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Abstract

A main challenge for realizing a quantum computer is the implementation of multi-qubit
gate operations. Just as important is the scalability of the system which, working with
segmented Paul traps, can be fulfilled by means of the transport of ions. However, fast
shuttling processes for high computation capacity imply the excitation of motion. This
makes them difficult to reconcile with gate operations as long as those are sensitive
to motion in the direction of transport. Within this thesis an existing laser setup was
supplemented to allow the driving of stimulated Raman transitions between the Zee-
man sublevels of the 425, /2 ground state of 40Cat ions with coupling to radial motional
degrees of freedom only.

When carrying out multi-qubit gates mediated by radial motional modes one of the
limiting decoherence effects is the stability of the radial secular frequencies of the trap-
ped ions. Therefore the main topic of this thesis was the analysis of the most influential
detrimental effects followed by their minimization by an active amplitude stabilization
of the radiofrequency trap drive.

Using the supplemented laser setup and the stabilized trap drive it was possible to de-
monstrate the improved stability of the radial secular frequencies via sideband Ramsey
spectroscopy on stimulated Raman transitions. It could be demonstrated that with ac-
tive stabilization, the drift rates of the radial secular frequencies are comparable to the
ones of the axial secular frequencies, which do not depend on the rf-drive amplitude.

The radial frequencies change by less than 2 kHZ within 4 hours.






Kurzfassung

Zentrale Aufgabe bei der Realisierung eines Quantencomputers ist die Implementie-
rung von Gatteroperationen. Ein ebenso wichtiges Kriterium ist die Skalierbarkeit des
Systems, welche bei der von uns verfolgten Umsetzung eines Quantencomputers mit
einer segmentierten Paul-Falle durch Transport von gespeicherten Ionen prinzipiell er-
reichbar ist. Schnelle Shuttling-Prozesse fiir eine hochstmogliche Rechenleistung sind
jedoch aufgrund der implizierten Anregung von Schwingungszustinden nur schwierig
mit der Durchfiithrbarkeit von Gatteroperationen vereinbar, solange diese parallel zur
Transportrichtung vermittelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb ein be-
stehender Laseraufbau derart ergéinzt, dass er das Treiben stimulierter Ramaniibergén-
ge zwischen den Zeeman-Unterzustéinden des 425, /2-Grundzustandes von 40Cat-Tonen
mit ausschlielicher Kopplung an radiale Schwingungsmoden erlaubt. Damit konnte ein
wichtiger Grundstein zur Vermittlung von Gatteroperationen auf Radialmoden in einer
segmentierten Paul-Falle gelegt werden.

FEinen limitierenden Dekohérenzeffekt bei durch radiale Schwingungsmoden vermittel-
ten Gattern stellte bisher die Stabilitdt der radialen Sdkularfrequenzen der gefangenen
Tonen dar. Kernthema dieser Arbeit war es deshalb in einem ersten Schritt die zentra-
len Storeffekte zu analysieren. In einem zweiten Schritt wurden diese durch eine aktive
Amplitudenstabilisierung des Radiofrequenzantriebs der segmentierten Paul-Falle mi-
nimiert.

Zu guter Letzt konnte unter Einsatz des erweiterten Laseraufbaus sowie des stabilisier-
ten Fallenantriebs mittels stimulierter Ramaniibergéinge die verbesserte Stabilitdt der
radialen Sakularfrequenzen nachgewiesen werden. Es konnte gezeigt werden, dass mit
aktiver Stabilisierung die Driftraten der radialen Fallenfrequenzen vergleichbar mit de-
nen der Axialmoden werden. Es wurde eine obere Grenze von 2 kHz Frequenzénderung
in 4 Stunden bestimmt, wobei dies durch die Genauigkeit der von uns verwendeten

Spektroskopiemethode limitiert wird.
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Einleitung

Die Quantenmechanik, urspriinglich ein Subjekt der reinen Grundlagenforschung, hat
im letzten Jahrhundert zahlreiche Anwendungen gefunden. So schlug 1986 Richard P.
Feynman in [Feynman (1986)] erstmals vor ihre Prinzipien in Form eines Quantencom-
puters nutzbar zu machen. Die Quantenmechanik erlaubt durch neue effizientere Algo-
rithmen das Losen von Problemen, an denen klassische Computer versagen [Deutsch
(1985), Grover (1996), Shor (1997)]. Insbesondere der von Peter W. Shor vorgestell-
te Algorithmus stofit auf grofles offentliches Interesse, da er die Primfaktorzerlegung
ganzer Zahlen vornimmt und damit den Weg zur Dechiffrierung géngiger Verschliisse-
lungsmethoden ebnet.

Die fundamentalen Kriterien, die ein physikalisches System zur Tauglichkeit als Quan-

tencomputer erfiillen muss, wurden von DiVincenzo aufgestellt [DiVincenzo (2000)]:

Adressierung und Initialisierung einzelner Quantenbits
Implementierung universeller Quantengatter

Gatterzeiten weitaus kleiner als Zeitskala dekohérenter Effekte
Zustandsauslese einzelner Quantenbits

Skalierbarkeit des Systems

Kiirzere Rechenzeit als fiir klassische Computer

N ot W e

Informationsiibertrag zwischen stationiren und beweglichen Quantenbits

Einzelne in linearen Paul-Fallen gefangene Ionen stellen einen vielversprechenden An-
satz zur Erfiillung sdmtlicher dieser Kriterien dar [Cirac u. Zoller (1995)]. Hierbei wird
das Quantenbit von zwei langlebigen internen Zustédnden des Ions gebildet, Gatterope-
rationen und die Zustandsauslese erfolgen zum Beispiel iiber die Wechselwirkung mit
Laserfeldern. Mit konventionellen Paul-Fallen kann das Kriterium der Skalierbarkeit je-
doch nicht erfiillt werden. Die erforderliche Zuggnglichkeit jedes Quantenbits verlangt

eine lineare Anordnung der Ionen. Eine zunehmende Anzahl an in einem einzelnen har-
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monischen Potential gefangenen Ionen resultiert in einem kleiner werdenden Abstand,
der die Adressierung und Zustandsauslese erschwert. Zudem skaliert die Anzahl der
Schwingungsmoden der Bewegung linear mit der Anzahl der Ionen, was das gezielte
Ansprechen individueller Moden im Frequenzraum zunehmend schwieriger gestaltet.
Als Losungsansatz schlugen Kielpinski, Monroe und Wineland [Kielpinski u. a. (2002)]
mikrostrukturierte Paul-Fallen vor. Deren Unterteilung in Segmente erlaubt das Arbei-
ten mit kleinen Ionenkristallen in separierten Potentialen, wobei Ionen durch zeitliche
Veranderungen der Spannungen transportiert werden kénnen. Seitdem wurden zahlrei-
che Fortschritte in der Herstellung sowie im Betrieb derartiger Fallen mit komplexen
Strukturen erzielt. So konnte in [Walther u.a. (2012), Bowler u.a. (2012)] der Trans-
port einzelner Ionen zwischen Segmenten der Falle in wenigen Oszillationszyklen gezeigt
werden. Ebenso gelang das schnelle Trennen von Ionenkristallen [Bowler u.a. (2012),
Ruster u.a. (2014)].

Schnelle Bewegungsprozesse zur Reduzierung der Dauer eines Quantenalgorithmus im-
plizieren jedoch die Anregung von Schwingungszustéinden entlang der Transportrich-
tung. Diese zu vermeiden erfordert hohen Kalibrationsaufwand [Kaufmann u. a. (2014)]
und limitiert die erreichbare Geschwindigkeit. Fiir die Durchfiihrung von Zwei-Ionen-
Gattern ist die Minimierung der Anregung von Schwingungszustinden jedoch uner-
lasslich. Sie sind elementare Operationen des Quantencomputings [Blatt u. Wineland
(2008)] und alle bekannten deterministischen Zwei-Ionen-Gatter setzen voraus, dass die
Ionen auf Bereichen lokalisiert sind, die deutlich kleiner als die Wellenléinge des zum
Antrieb verwendeten Laserfeldes sind.

Um die Durchfithrung von schnellen Transportprozessen und von Gatteroperationen
vereinbar zu machen richtet man den effektiven Wellenvektor des antreibenden Laser-
feldes orthogonal zur Bewegung der Ionen aus. Gatteroperationen werden somit auf den
radialen Moden vermittelt und nicht durch axiale Transportoperationen beeintréchtigt.
Die Radialmoden bieten dariiberhinaus durch die héheren Schwingungsfrequenzen den
theoretischen Vorteil geringerer thermischer Population sowie unterdriickter Therma-
lisierung mit den Fallenelektroden [Brownnutt u.a. (2014), Zhu u.a. (2006)]. Zudem
erlaubt die spektrale Struktur der Radialmoden mehrere Moden parallel zur Vermitt-
lung der Gatterwechselwirkung einzusetzen [Kim u.a. (2009)]. Der kohérente Antrieb
von Radialmoden wird bereits erfolgreich in der Quantensimulation benutzt um durch-
stimmbare Spin-Spin-Wechselwirkungen zu erzeugen [Friedenauer u. a. (2008), Kim u. a.
(2010), Jurcevic u.a. (2014)].



