laserleistung P, des Pumplasers o.

Wie man anhand Tabelle 4.1 sehen kann stimmen die AC-Stark Verschiebungen &, der gefit-
teten Kurve recht gut mit den AC-Stark Verschiebungen &y.ss der Messdaten iiberein. Bei der
o-Leistung P; = 63 u'W sehen wir eine grofiere Abweichung, die durch ein schlecht erkennbares

Minimum am Datensatz, welches der Dunkelresonanz entspricht, entsteht.

Wir wissen, dass der Strahldurchmesser des 7- und o-Strahl nahezu gleich ist mit ~ 0,1 mm, und

sich mit der Relation P ~ v/Q somit folgende Beziehung ergibt:

= m =0 43)

Wie in Relation (4.3) zu sehen ist, sollte der Quotient Q fiir die gemessene Leistungen gleich dem
der Rabifrequenzen sein, die zur Theoriekurve gehdren. Fiir den ersten Fall (Fyigin, = 63 W) in
Tabelle 4.1 erhalten wir fiir das Leistungsverhiltniss Q = 5,01 und dessen Verhiltnis der Rabifre-

quenzen Q = 10,4, dies ist eine Abweichung von iiber 50 %. Bei den anderen beiden Messungen
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besitzen die Quotienten jeweils eine Abweichung von ca. 7 % bei Pyjginq = 40 UW und ca. 22 %
bei Pyigma = 20 uW. Fehler fiir die groBen Abweichungen sind: Erstens durch leichte Leistungs-
drifts nach der Bestimmung der Leistung der beiden Laserstrahlen. Zweitens besitzen die Strahlen
kein perfektes GauBprofiel, wodurch die Ionen nicht die Leistung sehen, die wir bei der Annahme
eines GauBprofils bestimmen. Und der dritter und auch starke Fehlereinfluss ist durch das Messin-
strument® selbst gegeben, da dies sehr groBe Schwankungen aufweist. Auch die umgebenen und
sich stiandig dndernde Lichteinfliisse tragen zu einer fehlerbehafteten Leistungsmessung bei. Aus
den besagten Griinden bleiben die Rabifrequenz des 7-Strahls £, nicht konstant, was sie jedoch
nach den Leistungsmessungen sollten. Durch Frequenzdrifts der Laser, die wir nicht abschitzen
konnen, kommen die unterschiedlichen Verstimmung A fiir die verschiedenen Theoriekurven zu-

stande.

Als néchstes wollen wir den Einfluss der Leistung des 7 Lasers niher betrachten, den man auch
Probelaser nennt (siehe Kapitel 3.4.3). Die Messungen wurden wieder mit dem Pulsschema aus
Kapitel 4.1 aufgenommen. Der o-Laser hatte bei diesen Messungen eine Leistung von 20 u'W.
Die mittels drei lonen erhaltenen Ergebnisse sind in Abbildung 4.10 dargestellt, wobei der 7-
Laser wieder zur Spektroskopie verwendet wurde. Die Laserleistung ist bei so geringen Werten
schwierig iiber einen PBS und ein A /2-Plittchen einzustellen, weshalb wir verschiedene Filter

verwendet haben.

Die AC-Stark Verschiebungen & sind bei allen drei Messungen etwa gleich groB, was der Theorie
entspricht, welche besagt, dass 0 unabhingig von der Leistung des Probelasers ist. Wir wollen
aber noch die Parameter der Theoriekurven auffiihren, die in Tabelle 4.2 zusammengefasst sind.
Die Laserlinienbreiten sich jedoch nicht mit in der Tabelle aufgefiihrt, welche einen Wert von
Ys = 2,0 MHz und 7, = 2,0 MHz aufweisen. Der Grund fiir die im Vergleich zum Beat grofie

Linienbreite ist der gleiche wie bei der Variation der o-Leistung (siehe oben) aufgefiihrt.

Leistung P des m-Lasers [UuW] 2,6 1,26 0,367
o-Rabifrequenz Qs [MHz] 28 29 25
m-Rabifrequenz Q, [MHz] 8 3,5 2,5
Verstimmung A [MHz] 80 72 82
AC-Stark Verschiebung 6p;; [MHz] 10,6 13,4 12,8
AC-Stark Verschiebung 8. [MHZz] 11 11 11
AC-Stark Verschiebung 67, [MHz] 7,7 7,25 7,0

Tab. 4.2: Errechnete und iiber Messdaten und Theoriekurve ermittelte AC-Stark Verschiebungen

OTheo> Omess Und O in Abhidngigkeit von der Laserleistung P, des Probelasers 7.

3 Hersteller: Ophir NOVA II
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Abb. 4.10: Messung mehrerer Dunkelresonanzen bei unterschiedlicher Leistungseinstellungen
des Probelasers (a) P = 2,6 uW, (b) P, = 1,26 uW und (c¢) P; = 0,357 uW. Die
Scanschrittweite der Messung betrug 0,2 MHz. Der Pumplaser besitzte bei allen Mes-
sungen eine Leistung von Ps = 20 uW. Die Fitparameter der einzelnen Theoriekurven

(schwarz) sind in Tabelle 4.2 zu finden.

Die aus den Messdaten und der Fitkurve bestimmten AC-Stark Verschiebungen &y.ss und Op;
liegen in der gleichen Grofenordnung. Jedoch die Abweichungen bei den 7-Laserleistungen P, =
1,6 uW und P; = 1,26 uW weisen groere Abweichungen auf, die durch eine schlechten Fit
der Messwerte zustande kommt. Die In Abbildung 4.2 (b) sehen wir eine steile Flanke, links der
schmalen Resonanz, zur Resonanz hin, die auch durch eine Verkleinerung der Verstimmung nicht
richtig gefittet werden konnte. Wiirde man die Verstimmung A = 72 MHz noch kleiner wihlen,
so wiirde die Fluoreszenz der Dunkelresonanz zu gering werden, und dadurch noch schlechter
mit den Messdaten libereinstimmen. Die In Abbildung 4.2 (C) stimmt der Fit mit den Messdaten
gut iiberein, doch ist die Bestimmung der AC-Stark Verschiebung durch das gro3e Signal-Rausch

Verhiltnis sehr beeintrachtigt.
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Mit einer AC-Stark Verschiebung von 11 MHz kénnen wir also Seitenbédnder auflosen, die mehrere
MHz voneinander entfernt sind, was jedoch fiir unsere Fallenfrequenzen noch um eine Grofen-
ordnung zu gering ist, d.h. mit diesem Laser- und Fallensetup konnen wir noch nicht effektiv
EIT-Kiihlen, da § >> Vv ist.