Abbildung 1.1.: Zwei unterschiedliche Laserkonfigurationen zum Antreiben von Ionen-
Gattern in einer segmentierten Paul-Falle durch Anwendung von stimulierten Raman-
iibergéingen: Die Verwendung der rechten Konfiguration liefert einen effektiven Wellen-
vektor entlang der Fallenachse, sodass die Durchfithrung von Gatteroperationen durch
Transportprozesse beeintrichtigt wird. Abhilfe schafft die Nutzung der linken Konfigu-
ration. Sie entsprechen einem effektiven Wellenvektor in radialer Richtung, sodass Gat-
teroperationen orthogonal zur Bewegungsrichtung der Ionen vermittelt werden kénnen.

Die radialen Moden von Ionen in einer segmentierten Paul-Falle bilden das Kernthe-
ma dieser Arbeit. Die Frequenzen dieser Schwingungen héingen neben den verwendeten
Gleichspannungen insbesondere von der Amplitude des Radiofrequenz-Fallenantriebs
ab. Ziel ist es den bestehenden Aufbau so zu erweitern, dass stimulierte Ramaniiber-
gange mit einer Kopplung an die radialen Bewegungsmoden getrieben werden kénnen.
Es soll die Stabilitat der radialen Schwingungsfrequenzen charakterisiert und durch ak-
tive Stabilisierung des Radiofrequenz-Antriebs verbessert werden.

Der inhaltliche Aufbau dieser Arbeit gliedert sich dabei wie folgt: In Kapitel 2 werden
die zum Verstédndnis notwendigen theoretischen Grundlagen der linearen Paul-Falle so-
wie der Wechselwirkung von Licht mit in harmonischen Potentialen gefangenen Ionen
behandelt. Kapitel 3 enthélt einen Uberblick iiber den Aufbau des Experiments. Hier
liegt das Hauptaugenmerk auf der verwendeten segmentierten linearen Paul-Falle samt
Radiofrequenz-Antrieb sowie dem Lasersystem. Kapitel 4 befasst sich mit der Analyse
der zentralen Ursachen fiir die Instabilitit der radialen Schwingungsfrequenzen, wel-
che durch einen in Kapitel 5 beschriebenen Regelkreis beseitigt werden. In Kapitel 6
erfolgt schlieBlich mittels stimulierter Ramaniibergéinge die Untersuchung der radialen

Fallenfrequenzen in Hinblick auf deren Stabilitét.






Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden theoretischen Hintergriinde geliefert, die
zum Versténdnis unseres Experiments mit °Ca*-Ionen als Spin-Qubits in einer linearen
Paul-Falle erforderlich sind. Auf ausfithrliche Rechnungen und detaillierte Beschreibun-
gen wird hier verzichtet und stattdessen auf weitere Quellen verwiesen. Abschnitt 2.1
enthilt eine theoretische Behandlung der linearen Paul-Falle, die zentrales Element un-
seres Experiments ist. Weitere Informationen finden sich in [Leibfried u. a. (2003)] sowie
[Paul u. a. (1958)], an die das Vorgehen angelehnt ist. Abschnitt 2.2 beschreibt die Licht-
Ion-Wechselwirkung nach [Leibfried u. a. (2003)] und [Cirac u. Zoller (1995)]. Sie ist von
fundamentaler Bedeutung, da die Kontrolle und Manipulation der Quantenbits in un-
serem Experiment iiber die Einstrahlung von Laserfeldern erfolgt. Das 4°Ca*-Ion als
Quantenbit wird in Abschnitt 2.3 erldutert. Abschnitt 2.4 greift die in Abschnitt 2.2
erwihnten stimulierten Ramaniibergéinge erneut auf, da sie eine wichtige Rolle beim

Experimentieren mit 4°Ca™ speziell als Spin-Qubit spielen.

2.1. klassische Bewegung geladener Teilchen in einer linearen
Paul-Falle

Der Einschluss eines geladenen Teilchens in allen drei Raumdimensionen ist nach dem
Earnshaw-Theorem [Earnshaw (1842)] nicht mit Verwendung ausschlieBlich statischer
elektrischer Felder moglich. Wolfgang Paul umging dies bei der Erfindung des Ionenki-
figs [Paul u. a. (1958)], indem er statische elektrische Felder mit hochfrequenten Wechsel-
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‘ RF-Elektroden

. DC-Elektroden

Masse

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der typischen Konfiguration einer linearen
Paul-Falle. Entnommen aus [Ruster (2012)].

feldern kombinierte. Das daraus resultierende zeitabhingige Potential hat die allgemeine

Form

O (x,y,z2,t) = Ué (ozggzp2 + ozyy2 + 01222) + U cos (wrrt) % (dme + dyy2 + dZZQ) .
(2.1)
Hierin bezeichnen U eine gewihlte Gleichspannung und U die Amplitude des elektri-
schen Wechselfeldes mit der Radiofrequenz wrr. Die iibrigen Faktoren stellen geometrie-
abhéngige Konstanten dar, die durch die Bedingung des Erfiillens der Laplace-Gleichung

A® = 0 Einschrankungen erfahren:

detoy o=l (2.2)
G + Gy + Gz = 0.

Fiir die lineare Paul-Falle, auf die sich im weiteren Verlauf aufgrund der Bedeutung fiir
diese Arbeit beschrinkt wird, wird fiir die Geometriefaktoren die Wahl

— (g +ay) =a, >0,
(g y) 2 (2.3)
Oy = —0y < a, =0

getroffen. Die typische Konfiguration einer linearen Paul-Falle ist in Abbildung 2.1 sche-
matisch skizziert. Sie besteht aus vier stabférmigen Elektroden, wobei zwei sich diagonal
gegeniiberliegende Elektroden die Radiofrequenzwechselspannung tragen. Die anderen
beiden Elektroden sind entsprechend der Skizze unterteilt und tragen die DC-Signale.
Die gezeigte Geometrie, ausgedriickt durch die Beziehungen in Gleichung 2.3, fiithrt fiir

ein geladenes Teilchen innerhalb der Falle zu einem statischen Einschluss entlang der
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z-Richtung, die nachfolgend als Fallenachse bezeichnet wird. Der radiale Einschluss in
der zy-Ebene erfolgt dynamisch durch das Wechselfeld iiber die Tragheit des Ions auf-
grund der Masse. Fiir ein Teilchen mit der Ladung Z|e| und Masse m erhilt man bei der
Aufstellung der klassischen Bewegungsgleichungen unter Wirkung der Coulombkraft fiir
die drei Raumdimensionen die entkoppelten Differentialgleichungen

d*u

) + (au —2qu cos(27)>u =0 mit vw=ux,y,2 (2.4)

mit den Definitionen

t 4Z\e|lU 27e|lUa
_wnet o AeUay o 2Z]e|Udn (2.5)

T 2
MWRp

I u
2 mWIQ{F
Diese Gleichungen vom Typ Mathieu’scher Differentialgleichungen lassen sich numerisch
oder beispielsweise iiber die Floquet’sche Methode analytisch 16sen [McLachlan (1947)].
Man erhélt

u(t) = ugp cos (Bugﬁt) [1 - %u cos (wrrt) mit u=zx,y, 2. (2.6)

Sékularbewegung Mikrobewegung

Das eingeschlossene geladene Teilchen fithrt in allen drei Raumrichtungen entkoppelte
harmonische Oszillationen mit den Sikularfrequenzen w, = 3,“5% aus, die nachfolgend
als axiale Fallenfrequenz w, und radiale Fallenfrequenzen' w, , bezeichnet werden. Die-
ser Sdkularbewegung ist eine hochfrequente Schwingung iiberlagert, die Mikrobewegung.
Mit a, = 0 nach Gleichung 2.3 trifft dies jedoch nur auf die radiale Bewegung in der
xy-Ebene zu.