Wir wollen nun eine elegante Methode vorstellen, wie man die Rabifrequenz des Pumplasers, also
des o-Lasers, schnell abschétzen kann. Oben haben wir den Einfluss der Leistung des ¢ Lasers
auf die Dunkelresonanz gezeigt. Die AC-Stark Verschiebung, die in Gleichung (3.64) beschrie-
ben wird, ist abhingig von der Rabifrequenz und der Verstimmung des Pumplasers, falls fiir den
Probelaser Q; < Q4 gilt und daher vernachlissigbar ist. In unserem Ca™-Niveausystem gibt der
o-Laser die Kopplung vor, deshalb ist die AC-Stark Verschiebung von der Rabifrequenz Qs und
der Verstimmung A abhiéngig (siehe auch Kapitel 3.4.3):

1
5= 1 <‘ [oz 1 a2 -A> (44)

Wir werden den o-Laser in Bezug auf die Resonanz nicht mehr verstimmen: A = 0, somit ist die
Dunkelresonanz symmetrisch zwischen beiden hellen Resonanzen. Das bedeutet, dass der Abstand
der beiden Maxima gleich der Rabifrequenz des Pumplasers ist, wodurch sich Gleichung 4.4 zu

folgendem Ausdruck vereinfacht:

Opr=0 = Qo 4.5)

Die Ergebnisse der Spektroskopie-Messung sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Dabei wurde die
Leistung des o-Lasers variiert, um fiir die verschiedenen Leistungen die jeweilige Rabifrequenz
messen zu konnen. Der 7 Laser hatte hierfiir eine Leistung von 357 nW und wurde als Spektro-

skopielaser verwendet.

Die anhand von drei Ionen aus den Messdaten ermittelten Rabifrequenzen Qg 1.5, Sowie die theo-
retischen Rabifrequenzen Q4 des o-Lasers und Qj des w-Lasers, mit denen die Theoriekurven
erstellt worden sind, sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Die Linienreiten, die in diesem Fall zwischen
1,5 MHz und 2,4 MHz liegen, sind ebenfalls viel zu breit im Vergleich zu dem Ergebnis des Beats.

Der Grund diirfe der selbe sein wie oben (o-Leistungsvariation) angefiihrt.

Wie man erkennt, liegen die gemessenen Rabifrequenzen Qs yr.5s des o-Lasers mit den Rabifre-
quenzen 4, die aus dem Fit ermittelt wurden, in der gleichen GréBenordnung. Eine Fehlerquelle,
welche neben den schon oben genannten Griinden, zu einer Verschmierung des Spektrums fiihrt,
ist die nicht komplett verschwindende Verstimmung A # 0. Die Rabifrequenz Q; des m-Lasers
bleibt nahezu konstant, was fiir gute Theoriekurven spricht, da wir ihn bei den Messungen nicht

variiert haben.
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Abb. 4.11: Gemessene Dunkelresonanzen fiir verschiedene Leistungen des Pumplasers (a) Py =
63 uW, (b) P =40 uW und (c) P = 20 uW. Die Verstimmung As; = 0 des Pum-
plasers wurde dabei fiir alle Messungen gleich Null gewihlt. Die Scanschrittweite der
Messung betrug 0,2 MHz. Die Fitparameter der einzelnen Theoriekurven (schwarz)
sind in Tabelle 4.3 zu finden.

Da die Linienbreite der schmalen Resonanz geringer ist als die Frequenz @,y der RF-Spannung,
welche fiir die Mikrobewegung verantwortlich ist (Kapitel 2.2.1), konnte man anhand der schma-
len Resonanz solche Mikrobewegungen wahrnehmen. Ist das Ion schlecht kompensiert (Kapitel
4.3), so schwingen die lonen radial mit dieser Frequenz, was man im Spektrum als dopplerverscho-
bene Resonanzen sehen konnte. In Abbildung 4.12 sind mehrere schmale Resonanzen erkennbar,

der Grund hierfiir sind die eben erwédhnten zusitzlichen dopplerverschobenen Spektren.

In Abbildung 4.12 sehen wir mindestens vier lokale Maxima, welche die nichtverschobene und
die durch Dopplereffekte verschobenen schmalen Resonanzen darstellen. Das erste Maximum (bei
der Verstimmung 0) stellt die schmale Resonanz dar, die keiner Dopplerverschiebung unterliegt.

Die anderen Maxima sind um das Vielfache der RF-Frequenz n - @,y dopplerverschoben. Diese
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Leistung P des o-Lasers [UW] 5 10,2 20
o-Rabifrequenz Qs [MHz] 15,3 19 28
m-Rabifrequenz Q, [MHz] 6 6 8
Verstimmung A [MHz] 1,3 1,4 1,2
Rabifrequenz des o-Lasers Qg ye5s [MHZ] 17,5 22,3 30,5

Tab. 4.3: Abgelesene Rabifrequenzen Qs des Pumplasers in Abhéngigkeit von der Leistung Py

des o-Lasers.

Maxima konnen als verschiedene Oberschwingungen der Mikrobewegung angesehen werden. Die
Frequenzen der Maxima ®,,,, und deren ,.errechnete RF-Frequenzen* a);f = Wyqy/n der Maxima

sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.

Ordnung n der Schwingung @, ¢ 0. 1. 2. 3.
Frequenz ®,,,, [MHz] 0 13,4 25,2 36,4
,Brrechnete RF-Frequenz* a);f [MHz] || - 13,4 12,6 12,1

Tab. 4.4: Ergebnisse der errechneten RF-Frequenzen o/ .

Die RF-Frequenz @, betrug bei diesen Messungen 13,36 MHz. Dies entspricht genau der ,.er-
rechneten RF-Frequenz* a);f zwischen der 0. und 1. Ordnung. Die beiden Oberschwingungen (2.
und 3. Ordnung) weichen hingegen geringtiigig von @,y ab, was auf die schlechten Signal-Rausch

Verhiltnisse der jeweiligen lokalen Maxima zuriickzufiihren ist.

Das Verschmieren der schmalen Resonanz hat zur Folge, dass die Mikrobewegung so weit wie
moglich unterdriickt werden muss, da ein effektives EIT-Kiihlen aufgrund der durch Doppleref-
fekte hervorgerufenen Uberlagerung der Dunkelresonanz, welche beim Kiihlen dem Triger (|n) —
|n)) entspricht, mit den beiden Resonanzen, welche beim kiihlen einem Seitenband (|n) — |[n+ 1))

entspricht, nicht realisierbar ist.

Trotzdem ist in dieser Messung eine leichte Verbesserung der AC-Stark Verstimmung & zu erken-
nen. Der Frequenzabstand zwischen der Dunkelresonanz und der schmalen Resonanz liegt bei nur

noch ca. 8 MHz, was uns ndher an die Schwingungsfrequenzen der Ionenkristalle bringt.

4.3 Kompensation der Mikrobewegung

Die Mikrobewegung wird durch die Radiofrequenz, welche fiir das Pseudopotential der Falle

zustidndig ist, verursacht. Wenn sich die Ionen nicht genau in der Mitte des Pseudopotentials be-
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Abb. 4.12: Es sind mehrere Dunkelresonanzen (inklusive schmaler Resonanz) iiberlagert, ihr Ab-
stand entspricht ca. der RF-Frequenz des Fallenpotentials. Die Messungen wurden mit
einer o-Laserleistung von 20 uW und einer m-Laserleistung von 2,6 uW mittels 2

Ionen aufgenommen.

finden, d.h. im Minimum des radialen Einschlusses, bewegen sie sich mit der Radiofrequenz. Der
Grund fiir die Verschiebung der Ionen aus dem Potentialzentrum kann nun mehrere Ursachen ha-
ben. Eine Ursache ist, dass es auf den Fallenchips Aufladungen gibt, die zu einer Verschiebung der
Tonen fiihren, so dass sich die Ionen nicht mehr im Minimum des radialen Einschlusses befinden.
Aufladungen konnen durch Restladungen in der Kammer verursacht werden oder durch den Pho-
toeffekt an einer isolierenden Stelle des Fallenchips, hervorgerufen durch einen Laser. Ein anderer
Grund ist, dass die Falle nicht ganz symmetrisch gebaut ist und dadurch das Minimum des axialen

Einschlusses nicht mit dem Minimum des radialen iibereinstimmt.

Der Fallenchip weist mehrere Kompensationselektroden auf (siche Kapitel 2.2.3). An diese Elek-
troden legt man eine Gleichspannung an, um die Ionen in das Minimum des RF-Potentials zu
driicken. Falls die Mikrobewegung auf eine Asymmetrie der Falle zuriickzufiihren ist, wird man
nur einmal kompensieren miissen. Danach konnen die erhaltenen Spannungen dauerhaft einge-

setzt werden. Etwaige Drifts der Kompensationsspannungen weisen eher auf Fallenaufladungen
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oder Potentialdrifts hin.

Die erste Methode, die wir hier zeigen wollen, wird iiber die Kamera oder die Photonenstreurate
bewerkstelligt. Hierzu wird bei uns der Ubergang S; /2 nach Py, verwendet. Dieser Ubergang wird
mit einem 397 nm Laser betrieben. Der Ubergang wird sowohl zum Dopplerkiihlen (siehe Kapitel
3.4.1) als auch zur Detektion der Ionen iiber die Fluoreszenz verwendet. Abbildung 4.13 zeigt

zwei Photonenstreuraten eines lons in Abhéngigkeit von der Verstimmung des Lasers.

‘ Fluoreszenz [b.E]

Frequenz [b.E.]
-

Abb. 4.13: Zwei verschiedene Resonanzkurven eines lons. Der breite Graph (b) ist aufgrund der
Mikrobewegung Dopplerverbreitert, der schmale Graph (a) besitzt im Idealfall die
natiirliche Linienbreite. Zuséztlich sind Pfeile eingetragen, die eine Kompensation des

Resmagnetfeld beschreiben.

Im unkompensierten Fall befindet man sich auf der verbreiterten Kurve. Zuerst muss man heraus-
finden, was in diesem Fall die maximale Streurate ist, d.h. man setzt sich auf das Maximum der
verbreiterten Kurve. Bei diesem Vorhaben sollte man den Laser langsam zu hoheren Frequenzen
hin verstimmen, um das Ion nicht zu verlieren wenn man iiber die Resonanz kommt, da in diesem
Fall das Ion wird nicht mehr ausreichend dopplergekiihlt wird. Oftmals wird das Maximum der
Resonanz gar nicht erreicht, da es im unkompensierten Fall sehr instabil ist. Zusitzlich benotigt
man die Information, wie hoch die Fluoreszenz des Restlichts ist, um im Weiteren die Fluoreszenz
bei der halben Linienbreite abschétzen zu konnen. Ist die maximale und die minimale Fluoreszenz
gefunden, wird die Laserfrequenz verstimmt, bis man sich ungeféhr bei der halben Linienbreite

¥/2 befindet, dies ist in Abbildung 4.13 als roter Pfeil mit der Nummer (1) markiert.

Nun wird versucht, das Fluoreszenzsignal der Ionen zu minimieren. Dabei ist darauf zu achten,
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dass der Laser entsittigt ist. Dies geschieht, indem man die Spannungen an den Kompensations-
elektroden variiert, auch die Spannungen des axialen Einschlusses kdnnen variiert werden. Durch
diese Minimierung wird nichts anderes getan, als die Resonanzkurve zu verdndern, was in Abbil-

dung 4.13 mit dem roten Pfeil (2) dargestellt ist.

Wenn wir die Resonanzbreite verringert haben, sollte sich die maximale Fluoreszenz entsprechend
erhoht haben. Der Grund liegt an der Dopplerverschiebung. Wenn die zeitlich gemittelte Dopp-
lerverschiebung abnimmt, kann das Ion mehr Photonen pro Zeitintervall streuen, was zu einer
Signalerhohung fiihrt. Dies iiberpriifen wir, indem der Laser bis zur Resonanzfrequenz verstimmt
wird, was in Abbildung 4.13 mit dem roten Pfeil (3) dargestellt ist. Erhoht sich die maximale
Fluoreszenz, haben wir durch die neuen Kompensationsspannungen die Mikrobewegung verrin-
gert. Dieser Vorgang kann so oft wiederholt werden, bis keine weitere Verbesserung mehr méglich

ist.

Eine andere Methode besteht darin, die Kompensation mit der Korrelationsmessung zu realisie-
ren. Hierfiir wird die Fluoreszenz zeitabhingig detektiert, und in Korrelation zur RF-Spannung
betrachtet. Dies wird ermoglicht, indem man die Fluoreszenz iiber viele RF-Zyklen detektiert.
Danach wird mit den gewonnenen Zihlraten ein Histogramm errechnet, welches die Lénge einer
RF-Periode besitzt, und stellt so die Fluoreszenz in Abhédngigkeit von der RF-Phase dar. Erkennt
man in der Fluoreszenz eine Abhingigkeit von der RF-Phase, so kann auf eine Mikrobewegung
geschlossen werden. Ziel ist es nun, mittels Kompensation ein Histogramm zu erhalten, welches

keine Abhiéngigkeit mehr von der RF-Phase zeigt. Nidhere dazu findet man in [22].
Einstellung der Kompensation

Wie wir im Abschnitt 4.2.2 gesehen haben, hat die Mikrobewegung einen sehr groen Einfluss auf
die Qualitiit einer Dunkelresonanz, und daher auch auf die Effektivitdt der EIT-Kiihlung. Da wir
vermuten, dass sich die Kompensation der Mikrobewegung innerhalb von wenigen Stunden/Tagen

verschlechtert, werden wir die Kompensation regelméBig iiberpriifen.