Die Groflen B, gehen aus der Losung von Gleichung 2.4 als Kettenbriiche hervor, welche
von a, und g, abhéingen. Die Ndherung von (, fir a,,q, < 1 liefert 5, ~ 1/ a, + ﬁ,
sodass sich die Fallenfrequenzen durch

. WRF 2

Wy B 5| G + %“ mit u=1x,,2 (2.7)

angeben lassen. Gleichung 2.7 ist Ausgangspunkt der in Kapitel 4 vorgenommenen

Analysen, weshalb sie dort wieder aufgegriffen und im Detail diskutiert wird. Nimmt

! Aus Griinden der Symmetrie miissen die radialen Achsen nicht notwendig mit den in Abbildung 2.1
eingezeichneten x- und y-Koordinaten iibereinstimmen. Dies wurde im Fall der Mikrofalle in [Ott
(2012)] analysiert.
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man von Gleichung 2.7 speziell fiir die radialen Sékularfrequenzen eine Taylornédherung

um Uy fiir kleine Abweichungen AU vor, so erhélt man

Z%el?a2, U, .
0 = T my 20 AfT 2.8
T,y + 2m2w%{F wg(coz)/ ’ ( )

Wa,y ~ W

wonach bei fester Amplitude Uy Amplitudenschwankungen fiir grofiere radiale Sékular-

frequenzen eine geringere Verdnderung bewirken.

Damit die Teilchentrajektorien begrenzt sind, sprich Ionen in allen drei Dimensionen
eingeschlossen werden koénnen, muss 0 < 3, < 1 erfiillt werden. Die Einschréinkung ist

in Abbildung 2.2 in einem Stabilitdtsdiagramm dargestellt.

0.3

0.2

0.1f

dx o

709 1.
b | 1 1 1 'l 1 1 L L 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ox

0

Abbildung 2.2.: Stabilitdtsbereich des radialen Einschlusses in einer linearen Paul-Falle.
Die Definitionen der Parameter sind dem Text zu entnehmen. Abbildung entnommen
aus [Leibfried u.a. (2003)].

2.2. Licht-lon-Wechselwirkung

Wie zu Beginn dieses Kapitels einleitend erldutert ist die Licht-Ion-Wechselwirkung in
unserem Experiment von zentraler Bedeutung. Zur Wechselwirkung von Licht mit freien
Atomen besteht der wichtige Unterschied, dass der Bewegungszustand von Ionen in einer
linearen Paul-Falle geméf} des vorangegangenen Abschnitts ndherungsweise durch einen
harmonischen Oszillator beschrieben wird. Bei den folgenden Betrachtungen wird sich

auf die axiale Bewegung beschrénkt, das Vorgehen in radialer Richtung erfolgt analog.



2.2. Licht-Ion-Wechselwirkung

In quantenmechanischer Formulierung hat der Hamiltonoperator dieser Bewegung die

Form

A |
HBewegung = hw, <GTCL + 2> (29)

mit &' und @ den Auf- und Absteigeoperatoren.

Die interne Struktur des lons ldsst sich durch ein Zwei-Niveau-System mit einem Grund-
zustand |g) und einem angeregten Zustand |a) beschreiben, die eine Energiedifferenz von
hwo aufweisen. Dieses Modell ist zuléssig, da die eingestrahlten Laserfelder nur mit je-

weils einem Ubergang resonant sind. Wird dem Zustand |g) die Energie — 0 ynd dem

2
Zustand |a) wiederum die Energie +h‘*’70 zugewiesen, so wird der innere Zustand des

Tons als Zwei-Niveau-System durch den Hamiltonoperator

Fon = "2 (|aa] ~ g} {o1) = "5 (2.10)

mit der Pauli-z-Matrix ¢, beschrieben.
Nun lésst sich die Wechselwirkung des Ions mit Licht beschreiben, wobei das Licht als

klassisches elektrisches Feld behandelt wird und sich in z-Richtung ausbreite:

—

E(Z,t) — EO (ei(kz—th) 4 e—i(kz—th)> (211)

Dabei gibt wy, die Kreisfrequenz des Laserlichtes an und k die Wellenzahl. In unserem
Experiment finden die drei folgenden essentiellen Arten der Wechselwirkung von Lasern

mit Ionen Anwendung:

e Dipolwechselwirkung:
Das elektrische Feld des Lichts wechselwirkt mit dem Dipolmoment d des Tons.

Der Hamiltonoperator lautet

—

Hpipol = d - E(2,1). (2.12)

e Quadrupolwechselwirkung;:
Bei Verbot der Dipolwechselwirkung bedingt durch die Auswahlregeln erfolgt die
schwiichere Wechselwirkung iiber das Quadrupolmoment des Ions. Der Hamilton-

operator lautet hier:

- 0 . 1 1. .

HQuadrupol = § e%’j%Ej mit qij = 5 (xz‘«fj — 3(51']‘1'2) (213)
. 7
Z7]



2. Theoretische Grundlagen

e Stimulierte Ramaniiberginge:
Bei stimulierten Ramaniibergéingen handelt es sich um Zwei-Photonen-Ubergiinge,
bei denen zwei Zusténde |0) und |1) mittels zweier Laserstrahlen {iber einen dritten
Zustand |2) gekoppelt werden. Die weitere Behandlung stimulierter Ramaniiber-

gange erfolgt jedoch separat in Abschnitt 2.4 dieses Kapitels.

Wird fiir die drei oben aufgefithrten Wechselwirkungen jeweils eine Rabifrequenz (2,
eine Laserfrequenz wy, sowie eine Wellenzahl k definiert, so lassen sie sich in einen ein-
heitlichen Formalismus fassen [Leibfried u. a. (2003)]. Der Hamiltonoperator der Wech-

selwirkung nimmt dadurch die Form
Hyw = gﬂ (64 +06-) (a“mwt) - e—“’“—%ﬂ) (2.14)

an, worin 64 und 6_ den Pauli-Auf- beziehungsweise Absteigeoperator des Zwei-Niveau-

Systems bezeichnen.

Der Hamiltonoperator des Gesamtsystems setzt sich damit aus drei Bestandteilen zu-

sammen,
I;[ = ﬁlon + lT:IBewegung + ﬁWW? (2-15)

und nimmt durch Transformation in das Wechselwirkungsbild mit anschlieSender Dreh-

wellenndherung eine iibersichtlichere Form an. Man erhélt

Lol h : AT twz AL —lwy s
Hii = 50 <&+em(a*€ FHaeTioet) —idt h.c.) : (2.16)
worin § = wy, — wy die Verstimmung der effektiven Laserfrequenz gegeniiber dem Zwei-

Niveau-System bezeichnet und der Lamb-Dicke-Faktor n durch

h

=k )
n cos(P) S

(2.17)

gegeben ist. Er ist ein Maf} fiir das Verhéltnis der Ausdehnung des Wellenpakets des
Tons zur Wellenlédnge des effektiven Lasers und ist abhéngig vom Winkel ® des effektiven

Wellenvektors zur Schwingungsmode, im behandelten Fall folglich zur Fallenachse.

Im Lamb-Dicke-Regime, also fiir nv/2n + 1 < 1, kann eine Taylorn&dherung der Expo-

nentialfunktion in Gleichung 2.16 durchgefiihrt werden, die in

~ h . . .
i~ 5064 (1 +in (&T et | &e*’wzt» +hec. (2.18)
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2.3. Das *°Ca™-Ion als Quantenbit

resultiert. Abhéngig von der Wahl der Verstimmung § kénnen drei grundlegende Félle

unterschieden werden:

e Trigeriibergang: § =0
In Gleichung 2.18 wird der Term (64 + 6—) dominant. Es kénnen ausschliefilich
Ab- und Anregungen des Zwei-Niveau-Systems erfolgen. Der Bewegungszustand

bleibt unbeeinflusst, die Phononenzahl dndert sich nicht.

e erstes rotes Seitenband: § = —w,
In Gleichung 2.18 wird der Term (d&+ — &T&_) dominant. Bei Anregung des Zwei-
Niveau-Systems wird die Bewegung abgeregt (Reduzierung der Phononenzahl um
1) beziehungsweise bei Abregung des Zwei-Niveau-Systems wird die Bewegung

angeregt (Erhohung der Phononenzahl um 1).

e erstes blaues Seitenband: § = +w,
In Gleichung 2.18 wird der Term (dT&+ — d&_) dominant. Das Zwei-Niveau-
System und die Bewegung werden gleichzeitig an- beziehungsweise abgeregt. Die

Phononenzahl andert sich dabei um den Wert 1.

Die drei aufgefithrten Félle sind in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt.

la> == la> = Wo + W:
Wo
Wo = Wo —‘ux —_ ===
— 2
lg> —— lg> 1
n=0

Abbildung 2.3.: Kopplung der inneren Ionzustinde |g) und |a) mit den Zustéinden der
Bewegung im harmonischen Oszillator-Potential. Rechts sind die im Text genannten
Ubergiinge verdeutlicht: Trigeriibergang (schwarz), rotes Seitenband (rot) und blaues
Seitenband (blau). Entnommen aus [Ziesel (2008)].

2.3. Das *°Ca*'-lon als Quantenbit

Um ein Quantenbit (kurz Qubit) nutzen zu kénnen, muss es moglich sein - analog zu
den beiden Zustédnden ,,0“ und ,,1“ eines Bits der klassischen elektronischen Datenverar-

beitung - Informationen in reale quantenmechanische Zusténde |0) und |1) codieren zu
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2. Theoretische Grundlagen

konnen. Es benétigt die experimentelle Realisierung des im vorangegangenen Abschnitt
behandelten theoretischen Konzepts eines Zwei-Niveau-Systems, dessen Zustéinde mani-
pulierbar und detektierbar sein miissen, wie beispielsweise durch die ebenso behandelte
Wechselwirkung mit eingestrahlten Laserfeldern. Die verwendeten Zustdnde miissen lan-
ge mittlere Lebensdauern aufweisen, die die Dauer jeglicher experimenteller Sequenzen

iibersteigen.

Die Arbeit mit in einer linearen Paul-Falle eingeschlossenen “°Cat-Ionen bietet bei
Betrachtung des Termschemas in Abbildung 2.4 zwei Varianten diese als Qubits zu

nutzen: Das Spin-Qubit und das optische Qubit.
4P3/2 6,9 ns

4P, —
c
o
] 3Ds),
(0]
[m]
5 ©
gEl2g
c
~|2 & 3Ds,
[<] E=RR
wa
Lo
o c
23
S
o o

481/2 —_—l

Abbildung 2.4.: Termschema von °Cat mit allen fiir das Experiment relevanten Zustén-
den mit ihrer jeweiligen Lebensdauer sowie den verwendeteten Ubergéingen. Zur besseren
Ubersicht sind die Zeeman-Unterzustinde nur fiir den Grundzustand eingezeichnet. Ent-
nommen aus [Poschinger (2010)].

e Beim Spin-Qubit, wie im Fall des Mikrofallenexperiments, werden die beiden
Zeeman-Unterzustéinde des Grundzustandes 425 /2 als Qubit-Zustédnde verwen-
det. Die Aufspaltung erfolgt durch Anlegen eines externen Magnetfeldes. Als Un-
terzustéinde des Grundzustandes kénnen deren Lebensdauern als unendlich an-
genommen werden, sodass sie jegliche Sequenzen iiberdauern. Bedingt durch die
geringe Energiedifferenz lassen sich zwischen den Qubit-Zustéinden keine direkten
optischen Ubergiinge treiben, weshalb ein Zwei-Photonen-Ramaniibergang iiber
den 42P; s2-Zustand als virtuelles Zwischenniveau genutzt wird. Die Gewinnung
beider Strahlen aus einer Laserquelle minimiert dabei relative Phasen- und Fre-

quenzdrifts. Mit der Orientierung der beiden Strahlen kann iiber die Kopplung an

12



2.4. Stimulierte Ramaniibergédnge

Bewegungsmoden entschieden werden, Erlduterungen hierzu finden sich in Ab-
schnitt 2.4.

e Beim alternativen optischen Qubit macht man sich die Lebensdauer der D-Zusténde
von iiber einer Sekunde zu Nutze, die im Dipolverbot des Ubergangs in den Grund-
zustand begriindet ist. Zusammen mit der unendlichen Lebensdauer des Grundzu-
standes lisst sich ein Qubit mit dem 425, /2-Niveau als |0) und dem 32D /2-Niveau
als |1) realisieren. Das Treiben des Ubergangs erfolgt mit einem Laser bei 729nm

iiber die Quadrupolwechselwirkung.

Weitere Erlduterungen zur Verwendung der im Termschema in Abbildung 2.4 enthal-

tenen Uberginge erfolgen in Kapitel 3.

2.4. Stimulierte Ramaniibergange

Stimulierte Ramaniibergiinge sind Zwei-Photonen-Ubergiinge, welche die Zustéinde |0)
und |1) eines Zwei-Niveau-Systems {iber einen dritten Zustand |2) koppeln. Im Expe-
riment der Mikrofalle, in der mit *°Ca*-Ionen als Spin-Qubits gearbeitet wird, werden
auf diesem Weg die Zeeman-Unterzustinde des Grundzustandes 425, /2 lber das Ni-
veau 42 P, /2 gekoppelt. Das allgemeine Prinzip ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Bei aus-
reichender Verstimmung A der beiden verwendeten Laser gegeniiber den Ein-Photon-
Ubergéngen, d.h. bei einer deutlichen Uberschreitung der Linienbreite, kann das Niveau
|2) adiabatisch eliminiert werden [Gulley u.a. (2001)] und muss nicht in die weiteren
Betrachtungen miteinbezogen werden. Die stimulierten Ramaniibergéinge kénnen dann
als effektive Ubergiinge zwischen den Zustéinden |0) und |1) aufgefasst werden, die durch

ein Laserfeld mit effektiver Frequenz und effektivem Wellenvektor,

Weff = W2 — W1

T (2.19)
keff = k? - kl )

getrieben werden [Wineland u. a. (1998)].

Bei verschwindender Verstimmung § kann durch das effektive Laserfeld der Trégeriiber-
gang getrieben werden. Fiir das Treiben von Seitenbéndern ist neben der Verstimmung
0 = fwsy . nach Abschnitt 2.2 ein nicht-verschwindender Lamb-Dicke-Faktor (Glei-

chung 2.17) notig. Ein effektives Laserfeld kann demnach nur bei nicht-verschwindender

13
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Al

w1,k wy, ko

[1> I
Wo ="

Abbildung 2.5.: Termschema zum Prinzip des stimulierten Ramaniibergangs. Die ange-
gebenen Groflen sind im Text erklart.

Projektion des effektiven Wellenvektors auf die Richtung einer Bewegungsmode an die-
se koppeln. Durch geeignete Wahl der Strahlgeometrien kann somit die Kopplung an
Bewegungsmoden vollkommen ausgeschlossen oder auf eine gewiinschte Mode einge-
schrankt werden. Ersteres wird durch eine zueinander parallele Einstrahlung der beiden
Laserfelder erreicht. Zweiteres wird durch eine nicht-parallele Propagation der Strahlen
realisiert. Wird die Strahlgeometrie so gewihlt, dass der effektive Wellenvektor entlang
der Fallenachse verlauft, liegt eine ausschliessliche Kopplung an die axialen Schwin-
gungsmoden vor. Bei Orientierung transversal zur Fallenachse hingegen findet Kopp-
lung an die radialen Schwingungsmoden statt. Die Umsetzung dieser Bedingungen in

unserem Experiment zeigt Kapitel 3.2.

a) +1/2 b) +1/2

n+1
n

+1/2 51/2 N/ 12 Sl/2
-1/2 -1/2

Abbildung 2.6.: mogliche stimulierte Ramaniibergénge im Spin-Qubit abhéingig von der
Strahlgeometrie. a) parallele Einstrahlung beider Laserfelder. Der effektive Wellenvek-
tor verschwindet, sodass nur Ubergiinge ohne Anderung der Phononenzahl n getrieben
werden koénnen. b) Einstrahlung derart, dass der effektive Wellenvektor mit einer der
Schwingungsmoden zusammenfillt. Das Treiben von Ubergéingen kann die zugehérige
Phononenzahl n #ndern. Entnommen aus [Ott (2012).]
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Experimenteller Aufbau

Dieses Kapitel stellt einen Uberblick iiber die grundlegenden Komponenten des Expe-
riments dar. Diese werden in einem fiir das prinzipielle Verstindnis erforderlichen Mafl
erlautert, fiir weitere Informationen erfolgen Verweise auf andere Quellen. Insbesondere
wird auf Bestandteile des Experiments eingegangen, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit eine zentrale Rolle spielen. Verwendete Analyseaufbauten und vorgenommene
Weiterentwicklungen am Experiment werden hingegen in den nachfolgenden Kapiteln
4 und 5 im Kontext beschrieben. In Abschnitt 3.1 wird die segmentierte lineare Mi-
krofalle, die zentrale Komponente des Experiments, erldutert, in der ausschliefSlich mit
40Cat-Ionen als Spin-Qubit gearbeitet wird. Ebenso beschrieben werden eng mit der
Mikrofalle in Verbindung stehende Bestandteile des Gesamtaufbaus. In Abschnitt 3.2
wird das gesamte Lasersystem skizziert und die Bedeutung der einzelnen Laser fiir das

Experimentieren mit °Cat-Ionen als Qubits erklirt.