Ob die Kompensation der Mikrobewegung noch im Optimum liegt, iiberpriifen wir, ob eine Span-
nungsinderung an den Elektroden zu einer Verbesserung der Kompensation fiihrt. Dafiir verwen-
den wir die oben angesprochene Methode, allerdings haben wir ein Skript geschrieben, das in
unserem Steuerprogramm eingebunden ist, welches die Fluoreszenz detektiert und gleichzeitig
die Spannungen der beiden Kompensationselektroden (diffset und diffsetK) variiert. Dieses Skript
wird initiiert, wenn die Wellenldnge bei y/2 liegt, wodurch das Skript einen zweidimensionalen
Spannungsraum abtastet, wihrend bei jedem Raumpunkt die Fluoreszenz abgespeichert wird. Wie
zuvor beschrieben, miissen wir fiir eine optimale Kompensation ein Minimum in der Fluoreszenz
finden. Wir haben nun seit geraumer Zeit den 397 Laser vor der Kammer geteilt, um einen Teil-

strahl senkrecht von unten auf das Fallenzentrum zu justieren, da vermutlich die Mikrobewegung
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Abb. 4.14: Errechnete Kompensationskarte, dabei wurden die Kompensationskaerten, die mit bei-
den unterschiedlichen Laserrichtungen erstellt wurden, normiert und danach der Mit-
telwert ermittelt. Die schraffierten Flidchen liegen auflerhalb des Rechts angegebenen

Wertebereichs.

Wir haben fiir den vertikaler 397-Laser, Abbildung 4.14 (a), und fiir den horizontaler 397-Laser,
Abbildung 4.14 (b), jeweils ein zwei-Dimensioale Fluoreszenzdiagramm gemessen, und normiert
die Floureszenz. Bei diesen Messdaten kann, wie erwartet, ein Talminimum gesehen werden, es
verlduft wie erwartet fiir die beiden unterschiedlichen Laserrichtungen in unterschiedliche Rich-
tungen im Diagramm. Wenn wir nun die beiden Uberlagern 4.14 (c), bekommen wir ein lokales
Minimum, das von allen Seiten abgeschlossen ist. Wir miissen jetzt lediglich die Spannungskonfi-
guration an der Stelle des Minimums einstellen, um eine optimale Kompensation der Mikrobewe-
gung zu erhalten. Dieses Minimum liegt in Abbildung4.14 bei einem diffset zwischen 0,84 V und
0,87 V und bei einem diffsetK zwischen 4,65 V und 4,83 V.

Da dieses Verfahren recht einfach und schnell ist, kann somit bei regelmiBiger Aufzeichnung der
Drift der Kompensation registriert werden. In Abbildung 4.15 sehen wir den Drift des diffsets und

des diffsetsK innerhalb eines halben Monats.
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Abb. 4.15: Drifts der Kompensationsspannungen diffset (orange) und diffsetK (rot) iiber einen

halben Monat aufgenommen.

Wie man in Abbildung 4.15 sieht ist die Spannung des diffsetK kleiner als die Spannung des dift-
sets. Der Grund hierfiir liegt an der Position der Kompensationselektrode. Wie in Kapitel 2.2.3
gezeigt, liegt die Kompensationselektrode diffsetK néher an dem Fallenzentrum, an dem die lo-
nen gefangen werden. somit liefern geringe Spannungen schon grofe Beitrédge fiir das Potential
an der Stelle des Fallenzentrums. Man sieht in Abbildung 4.15 das die Spannung der Kompensati-

onselektrode diffset groleren Schwankungen unterliegt als die Spannung der diffsetK-Elektrode.

Anhand der Zeitskalen auf der die Drifts stattfinden und anhand verschiedener Verdnderungen der
Umgebung kann womdglich ein Grund fiir die stindige Anderung der Kompensation gefunden

werden, was uns innerhalb diesem relativ kurzen Beobachtungszeitraum noch nicht gelang.

4.4 Messung der Fallenfrequenzen

Bei der Grundzustandskiihlung werden die Schwingungsmoden ausgefroren bzw. die Schwin-
gungsphononen der lonenkristalle vernichtet. Da wir iiber das blaue Seitenband kiihlen, muss
man daher wissen, wo dieses im Frequenzraum zu finden ist. Ausgehend vom Tréiger braucht man
nur ganzzahlige Vielfache der Fallenfrequenz zu addieren bzw. zu subtrahieren, um die jeweili-
gen Seitenbénder zu erhalten. Fiir jede Schwingung gibt es ein eigenes Seitenband. Will man jede

Schwingung des lons kiihlen, so sollte man alle Frequenzen der Schwingungsmoden kennen. Die-
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se konnen jedoch mit Kenntnis der COM-Mode ausgerechnet werden. Die berechneten Frequen-
zen wurden mit Hilfe von Gleichung (2.25) bestimmt, fiir die man das simulierte Fallenpotential

bendtigt (siehe Kapitel 2.2.5).

Wir haben fiir verschiedene Fallenpotential die Frequenzen anhand mehrerer Ionen gemessen,
welche in der Mitte von Segment 10 gefangen wurden. Die ersten Fallenpotentiale wurde durch
Anlegen von Spannungen an den Segmenten 7 und 13 generiert. Um die Frequenzen der COM-
Mode zu erhohen, wurde das Potential danach mit den enger zusammenliegenden Segmenten 9,10
und 11 erzeugt. Fiir alle Messungen wurde zunichst die Mikrobewegung kompensiert, weshalb

die Fallenspannungen nicht symmetrisch um das Segment 10 angeordnet sind.

Fiir die Messung wird ein RF-Generator an ein Segment der Falle angeschlossen. Die angelegte
RF-Spannung wird zunichst sehr hoch gewihlt (bis zu 1 dbm), um die Frequenz anschlieend grob
durchzugerastern. Wenn man nun auf dem Kamerabild ein Aufschwingen der Ionen beobachtet,
kann die Frequenzabrastung kleiner gewihlt werden. Sobald man ein deutliches Aufschwingen
der Tonen wahrnimmt, sollte die Leistung der RF-Spannung verkleinert werden, um die Ionen
nicht zu verlieren, dadurch nimmt auch die Stérke der Ionenschwingung ab. Nun versucht man die
Ionenschwingung durch eine noch feinere Frequenzabrasterung weiter zu erhohen. Dies kann so
oft wiederholt werden, bis die RF-Spannung fast kein Aufschwingen mehr zeigt, oder die Frequenz

in ausreichender Genauigkeit ermittelt werden konnte.