3.1. segmentierte lineare Mikrofalle

Die segmentierte lineare Mikrochip-Falle, kurz als Mikrofalle bezeichnet, bildet das
Herzstiick unseres Experiments. Es handelt sich um eine Erweiterung der in Kapitel
2.1 behandelten linearen Paul-Falle, die neben dem Speichern auch den kontrollierten
Transport von geladenen Teilchen ermoglicht. Sie wurde eigens in der Gruppe mit dem
Ziel entwickelt, den Ansatz eines skalierbaren Quantencomputers verfolgen zu kénnen.
Die Details zur Herstellung kénnen [Schulz (2009)] entnommen werden. Die Mikrofalle
besteht aus zwei Radiofrequenzelektroden und zwei Gleichspannungselektroden, wovon
letztere jeweils in 31 Segmente untergliedert sind, die unabhéngig voneinander mit einer
DC-Spannung versorgt werden kénnen. Zudem ist die Falle in drei Regionen unterglie-

dert: Die Ladezone, die Transferzone und die Prozessorzone. Die detaillierten Abmes-
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a ) RF - Elektroden
DC-Elektroden

i |
\'N’\‘“
d

Transfer-
zone

Prozessorzone

Ladezone ‘

Abbildung 3.1.: Die lineare segmentierte Mikrochip-Falle: a) zeigt eine schematische Skiz-
ze mit der Untergliederung der DC-Elektroden in 31 Segmente sowie der Unterscheidung
dreier Zonen. Die Mafle betragen: d=250pm, h=500um, s=125pm, w=125um, g=250um.
Die Liicke zwischen zwei benachbarten Segmenten einer DC-Elektrode betriagt 30um. Die
in Kapitel 6 enthaltenen Messungen erfolgten alle in der Ladezone in den Segmenten 5
und 6. Abbildung entnommen aus [Schulz (2009)]. b) zeigt ein Foto der Falle. Im Vor-
dergrund befinden sich die elektrisch beheizten Ofen, die Kalziumatome in Richtung der
Falle emittieren. Entnommen aus [Poschinger (2010)].

sungen kénnen Abbildung 3.1a entnommen werden, welche eine schematische Skizze
der Mikrofalle beinhaltet. Die in dieser Arbeit in Kapitel 6 aufgefithrten Messungen
wurden allesamt in der Ladezone mit in Segment 5 oder 6 gefangenen 4°Ca*t-Ionen
durchgefiihrt. Als Segment wird hierbei der Bereich zwischen zwei sich gegeniiberlie-
genden DC-Elektroden bezeichnet. Fiir den axialen Einschluss des Ions befand sich das
Fangsegment dabei auf einer Spannung von -7V, die iibrigen Segmente lagen auf dem
Massepotential der Radiofrequenzelektroden.

Die Mikrofalle befindet sich in einer Ultrahochvakuumkammer, um die Wechselwirkung
der gefangenen *°Ca*-Ionen mit dem Hintergrundgas zu minimieren. Mit einer Titan-
Sublimationspumpe wird ein Druck zwischen 107!° und 10~%mbar aufrechterhalten,
was das Arbeiten iiber mehrere Stunden ohne Verlust eines Ions ermdglicht. Weitere
Informationen iiber die Vakuumkammer sowie die fiir das Ultrahochvakuum benétigten
Komponenten finden sich in [Schulz (2009)].

Innerhalb der Vakuumkammer befinden sich elektrisch beheizte Ofen, die das darin be-
findliche Kalziumpulver verdampfen. Aufgrund der Ausrichtung der Ofen werden die
Kalziumatome in Richtung der Falle emittiert, wo sie nach erfolgter Photoionisation
gefangen werden. Die Ofen sind in Abbildung 3.1b im Vordergrund erkennbar.

Zwei an der Auflenseite der Vakuumkammer angebrachte stromdurchflossene Spulen

erzeugen ein Magnetfeld, dessen relative Orientierung zur Fallenachse in Abbildung 3.4

16



3.1. segmentierte lineare Mikrofalle

ersichtlich ist. Dieses bewirkt in Form des Zeeman-Effektes die Aufhebung der Entar-
tung der beiden Unterniveaus des 425, /2-Zustandes von 40Cat und ermdglicht damit
die Nutzung des Ions als Spin-Qubit gemé&fl Kapitel 2.3. Bei den in Kapitel 6 durch-
gefithrten Messungen betrug die Zeeman-Aufspaltung der beiden Spin-Qubit-Zustédnde
WYeeman ~ 27 - 13, 5MHz.

Radiofrequenz-
analoger - s
. RF verstarker RF helikaler RF
Signalgenerator| o i Circuits 500~ |Resonator _: Mikrofalle
C ZHL-5W-1 kapazitiver
he Teiler
Lo Vakuumkammer

RF

Y DC-Spannungs-
Abbildung 3.2.: Schematischer Aufbau der gegenwértigen Spannungsversorgung der Mi-
krofalle. Der Fokus ist auf den Radiofrequenzantrieb gelegt, die Gleichspannungsversor-

gung nur angedeutet. Der helikale Resonator ist Abbildung 3.3a #hnlich. Verwendeter
Signalgenerator: Marconi Instruments 2019.

In Abbildung 3.2 ist die gegenwirtige Spannungsversorgung der Mikrofalle schematisch
dargestellt. Die Gleichspannungsversorgung ist darin lediglich angedeutet. Es wird eine
vollstandige Eigenentwicklung unserer Arbeitsgruppe verwendet, da bisherige kommer-
zielle Losungen die hohen Anspriiche nicht erfiillen kénnen. Weitere Informationen zur
Hardware kénnen beispielsweise [Ruster (2012)] entnommen werden. Aufgrund der Be-
deutung fiir die vorliegende Arbeit ist in der genannten Abbildung der Fokus jedoch auf
den Radiofrequenzantrieb gelegt. Das Radiofrequenzsignal wird von einem analogen Si-
gnalgenerator! bereitgestellt und dessen Leistung von einem Radiofrequenzverstiirker?
erhoht. Mit einem helikalen Resonator wird zum einen die Amplitude der Radiofrequen-
zwelle weiter erhoht, zum anderen schlieit er den 50€2-Wellenleiter ab und ermdoglicht
damit die Wechselspannung der Mikrofalle reflexionsfrei zuzufiithren. Detaillierte In-
formationen iiber die theoretische Beschreibung sowie die optimierte Gestaltung von
helikalen Resonatoren finden sich in [Macalpine u. Schildknecht (1959)]. Abbildung 3.3
zeigt zwei solche Resonatoren: 3.3a ist dem gegenwértig am Experiment eingesetzten
Resonator dhnlich, 3.3b ist ein weiterentwickeltes Modell, dessen Integration in das
Experiment geplant ist. Die Mikrofalle wird mit der Resonanzfrequenz des helikalen

Resonators samt am Ausgang angehingter Falle angetrieben, welche gegenwértig bei

"Marconi Instruments 2019
2Mini-Circuits ZHL-5W-1
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3. Experimenteller Aufbau

frr = 35MHz liegt. Die verwendeten Amplituden der Radiofrequenzspannung an den
RF-Elektroden der Mikrofalle betragen 150V bis 350V. Der Resonator ist auf der Ober-
seite der Vakuumkammer platziert und mit einer Abschirmung aus Metall versehen,
um die Abstrahlung des Radiofrequenzsignals und die damit verbundene mogliche Be-
eintriachtigung der Funktion anderer Gerédte innerhalb des Labors zu reduzieren. Das
Signal wie auch die Gleichspannungen gelangen iiber Vakuumdurchfithrungen in die Va-
kuumkammer. Um die Amplitude des Radiofrequenzantriebs ermitteln zu kénnen wird
mit einem kapazitiven Teiler die Spannung anteilig abgegriffen. Das Signal wird mit
einem Oszilloskop dargestellt und dabei die Amplitude iiber das bekannte Verhéltnis
des kapazitiven Teilers ndherungsweise in den an den Radiofrequenzelektroden anlie-
genden Wert umgerechnet. Die am Aufbau in Abbildung 3.2 im Rahmen dieser Arbeit

vorgenommenen Verédnderungen werden in Kapitel 5 beschrieben.

a) b)

Abbildung 3.3.: Fotos zweier helikaler Resonatoren: a) zeigt ein Modell, welches dem
gegenwirtig zum Antrieb der Mikrofalle verwendeten dhnlich ist. b) zeigt ein weiterent-
wickeltes Modell. Die angebrachten elektrischen Heizpads sowie die Drehkondensatoren
am Resonatorausgang sind fiir die in Kapitel 4.3 durchgefiihrten Analysen von Relevanz.