In Tabelle 4.5 sind die gemessenen und die durch Simulationen errechneten Werte der COM-Mode

aufgelistet.
Spannung Spannung Spannung gemessene simulierte
Segment 7 Segment 10 | Segment 13 Schwingung @, Schwingung ®,
[V] [V] [V] [kHz] [kHz]
40 0 21,8 2w -247,8 27 -289
25 0 14,3 21 - 196,93 21 -228,6
10 0 6,805 2w- 127,76 27 - 150
5,645 0 4,626 21 - 98,54 2rw-119
2,793 0 1,793 27 - 63,41 2w-24.5
Segment 9 Segment 10 | Segment 11
10 —10 1,24 2x-312,7 2w -331,5

Tab. 4.5: Simulierte und gemessene axiale Fallenfrequenz der COM-Mode in Abhingigkeit von

den jeweiligen Fallenspannungen.

Wie man anhand der Tabelle erkennen kann, liegen die simulierten Werte relativ nahe an den ge-
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messenen. Die Werte in der unteren Tabellenhilfte wurden dabei mit der zweiten Spannungskonfi-
guration ermittelt. Die erreichbaren Fallenfrequenzen sind entsprechend hoher und damit konnen
die Seitenbznder spektroskopisch leichter aufgelost werden. Somit kommen wir mit unserer mo-
mentanen AC-Stark Verschiebung niher an die Schwingungsfrequenzen der Ionen, was fiir eine

effektive EIT-Kiihlung notwendig ist.

4.5 Recooling

Recooling bedeutet, dass fiir eine definierte Zeitspanne der Kiihllaser abgeschaltet wird, um da-
nach die Ionen auf die minimal erreichbare Temperatur zuriickzukiihlen. Der Fluoreszenzverlauf
des Recool-Prozesses ist dann von zentralem Interesse. Die Griinde dafiir werden im folgenden

erortert.

4.5.1 Doppler Recooling

Im Folgenden soll untersucht werden, wie lange man den Kiihllaser ausschalten kann, ohne die
Ionen zu verlieren, und wie lange es im Schnitt dauert, bis die Ionen wieder die minimal mogliche

Dopplertemperatur erreicht haben.

| | I |
___________ L e
Detektion| PM PM i PM
___________ %_____ I
Kiihlung| 397 397 : 397
W ) Laser Laser Laser Laser
artezeit aus aus aus aus -

>

Zeit

Abb. 4.16: Schematische Darstellung der Pulssequenz zur Recoolmessung. In der Wartezeit ist
der 397-Laser ausgeschalten, danach werden die Ionen (in der Kiihlphase) auf die
minimal erreichbare Dopplertemperatur gekiihlen. Um den Fluoreszenzverlauf zu de-

tektieren ist der Photomultipier (PM) in der Kiihlphase eingeschalten.

Zuerst wollen wir uns die nétige Pulssequenz nédher ansehen (siehe Abbildung 4.16). Wie bereits
gesagt soll der Kiihllaser eine definierte Zeit ausgeschaltet werden, in Abbildung 4.16 ist dies die
Wartezeit, um danach die Ionen aufs Neue zu kiihlen. Die Zeit, wihrend der die Kiihlung abge-
schaltet ist, verdoppelt sich hierbei nach jedem Kiihlzyklus, bis die vierfache Wartezeit erreicht ist

(siehe Abbildung 4.17). Diese Sequenz wird {iber mehrere male gemittelt, um ein Messergebnis
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wie in Abbildung 4.17 zu erhalten. Wir kiihlen die Ionen mit dem 397 Laser mit einer Leiszung
von 25 uW, der iiber Pulssequenzen aus- und wieder angeschaltet werden muss. Um den Fluo-
reszenzverlauf zu detektieren, wird mit Hilfe der PM-Pulse das Auslesen des Photomultipliers

zeitlich getaktet (siehe Kapitel 2.2.8).
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Abb. 4.17: Normierte Daten aus den Recoolmessungen (rot) mit der zuvor verwendeten Fallen-
ansteuerung und die angefittete Recoolkurve (schwarz) in Abhiingigkeit von der Kiihl-
zeit, fiir die vorgeschaltenen Wartezeiten tyy = 1 s (a), tyy =2 s (b) und ty = 3 s (¢).
Die orange Kure ist die normierte Fluoreszenz ohne Vorgeschaltene Wartezeit. Man
erkennt jeweils einen Anstieg der Fluoreszenz, wobei fiir eine Wartezeit gleich Null
(orange Kurve), ist kein Anstieg in der Fluoreszenz zu verzeichnen ist, da der Kiihlla-

ser immer eingeschaltet ist.

In Abbildung 4.17 sehen wir die Messdaten (rot) der Recoolmessung und die angefitteten Re-
coolkurven (schwarz). Da jede Falle eine endliche Heizrate besitzt, wird das Ion umso heif3er, je
langer man die Kiihlung aussetzt. Dies ist in Abbildung 4.16 sehr leicht erkennbar: Je ldnger der
Kiihllaser ausgeschaltet bleibt, umso ldnger dauert es, bis die minimal erreichbare Dopplertempe-
ratur und somit das urspriingliche Fluoreszenz-Niveau erreicht wird. Um die Heizraten der Falle
auszurechnen, wird mittels eines Mathematica-Programms, welche das Integral 3.49 beschreibt,
zu jedem Datensatz eine theoretische Recoolkurve angefittet, wie es in Kapitel 3.4.1 beschrieben

wurde.
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Fiir die neue Fallenansteuerung konnen wir wesentlich lingere Wartezeiten einstellen, ohne das

ein Ion aus der Falle geheizt wird. Die liangere Kiihlzeit ist dadurch zu erkldren, das wir den

Recool-Laser sehr schwach einstellen mussten (P = 8,5 uW). Da ansonsten die lonen zu schnell

in die minimal erreichbare Dopplertemperatur gekiihlt werden und somit keine auswertbare Re-

coolkurven erhalten.
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Normierte Daten aus den Recoolmessungen (rot) mit der momentan verwendeten Fal-
lenansteuerung und die angefittete Recoolkurve (schwarz) in Abhingigkeit von der
Kiihlzeit, fiir die vorgeschaltenen Wartezeiten #y = 5 min (a), fw = 10 min (b) und
tw = 20 min (c). Die orange Kure ist die normierte Fluoreszenz ohne Vorgeschaltene
Wartezeit. Man erkennt jeweils einen Anstieg der Fluoreszenz, wobei fiir eine Warte-
zeit gleich Null (orange Kurve), ist kein Anstieg in der Fluoreszenz zu verzeichnen ist,

da der Kiihllaser immer eingeschaltet ist.
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4.5.2 Heizrate