3.2. Lasersystem

In Abbildung 3.4 ist die relative Orientierung aller am Experiment verwendeten La-
serstrahlen zueinander dargestellt. Welche Ubergiinge zwischen Zustinden des *°Cat-
Tons getrieben werden konnen wird durch die Polarisationen der Strahlen sowie deren
Winkel relativ zum angelegten Magnetfeld mitbestimmt, weshalb die Ausrichtung des

Magnetfeldes ebenso angegeben ist. Zudem ist die Lage der Fallenachse eingetragen, da
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3.2. Lasersystem

der Lamb-Dicke-Parameter fiir die Anregung von Schwingungsmoden von deren Win-
kel zum verwendeten Laserstrahlgang abhéngig ist. Die Laser treten durch mehrere
Sichtfenster in die Vakuumkammer ein und waren bei den in Kapitel 6 durchgefiihrten
Messungen auf das zum Fangen verwendete Segment 5 oder 6 in der Ladezone ausge-
richtet. Sie sind im Folgenden mit ihrer Funktion aufgelistet. Man beachte hierbei das
Termschema von “°Ca™ in Abbildung 2.4.

e Laser bei 423nm und 374nm: Zweistufige Photoionisation von 4°Ca
Die Kalziumatome, die aus den in Abschnitt 3.1 beschriebenen Ofen in Richtung
der Falle emittiert werden, werden in einem ersten Schritt von einem Laser bei
423nm aus dem Grundzustand 4' S in das 4! P;-Niveau angeregt. In einem zweiten
Schritt werden sie von dort mit einem frei laufenden Laser bei 374nm ionisiert

[Gulde u.a. (2001)].

e Laser bei 397nm (1): Dopplerkiihlung, Ionendetektion und optisches
Pumpen
Der Ubergang 425, /2 4P, s2 wird von einem Laser bei 397nm getrieben. Er
wird zum einen zur Dopplerkiihlung der Ionen verwendet, zum anderen erfolgt
die Detektion der Ionen iiber das Fluoreszenslicht, welches beim Zerfall des kurz-
lebigen Zustandes 42P; /2 ausgesandt und mit einer EMCCD-Kamera?® registriert
wird.
Ein weiterer Teilstrahl mit zirkularer Polarisation wird genutzt, um nach dem
Kiihlen die Ionen optisch in den |1 )-Zustand zu pumpen zwecks Préparation des

Anfangszustandes.

e Laser bei 866nm: Leeren des Ds/,-Niveaus (Riickpumpen)
Der Zustand 4P, /2 kann in den Zustand 32D, /2 zerfallen, welcher eine mittlere
Lebensdauer von mehr als einer Sekunde aufweist. Mit einem Laser bei 866nm
wird das Ion in den urspriinglichen Zustand 42P, /2 zuriickgepumpt, um es wieder

fiir die gewiinschten Prozesse verwenden zu kénnen.

e Laser bei 854nm: Leeren des D;/,-Niveaus (Quenching)
Der Zustand 32Dy s2 wird im Experiment von einem Laser bei 729nm bevolkert
und hat eine mittlere Lebensdauer von mehr als einer Sekunde. Nach einer Ex-

perimentsequenz wird dieser deshalb mit einem Laser bei 854nm durch Pumpen

3 Andor iXon®MDV860
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in den kurzlebigen Zustand 42 Py /2 geleert, um das Ion wieder dem Auslesezyklus

zuzufithren.

Laser bei 729nm: Treiben des Quadrupoliibergangs (Shelving)

Wird 4°Ca™ als Spin-Qubit genutzt, so erméglicht ein Laser bei 729nm die zu-
standsselektive Detektion. Da die 42 P, /2-Zusténde in beide Zeeman-Unterzusténde
des 429, s2-Niveaus zerfallen kénnen, ist keine zustandsselektive Fluoreszenzde-
tektion iiber den Laser bei 397nm moglich. Die Linienbreite des Ubergangs nach
32D, /2 ist hingegen klein genug fiir eine zustandsselektive Anregung. Dies wird ge-
nutzt, um am Ende einer Experimentsequenz durch einen 7-Puls oder einen adia-
batischen Transfer nur die Besetzung des |1 )-Zustandes in den 32Dj /2-Zustand zu
iiberfithren (Shelving). Bedingt durch die hohe mittlere Lebensdauer des 32Dy /2"
Zustandes wird bei anschlieBendem Einschalten des Detektionslasers bei 397nm
nur noch die Bevolkerung des || )-Zustandes registriert.

Im Fall des optischen Qubits wird mit dem Laser bei 729nm der Ubergang 425, /2
32D /2 zwischen den beiden Qubit-Zusténden getrieben. Die Zustandsauslese er-
folgt analog mit dem Detektionslaser bei 397nm, welcher nur mit der Besetzung

des Qubit-Zustandes 429, /2 die Emission von Fluoreszenzlicht hervorruft.

Laser bei 397nm (2): Stimulierte Ramaniiberginge

Um geméfl den theoretischen Erlduterungen in Kapitel 2.4 stimulierte Raman-
iibergéinge zwischen den Spin-Qubit-Zustdnden zu treiben, werden beim Experi-
ment an der Mikrofalle vier Strahlen verwendet, die als R1, CC, R2 und R4 be-
zeichnet und paarweise verwendet werden. Fiir die jeweilige Orientierung beachte
man Abbildung 3.4. Bei der Kombination der Strahlen R1 und C'C verschwindet
der effektive Wellenvektor E, sodass keine Kopplung an Schwingungsmoden des
Tons erfolgt. Bei der Verwendung der Strahlen R1 und R2 liegt hingegen ein ef-
fektiver Wellenvektor parallel zur Fallenachse vor, sodass getriebene Ubergiinge
an axiale Schwingungsmoden koppeln. Diese Kombination wird von uns genutzt,
um durch Seitenbandkiihlung das Ion nahe an den quantenmechanischen Grund-
zustand zu fithren (siehe Kapitel 2.4). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
am Experiment der angegebene R4-Strahl ergénzt, welcher in Kombination mit
dem Strahl R2 die Moglichkeit eréffnet stimulierte Ramaniibergéinge mit Kopp-
lung an die radialen Bewegungsmoden des Ions zu treiben. Der effektive Wellen-

vektor liegt in diesem Fall orthogonal zur Fallenachse.



3.2. Lasersystem

Die vier genannten Strahlen entstammen einem weiteren Laser® bei der Wellenléin-
ge 397nm, welcher gegeniiber dem Ubergang 425, /2 42p /2 verstimmt ist. Die
Verstimmung liegt typischerweise zwischen 40 und 120 GHz und ist damit um ein
Vielfaches grofer als die natiirliche Linienbreite des Ubergangs 425, /2 & 42p, /2-
Die individuellen Wege der Strahlen werden gering gehalten, indem die Aufspal-
tung des Laserstrahls in vier Einzelstrahlen erst kurz vor Eintritt in die Vakuum-
kammer erfolgt. Dies gewéhrleistet eine hohe Phasenstabilitdat der Strahlen zuein-
ander. Um die relative Verstimmung der Frequenzen sowie die Phasen und Inten-
sitdten der Strahlen beeinflussen zu konnen werden akusto-optische Modulatoren

(AOM) verwendet. Diese werden iiber ein Schaltnetzwerk von phasengelockten
5

angesteuert.

Frequenzgeneratoren

Abbildung 3.4.: Orientierung des erzeugten Magnetfeldes sowie aller eingesetzten Laser-
strahlen relativ zur Fallenachse. Der R4-Strahl bei einer Wellenlédnge von 397nm wurde
im Rahmen dieser Arbeit hinzugefiigt, um in Kombination mit dem R2-Strahl stimulierte
Ramaniibergénge mit Kopplung an radiale Bewegungsmoden treiben zu kénnen.

4Toptica TA-SHG pro
SToptica VFG 150
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Ursachen der Instabilitat der radialen
Fallenfrequenzen

Dieses Kapitel befasst sich mit der Analyse der Ursachen, die zur Instabilitit der ra-
dialen Fallenfrequenzen der “°Ca*-Ionen in der in Kap. 3.1 beschriebenen Mikrofalle
fithren. Zunéchst wird in Abschnitt 4.1 von den die radialen Fallenfrequenzen bestim-
menden Groflen die Amplitude des Radiofrequenzantriebs der Mikrofalle als limitieren-
der Faktor herausgearbeitet. Dadurch motiviert werden in den beiden anschlielenden
Unterkapiteln die zentralen Komponenten des in Abbildung 3.2 dargestellten Radiofre-
quenzantriebs hinsichtlich ihres Einflusses auf die Amplitudenstabilitdt untersucht: In
Abschnitt 4.2 der Radiofrequenzverstiarker und in Abschnitt 4.3 der helikale Resonator.
Abschlieflend fasst Abschnitt 4.4 die gewonnenen Analyseergebnisse bewertend zusam-
men. Gegeniiber dem untersuchten helikalen Resonator aus Abbildung 3.3b stellt sich
hierbei der Radiofrequenzverstéirker aufgrund der Schwankungen der Ausgangsleistung

als Kernproblem heraus.