Um die verschieden Arten von Ionen-Fallen zu charakterisieren, wird oft die Heizrate als einer der
wichtigsten Parameter aufgefiihrt. Speziell bei der Realisierung eines Quantencomputers benétigt
man lonen, welche sich moglichst lange im Grundzustand befinden sollten, um mdoglichst viel
Rechenoperationen pro Zeitintervall durchfiihren zu konnen. Deshalb sollte die Heizrate stets so
gering wie moglich sein. Heizraten kommen oft durch Schwankungen in der Spannungsversor-
gung oder durch Oberflichenungenauigkeiten der Elektroden zustande, aber auch Temperatur und
Design der jeweiligen Paul-Falle haben einen gro3en Einfluss auf die Heizrate. Da wir im vorigen
Kapitel schon die Recoolkurven angefittet haben, brauchen wir zur Bestimmung der Heizrate nur

noch den entsprechenden Sattigungsparameter.

Nach Gleichung (3.25) gilt fiir die Sittigungsverbreiterung ws = wo+/1 + So. Mit

So=b-P (4.6)

ergibt sich somit:

}’S:}’O\/1+b'P (47)

Dabei bezeichnet P die Leistung des Strahls und b eine noch zu bestimmende Konstante. Wir
wollen nun die Sattigung Sy in Abhéngigkeit von der Laserleistung P bestimmen. Dazu messen
wir die Linienbreite bei verschiedenen Laserleistungen. Da wir mit dem 397 die Recoolingdaten

aufgenommen haben, bendtigen wir natiirlich auch die Sattigung durch den 397 Laser.

In Abbildung 4.19 wurde die Linienbreite ys in Abhéngigkeit von der Laserleistung P aufgetragen.
Die gefittete Funktion entspricht Gleichung 4.7, wobei die natiirlichen Linienbreite beim Fitten
variabel gelassen wurde. Wir erhalten so eine natiirliche Linienbreite ¥ = 20,38 MHz, welche man
bei der Leistung P = 0 W ablesen kann. Dieser Wert stimmt mit der realen natiirlichen Linienbreite

Y =21 MHz [28] sehr gut {iberein. Fiir die Sittigungsverbreiterung Sp ergibt sich somit:

1
So=0,0478— - P
W

Fiir jede Recoolmessung erhalten wir eine Anfangsenergie, die beschreibt, wie hoch die Endener-
gie des lons nach der Wartezeit ist. Aus den durchgefiihrten Recoolmessungen erhélt man jeweils
drei Endenergien in Abhéngigkeit von der eingestellten Wartezeit. Da meist davon ausgegangen
wird, dass die Heizrate linear zunimmt, kann die entsprechende Heizrate durch das Anfitten einer

Geraden bestimmt werden. Da bei einer Wartezeit gleich Null kein Aufheizen stattfindet, muf} es
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Abb. 4.19: Gemessene Linienbreite in Abhidngigkeit von der Laserleistung. Als Fitfunktion wurde
die Sattigungsverbreiterung ws = @wo+/1 + b - P herangezogen.

sich bei den anzufittenden Geraden um Ursprungsgeraden handeln. Wollen wir die Heizrate nicht
in Energie pro Zeitintervall, sondern in Phononen n pro Zeitintervall angeben, so bendtigt man
die zugehorige Fallenfrequenz. Wir haben die Energien fiir drei realistische axiale Fallenfrequen-
zen @; ausgerechnet. Dabei gilt fiir die Energie: E = hiw;(n+ 1/2), somit gilt ndherungsweise fiir
die Phononenzahl: n = E /1. Diese Phononenzahl wurde fiir die einzelnen Energien ausgerechnet
und in Abbildung 4.20 eingezeichnet. Zusitzlich wurden die Punkte mit einer linearen Funktion

gefittet um die mittlere Heizrate zu bestimmen.

Die Heizraten fiir die momentane und der zuvor verwendeten Fallenansteuerung sehen wir in

Tabelle 4.6.

Wie wir in Tabelle 4.6 sehen konnen sind die Heizraten der vorhergehenden Fallenansteurung
hoch, was an Fluktuationen in der Spannungsversorgung fiir das Fallenpotential liegt. In der mo-
mentan verwendeten Fallenansteuerung haben wir unter anderem auch verbesserte Tiefpésse, die
die Fluktuationen in der Spannungsversorgung unterdriicken. Somit verkleinerte sich die Heizrate
ungefihr um fast zwei GroBenordnung. Die Heizrate der momentanen Fallenansteuerung ist durch

sehr schlechtes Sigal-Rausch Verhiltnis zusézlich Fehlerbehaftet, welche man in Tabelle 4.6 sehen
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Abb. 4.20: Errechnete Phononenzahlen der alten Fallenansteuerung (a) und der neuen Fallenan-

steuerung (b), fiir verschiedene axiale Fallenfrequenzen @, = 300 kHz (blau), @, =400

kHz (rot) und w, = 500 kHz (schwarz) in Abhéngigkeit von der Wartezeit, in der nicht

gekiihlt wird. An die jeweiligen Messpunkte wurden Ursprungsgeraden angefittet, um

die zugehorige Heizrate zu bestimmen.

Fallenfrequenz . [kHz] 300 400 500
Heizrate [n/ms] 2879 2160 1727
(zuvor verwendete Fallenansteuerung) +110 + 82 + 66
Heizrate [n/ms] 40,7 30,5 24.4
(momentane Fallenansteuerung) +3,1 +2,3 +1,9

Tab. 4.6: Ergebnisse der Heizraten fiir die jeweilige Fallenansteuerung

kann.

Fiir die momentane Fallenansteuerung sind die Heizraten uns in naher Zukunft eine Grundzu-

standskiihlung moglich macht. Jedoch Versuchen wir die Heizrate weiter zu driicken, da in anderen

Gruppen Heizraten erreicht werden, die unter einem Phonon pro ms liegen.

4.6 Kompensation des Restmagnetfeldes

Fiir einige Experimente, die in dieser Diplomarbeit vorgestellt werden, bendtigen wir Zee-

mannaufgespaltete Energieniveaus der Ionen. Dazu bendtigen wir ein Magnetfeld. Weil wir

Zeemann-Niveaus mit einem zirkular polarisierten Laser ansprechen, um eine hohere Messeffi-

zienz zu garantieren, sollte die Magnetfeldrichtung exakt identisch zur Strahlfiihrung sein. Die
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Richtung des Magnetfeldes, die die Zeemannaufspaltung erzeugt, nennt man Quantisierungsach-
se. Das Restmagnetfeld, hervorgerufen durch Streumagnetfelder, magnetische Aufladungen des

Setups und dem Erdmagnetfeld, kann iiber die vorgestellte Methode kompensiert werden.

o -Strahl

“

Abb. 4.21: Schematische Darstellung der Kammer mit den Magnetfeldrichtungen. Die Magnet-
feldrichtung der Quantisierungsachse By, das ungewollte Restmagnetfeld Bg und die
daraus resultierende Gesamtmagnetfeldstirke By, sind skizzenhaft dargestellt. Die
Spulen Hy und Hg erzeugen unser gewiinschtes Magnetfeld fiir die Quantisierungsach-
se. Mit den anderen beiden Spulen H, und Hg kdnnen nun Restmagnetfelder kompen-
siert werden. Diese vier Spulen sind an den Viewports befestigt. Ein Restmagnetfeld,
welches senkrecht zur Zeichenebene orientiert ist, kann mit der Spule Hy, die auf dem

Deckelflansch befestigt ist, kompensiert werden.

In Abbildung 4.21 ist die Situation bildlich dargestellt. Man erkennt aus dieser Abbildung, dass
wir fiir diese Kompensationsmethode einen rechtszirkular polarisierten Laserstrahl (¢ -Strahl)
bendtigen, der in die Richtung der gewiinschten Quantisierungsachse eingestrahlt wird. Diese
Quantisierungsachse ist liber das Magnetfeld By definiert, welches durch die Spulen Hs und Hg
erzeugt wird. In unserem Fall haben wir eine Aufspaltung der Niveaus S/, und P/, wie in Ka-
pitel 3.1 beschrieben. Der 6 -Laser regt das Ion vom Zeemanniveau |S, —) in das Niveau |P, +)

an. Dieser Zustand zerfillt zu 58,6% in den |S,—) Zustand. Da der o*-Laser nur einen Uber-
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gang treiben kann, bei dem die Differenz der magnetischen Quantenzahl Am = +1 ist, kann er das
Ion nicht mehr aus dem Zustand |S,—) anregen. Die Folge ist, dass das Ton das Licht nicht mehr

streuen kann und es daher dunkel bleibt.

Stimmt die Quantisierungsachse nicht mit dem Strahlengang des o*-Lasers iiberein, so ver-
schwindet die Fluoreszenz nicht ganz. Man fingt nun mit grolen Magnetfeldstirken fiir die Quan-
tisierungsachse an, d.h. an den Spulen H4 und Hy flieBen hohe Strome, in unserem Fall bis zu 4 A.
Durch die Feldspulen H> und Hg konnen horizontale Restmagnetfelder Bg kompensiert werden.
Mit der Spule Hy, die auf dem Deckelflansch angebracht ist, konnen vertikale Restmagnetfelder
kompensiert werden. Diese horizontalen und vertikalen Magnetfelder der drei Spulen werden jetzt
in einer Weise variiert, bis die Fluoreszenz nahezu Null wird. Jetzt wird das Magnetfeld der Quan-
tisierungsachse verkleinert. Dadurch erhoht sich der Effekt von den noch nicht kompensierten
kleineren Magnetfeldern, und das Ion beginnt von neuem zu leuchten. Die Magnetfelder der Spu-
len H,, Hg und Hy werden wieder neu eingestellt. Dieses Spiel wiederholt sich, bis das Magnetfeld

der Quantisierungsachse nahezu Null ist.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde gezeigt, welche Mdoglichkeiten sich bei einer Paul-Falle bieten, um Dunkel-
resonanzen soweit zu verbessern, dass mit ihnen eine EIT-Kiihlung der Ionen moglich wird. Als
erstes wird eine sehr praktikable Methode beschrieben, um eine Resonanzlinie an Ionen, welches
permanent gekiihlt werden miissen, auch auf der blauen Seite zu spektroskopieren. Dies bietet die
Moglichkeit die, fiir die EIT-Kiihlung benétigte, Dunkelresonanz zu spektroskopieren. Speziell in
Kapitel 4.2.2 konnte gezeigt werden, wie wir unserem Ziel, dem EIT-Kiihlen niher gekommen
sind. Wir konnten zeigen, das wir die AC-Stark Verschiebung ein verbessern konnten, wodurch
wir eine Verbesserte Auflosung der Seitenbinder erreichen. Es konnte auch gezeigt werden, das
die Mikrobewegung fiir ein effektives Kiihlen gut Kompensiert werden muss. Zusétzlich wurde
gezeigt, wie man die Rabifrequenz eines Laser, der mit dem Ion einen Dressed State bildet, sehr
elegant iiber eine Dunkelresonanzspektrum messen kann. In Kapitel 4.5.2 wurde die Heizrate un-

sere Paul-Falle bestimmt.

Auch die Verbesserung der Intensitétsstabilisierung trigt zu einer Verbesserung der Dunkelreso-
nanz, und daher auch zu einer Verbesserung der EIT-Kiihlung bei. Auch die Kompensation der
Mikrobewegung, welche momentan sehr schwankende Spannungseinstellungen aufweist, sollte
noch weiter verbessert werden. Somit mufl das Setup soweit verbessert werden, dass nicht vor

jeder Messung erneut kompensiert werden muss.

Ein weiterer interessanter Punkt, den wir verfolgen wollen, ist die Anregung bestimmter Schwin-
gungsmoden der lonen, wihrend wir sie EIT-kiihlen. Wie wir schon beschrieben haben nimmt die
Fluoreszenz wihrend des EIT-Kiihlen zeitlich ab. Nach der Abnahme der Fluoreszenz geht sie in
eine Sittigung iiber. Das heif}t, die Fluoreszenz bleibt aufgrund des Gleichgewichts von Heiz- und
Kiihlrate und einem gleichbleibenden Streulicht bei einem konstant Wert der ungleich Null ist,.
Werden die Ionen nun absichtlich Angeregt, so konnen sie nicht bis in den Grundzustand gekiihlt
werden. Es wird sich nun ein Gleichgewichtszustand zischen der induzierten Ionenbewegung und
der EIT-Kiihlung einstellen. Da nun alle Moden bis auf die angeregte ausgefroren werden, wird
die Fluoreszenz nicht so weit abnimmt, wie es bei einer Messung ohne Modenanregung der Fall
wire. Somit hat man also eine Kontrollmoglichkeit in der Hand, um zu iiberpriifen, welche Mo-

de durch EIT-Kiihlung mit dem aktuellen Fallensetup nicht ausgefroren werden kann. Zuséitzlich
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konnte man sich vorstellen, jeder Mode ein Fluoreszenzniveau zuzuordnen, um sie dann bei spite-

ren Messungen mit Hilfe der Fluoreszenz identifizieren zu kénnen.