4.1. Diskussion moglicher Ursachen

In Kapitel 2.1 gibt Gleichung 2.7 an durch welche Gréfien die axiale Fallenfrequenz w,
sowie die radialen Fallenfrequenzen w, , bei einer idealen linearen Paul-Falle bestimmt

sind. Zwecks der nun folgenden Diskussion werden die Gleichungen hier wiederholt

angegeben:
Zle|lUa,

R ———— 4.1
e (4.1)

2 =

WRF qz, . 4Z\e|U o, 27 \e|U ay,

Way R 5\ G + J;y mit  az, = T’nwz - Qoy = 7|n(|,u2 Y (4.2)

RF RF
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4. Ursachen der Instabilitéit der radialen Fallenfrequenzen

Bei der Ladung Z|e| sowie der Masse m des Ions handelt es sich um Konstanten. Die
Parameter oy 4 . und dy, sind durch die konkrete Geometrie der linearen Paul-Falle
festgelegt und somit bei der Mikrofalle als hinreichend konstant anzunehmen. Unter
Annahme einer idealen Falle ist im Mikrofallen-Experiment folglich die axiale Fallen-

frequenz lediglich durch die Wahl der DC-Spannung U bestimmt,
Wy = Wy (U) y (43)

wohingegen auf die radialen Fallenfrequenzen durch die DC-Spannung U sowie die Am-
plitude U und die Frequenz wrp des Radiofrequenzantriebs Einfluss genommen werden

kann,

Wey = Wey (U, U, pr) . (4.4)

Die an den Segmenten der Mikrofalle anliegenden DC-Spannungen werden durch die
eigens in der Gruppe entwickelte Hardware hochstabil bereitgestellt. Die Frequenz wrw
des Radiofrequenzantriebs wird wiederum von einem analogen Signalgenerator! mit
hinreichender Stabilitéit geliefert. Infolgedessen ist davon auszugehen, dass in unserem
Experiment die Stabilitdt der radialen Fallenfrequenzen mafigeblich durch die zeitliche
Konstanz der Amplitude U des Radiofrequenzsignals limitiert ist.

Geméfl Abbildung 3.2 stellen der verwendete Radiofrequenzverstirker sowie der helika-
le Resonator die zentralen Komponenten des Radiofrequenzantriebs der Mikrofalle dar.
Aufgrund dessen wurde in den beiden folgenden Abschnitten untersucht inwiefern ver-
schiedene Storeinwirkungen diese beeinflussen und damit die Stabilitdat der Amplitude

U des Radiofrequenzsignals beeintriichtigen kénnen.

4.2. Analyse des Radiofrequenzverstarkers

In diesem Abschnitt wird die Analyse der Stabilitéit der Amplitude des Signals am Ver-
starkerausgang behandelt. Zum Antrieb der Mikrofalle wird gegenwértig das Modell
ZHL-5W-1 des Herstellers Mini-Circuits verwendet, weshalb sich in diesem Abschnitt
auf die Darstellung der Ergebnisse fiir diesen Verstérker beschrinkt wird. Die Ergeb-

nisse weiterer Modelle sind im Anhang A.1 unter A aufgefiihrt.

!Marconi Instruments 2019
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4.2. Analyse des Radiofrequenzverstérkers

Signal- RF _|Radiofrequenz- T-Stick RF_ 50Q
generator | 500 verstarker T¢d 500 |Abschlusswiderstand
Gleichrichter

Oszilloskop

Abbildung 4.1.: Aufbau zur Stabilitdtsanalyse der Ausgangsamplitude am Radiofrequenz-
verstirker. Die Amplitudenstabilitéit spiegelt sich im vom Gleichrichter gelieferten DC-
Signal wieder. Aufgrund des Eingreifens in einen Wellenleiter ist die Distanz d zu mini-
mieren.

Der zur Analyse verwendete Aufbau ist in Abbildung 4.1 enthalten. Ein analoger Si-
gnalgenerator? lieferte das Radiofrequenzsignal an den Verstirkereingang. Der Ausgang
des Verstéarkers wurde mit einem 50§2-Widerstand hinreichender maximaler Leistungs-
aufnahme abgeschlossen. Um die Amplitude des Radiofrequenzsignals zu messen wurde
iiber ein T-Stiick ein Gleichrichter an das System angeschlossen. Da hierbei in einen
Wellenleiter eingegriffen wird, musste die in Abbildung 4.1 gekennzeichnete Distanz d so
gering wie moéglich gehalten werden, um den Effekt von Stehwellen zwischen Verstérker
und Abschlusswiderstand zu minimieren, der aufgrund von Reflexionen der Radiofre-
quenzwelle am hochohmigen Eingang des Gleichrichters auftreten kann. Erreicht werden
konnte ein Wert von d = 6cm, weshalb der genannte Effekt als vernachlassigbar einge-
stuft wird. Dies soll durch folgenden Vergleich begriindet werden:

Nach [Demtroder (2009)] gilt in einem Koaxialkabel fiir die Phasengeschwindigkeit vpy,
einer Welle die Gleichung

VUpPh — )\f = . (45)

Fiir den reellen Wellenwiderstand Z gilt der Zusammenhang

7= \/g (4.6)

Hierin bezeichnen A und f die Wellenlédnge und Frequenz der sich ausbreitenden Welle,
L’ und C’ stehen fiir den Induktivitits- und Kapazititsbelag des Koaxialkabels. Fiir eine
Antriebsfrequenz der Mikrofalle von frr ~ 35MHz, einer Kapazitéit von C’ = 102pF/m
fiir ein Koaxialkabel vom verwendeten Typ RG58 [www.thiecom.de| sowie der vorlie-
genden Impedanz von 502 ldsst sich mit den Gleichungen 4.5 und 4.6 die Wellenléinge

zu ARr =~ 5,6m bestimmen. Das Verhéltnis der Distanz d zur Wellenlinge des Ra-

2Rohde & Schwarz SMY 01
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4. Ursachen der Instabilitéit der radialen Fallenfrequenzen

diofrequenzsignals betrdgt somit lediglich ﬁ ~ 1%. Ein alternativer Ansatz unter
Verwendung von 50Q-klassifizierten Komponenten zur Gewinnung eines DC-Signals,
welches die Amplitude des Radiofrequenzsignals widerspiegelt, wurde insbesondere in
Hinblick auf die in Kapitel 5.1 beschriebene Stabilisierung des Verstérkerausgangs ver-
worfen: Verwendet man einen 2- Wege-Splitter, welcher eine zugefiihrte Eingangsleistung
auf zwel Ausgéinge verteilt, so kann theoretisch ein Ausgang das Signal zum Abschluss-
widerstand beziehungsweise helikalen Resonator leiten und das Signal am zweiten Aus-
gang zur Analyse bezichungsweise spateren Stabilisierung weiterverarbeitet werden. Da
in der erforderlichen Leistungskategorie prinzipiell nur Splitter verfiighar sind, die die
Leistung gleichermaflen auf beide Ausginge verteilen, verlangt dies die Verdopplung
der Ausgangsleistung am Verstéirker, um dem helikalen Resonator die gleiche Leistung
wie im Fall ohne Splitter zukommen zu lassen. Splitter, die Eingangsleistungen dieser
Groflenordnung verarbeiten konnen, sind wiederum in der Regel mit Kiihlkérpern ausge-
stattet. Dies lisst einen zu grofien Einfluss der Temperatur auf das Splitting-Verhéltnis

vermuten, was die Anwendung fiir eine Amplitudenstabilisierung ausschlief3t.

GND GND
SCHOTTKY
2 A a1 <
REEN DATH » DC_AUS
- fzopF —| |~ -
xT<
GND  GND

Abbildung 4.2.: Interne Komponenten des zur Analyse des Radiofrequenzverstérkers ver-
wendeten Gleichrichters.

Abbildung 4.2 zeigt die internen Komponenten des in Abbildung 4.1 enthaltenen Gleich-
richters. Die Zeitkonstante 7 = RC [Demtrdder (2009)] betréigt 7 ~ 10us, sodass mit

_T
Trr

vorliegt. Abbildung 4.3 enthilt eine Charakterisierung des zur Analyse der Radiofre-

~ 360 eine hinreichende Glattung eines Radiofrequenzsignals mit frr ~ 35MHz

quenzverstirker genutzten Gleichrichters. Aufgetragen ist das DC-Signal am Ausgang
abhéngig von der Amplitude des Radiofrequenzsignals am Eingang. Das Verhalten ist
wie erwartet linear. Das Ergebnis der linearen Anpassung zeigt, dass das DC-Signal der
Amplitude entspricht, abziiglich einer an der Schottky-Diode abfallenden Durchlass-

spannung.