Anhang A

INTENSITATSSTABILISIERUNG

Wie wir schon in Kapitel 4.2.2 beschrieben haben, ist fiir ein gut aufgeldstes Spektrum mit einer
nichtverbreiterten Dunkel- und schmalen Resonanz eine konstante Laserintensitit notwendig. Eine
Verbesserung der Leistungsstabilitit wird auch die Kiihlrate erhdhen. Aus diesem Grund wurde

eine Intensititsstabilisierung konstruiert. Die Funktionsweise sehen wir Abbildung A.1.

Blende

1. Ordnung H

Zum Experiment

AOM

Teilstrahl

Verstirker

Photodiode

)

Variabler Abschwiicher Regelbox
|

Signalgenerator

Abb. A.1: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Intensitétsstabilisierung eines La-

SErS.

Um die Intensitét konstant zu halten, miissen wir eine Moglichkeit haben, die Leistungsschwan-
kungen des Lasers auszugleichen. Hierfiir verwenden wir einen AOM, der je nach Leistungeis-
tung des Eingangssignal die Intensitdt in der 1. Ordnung variiert. Somit konnen wir der Leis-
tungschwankung der 1. Ordnung entgegenwirken, die dann stabilisiert zum Experiment gefiihrt
wird. Fiir die Signalerzeugung kann ein VCO oder ein Signalgenerator verwendet werden (siche
Kapitel 2.2.8). Bevor das Signal durch einen Verstirker gefiihrt wird und am AOM die Beugung

generiert, geht es bei einem Stabilisierungs-Aufbau durch einen variablen Abschwicher. Bei die-
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sem Bauteil wird durch ein Regelsignal dessen Abschwichung variiert. Um die Schwankung der 1.
Ordnung zu registrieren verwenden wir eine Photodiode. Diese Schwankungen werden dann auf
die Regelbox gegeben. Die Regelbox besteht aus einem Verstédrker, dem man einen Regeloffset
vorgeben kann, dass er nicht das Photodiodensignal auf Null regelt, sondern auf einen bestimmten
Wert. Dadurch wird die Intensitit in der 1. Ordnung auf den gewdihlten Wert stabilisiert. Nach
dem ersten Verstirker wird das Photodiodensignal noch durch einen PID-Regler gefiihrt, der sich
ebenfalls in der Regelbox befindet, und endet als Regelsignal am variablen Abschwicher. Dieser

Abschwiicher regelt nun das Signal des AOMs und somit die Intensitét der 1. Ordnung.
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Abb. A.2: Ermittelte Allan-Varianz zur Charakterisierung der Intensitétsstabilisierung.

Um die Regelbox zu charakterisieren wurde die Intensitit der 1. Ordnung einmal ohne und einmal
mit Regelbox aufgenommen (siehe Abbildung A.2). Um nun die Schwankungen zu Charakterisie-
ren, wurden die Daten mit der sogenannten Allan-Varianz (benannt nach David W. Allan) ausge-
wertet. Sie beschreibt Drifts auf unterschiedlich langen Zeitskalen 7. Hierfiir wird mit den Daten
innerhalb dquidistanter Zeitabschnitte o7 ein Mittelwert y,, fiir jeden Zeitabschnitt n gebildet. Die
Zeitintervalle k - ¢ kann mit k variiert werden, welche wiederum eine Reihe von Mittelwerten y,

ergeben. Die Allen-Varianz Gyz ist nun nach [28] wie folgt definiert:
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Die auf diese Weise ausgewertete Daten sin in Abbildung A.2 dargestellt. Man erkennt, dass die
Regelbox fiir Langzeitdrifts iiber T = 0,2 s geeignet ist, bzw. sie regelt Schwankungen bis 10 Hz
weg. Fiir kurze Drifts ist die Regelbox nicht geeignet, da sie sogar noch zusitzliche Schwankungen

auf die Strahlleistung aufmoduliert.

Die Schaltung fiir die Regelbox ist auf der folgenden Seite zu sehen.
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Anhang B

MAGNETFELDMESSUNG

Die Zeemannzustinde treten durch Anwesenheit eines Magnetfeld auf, und deren Energieabstand
wird durch die Magnetfeldstirke bestimmt. Daher ist es von groem Nutzen, wenn man das Ma-
gnetfeld iiber den Strom, der es generiert, bestimmen kann. Da wir die Vakuumkammer geodffnet
hatten, als wir die neue Falle installierten, nutzten wir dies um das Magnetfeld in Abhingigkeit des
Stromes zu bestimmen. Dazu nahmen wir ein Magnetfeld-Messgerit! und setzten die Hallsonde
an die Stelle, an der sich jetzt das Fallenzentrum befindet. Zusétzlich richteten wir die Sonde par-
allel zur Quantisierungsachse aus. Die Messdaten sind in Diagramm B.1 zu sehen. Um mogliche
Hysteresen-Effekte zu erkennen, wurde jeweils eine Messreihe bei Erhohung als auch bei Verrin-
gerung des Stromes aufgenommen. Es war doch keine Hysterese zu erkennen. Man erkennt, dass
wie erwartet ein linearer Fit den Verlauf richtig beschreibt. Da das Messgerit nur Magnetfelder
bis 200 uT messen kann, haben wir die Gerade bis zu einem Strom von 5 A extrapoliert. Die

Gleichung B.1 die sich fiir die Magnetfeldstirke By ergibt besitzt folgende Form:

G
Bo= 1,63;-1—0,49GS (B.1)

Wie man an der Gleichung B.1 und an Abbildung B.1 leicht erkennen kann, besitzt die Magnet-
feldstérke einen negativen Offset. Dieser Offset kann von diverse Magnetisierungen von Teilen

des Fallen-Setup in ndhren Umgebung oder von dem Erdmagnetfeld herriihren.

I Stefan Mayer Instruments, FLUXMASTER Magnetometer
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Magnetfeldstarke [Gs]

Strom [A]

Abb. B.1: Die Magnetfeldstirke am Ort des Fallenzentrums in Abhédngigkeit des Stroms. Ein li-

nearer Verlauf wurde in die Messdaten gefittet und bis 5 A extrapoliert.
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