Zudem wurde der Frequenzgang des Gleichrichters ermittelt. Hierzu wurde die Am-

plitude des Radiofrequenzsignals am Eingang sinusférmig mit einer Tiefe von ~12,5%
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4.2. Analyse des Radiofrequenzverstérkers
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Abbildung 4.3.: Charakterisierung des Gleichrichters zur Verstidrkeranalyse bei frp =
35MHz. Das Verhalten ist linear und der Ausgang liefert die Amplitude. Der Arbeitsbe-
reich liegt bei ~15V am Ausgang.

moduliert. Das Verhalten am Gleichrichterausgang ist in Abbildung 4.4 enthalten. Der
Amplitudengang des Gleichrichters ermdglicht demnach bei der Verstiarkeranalyse eine

Erfassung von Fluktuationen auf hinreichend kleinen Zeitskalen.
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Abbildung 4.4.: Frequenzgang des Gleichrichters zur Verstérkeranalyse.

Stabilitat auf langen Zeitskalen

Mit dem erlduterten Aufbau wurde zunéchst das Langzeitverhalten der Amplitude am
Ausgang des Verstéarkers ZHL-5W-1 untersucht, wobei die durch den Gleichrichter ge-
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4. Ursachen der Instabilitéit der radialen Fallenfrequenzen

lieferte DC-Spannung automatisiert unter Nutzung der Software MATLAB? per Os-
zilloskop® gemessen wurde. Zu Beginn einer Messung befand sich der Verstirker auf
Raumtemperatur um das Einschaltverhalten abbilden zu kénnen. Die Messung wur-
de zudem bei zwei unterschiedlichen Raumtemperaturen® durchgefiihrt um den Ein-
fluss von Anderungen der Umgebungstemperatur untersuchen zu koénnen, wobei die
Eingangsleistung® in beiden Fillen identisch gewihlt wurde. Die Originaldaten dieser
beiden Messungen sind im Anhang in Abbildung A.1 enthalten. Die aufgenommenen
Kurven klingen wahrend der Aufwidrmphase jeweils auf einen Endwert ab, bei dem sich
der Verstérker im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung befindet. An die Daten

wurden exponentielle Kurven der Form
A(t) = Ag- 77 + Aaw (4.7)

angepasst um die Gleichgewichtsamplituden Agw sowie die Zeitkonstanten 7 zu bestim-
men. In Abbildung 4.5 ist die prozentuale Abweichung der aufgenommenen DC-Signale
vom Gleichgewichtswert, der sich bei der geringeren der beiden Raumtemperaturen ein-
stellte, iiber der Zeit aufgetragen’. Man erkennt, dass in beiden Fillen zu Beginn der
Messung die Amplitude um mehr als 6% grofier ist als die sich im Dauerbetrieb ein-
stellende Amplitude. Die ermittelten Zeitkonstanten betragen dabei 7 &~ 21min im Fall
einer Raumtemperatur von ~20,5°C sowie 7 ~ 27min bei einer Raumtemperatur von
~24,0°C. Es ldsst sich ein deutlicher Einfluss der Raumtemperatur auf die Ausgangsleis-
tung des Radiofrequenzverstéirkers im Dauerbetrieb erkennen. Die Gleichgewichtsam-
plitude sinkt mit zunehmender Raumtemperatur. Die Verédnderung kann anhand der
beiden Datensétze zu M ), o
TGW:—(Oﬁj:O,Q)% (4.8)
abgeschétzt werden. Der Fehler ergibt sich aus einer angenommenen Unsicherheit von
+1°C bei der Angabe der Raumtemperatur, insbesondere aufgrund von Verinderungen

derselbigen wahrend der Messdauer.

3Erlsuterungen zum verwendeten Skript befinden sich im Anhang A.4. Das Skript ist auf dem Laufwerk
der Arbeitsgruppe in AGSchmidtKaler/software/Matlab/OsziCommunication hinterlegt.

4 Agilent Technologies MSO7104A

5Die Temperaturerfassung erfolgte mit einem Multimeter des Typs U1272A4 von Agilent Technologies.

5Die durch den Signalgenerator zugefithrte Leistung betrug -22,7dBm bei 30MHz, was zu Beginn der
Messungen eine Amplitude von ~3,8V am Verstirkerausgang lieferte.

" Auf die Angabe von Fehlerbalken wurde verzichtet. Diese stellen Schwankungen wihrend der Ermitt-
lung eines Datenpunktes dar, welche im Anschluss separat durch Fourieranalysen erfasst werden.
Man beachte hierzu auch die Erlduterungen zum verwendeten MATLAB-Skript im Anhang A.4
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4.2. Analyse des Radiofrequenzverstérkers

—— ZHL-5W-1: Einschaltverhalten bei 20,5°C Raumtemperatur| |
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Abbildung 4.5.: Ergebnisse der Langzeitmessungen fiir den Radiofrequenzverstiarker ZHL-
5W-1 von Mini-Clircuits bei zwei unterschiedlichen Raumtemperaturen. Man erkennt
deutlich das Einschaltverhalten sowie die Temperaturabhéngigkeit der Amplitude des
Radiofrequenzsignals im thermischen Gleichgewicht. Die grofleren Schwankungen im Fall
der Raumtemperatur von ~20,5°C sind durch eine geringere Stabilitdt der Raumtempe-
ratur wiahrend dieser Messung begriindet.

Stabilitat auf kurzen Zeitskalen

Um Schwankungen der Amplitude am Ausgang des Verstdrkers ZHL-5W-1 auf kur-
zen Zeitskalen aufzulésen wurde das DC-Signal des Gleichrichters einer Fourierana-
lyse unterzogen. Hierbei wurde die im Oszilloskop integrierte Funktion der Schnellen
Fourier-Transformation (englisch fast Fourier transform, kurz FFT) genutzt. Auch
hier erfolgte das Auslesen der Daten aus dem Oszilloskop mit Hilfe eines MATLAB-
Skriptes®. Um statistisches Rauschen zu beseitigen wurden dabei zahlreiche Spektren
aufgenommen und eine Mittelung durchgefiihrt. Die ausgewerteten Daten sind in Ab-
bildung 4.6 dargestellt. Die Amplituden der Fourierkomponenten sind in Relation zur
DC-Spannung® gesetzt, um das Ausmafl der Modulation der Amplitude des Radiofre-
quenzsignals bei den jeweiligen Frequenzen auszudriicken. Das Spektrum zeigt deutliche

Peaks bei der Frequenz 50Hz sowie den Harmonischen 150Hz und 250Hz. Sie sind auf

8Das verwendete Skript befindet sich auf dem Laufwerk der Arbeitsgruppe in AGSchmidtK aler/soft-
ware/Matlab/OsziCommunication.

9Die Ausgangsleistung des Signalgenerators betrug -10,9dBm bei 35MHz. Dies lieferte eine Amplitude
von ~15V am Verstirkerausgang.
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4. Ursachen der Instabilitéit der radialen Fallenfrequenzen

die Netzspannungsversorgung der Gleichspannungsquelle!?, die den Radiofrequenzver-

stiarker versorgt, zuriickzufiihren.

0.01p
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Abbildung 4.6.: Auswertung der Fourieranalyse der Amplitude des Radiofrequenzsignals
am Ausgang des Verstéarkers ZHL-5W-1. Man erkennt deutlich die Modulation der Am-
plitude aufgrund der 50Hz-Netzspannung.

Das Spektrum enthélt zudem einen Peak bei ~110Hz. Es konnte nachgewiesen werden,
dass es sich dabei um einen Alias-Effekt der verwendeteten Radiofrequenz von 35MHz
handelt. Die zugehorige Messung ist einschliellich einer kurzen Erldauterung des Alias-
Effektes im Anhang A.3 enthalten. Das anteilige Auftreten dieser Frequenz im DC-
Signal ist vermutlich durch Abstrahlung und Wiederauffang des Radiofrequenzsignals
intern im Gleichrichter begriindet, da aufgrund des genannten Verhéltnisses von ﬁ ~
360 eine hinreichende Glattung des Signals zu erwarten ist. Fiir die Stabilisierung der
Amplitude am Verstirkerausgang ist dieser Sachverhalt, wie in Kapitel 5.1 erldutert,

jedoch unproblematisch.

Ein weiterer bei der Analyse des Verstérkers festgestellter Effekt ist das Auffangen ei-
nes Radiofrequenzsignals, welches in einem unserer Labore zum Antrieb einer Paul-Falle
verwendet wird, mittels des Koaxialkabels am Eingang des Verstérkers. Abbildung 4.7
zeigt gemittelte Fourierspektren des Signals am Verstéirkerausgang, welcher ohne Ver-
wendung des Gleichrichters direkt mit dem Oszilloskop verbunden war. Am Eingang des

Verstirkers wurde kein Signalgenerator angeschlossen, sondern lediglich Koaxialkabel!!

10G¢atron 2225
"Hersteller: RADIALL
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4.2. Analyse des Radiofrequenzverstérkers

unterschiedlicher Lénge verwendet und mit einem 50€2-Abschlusswiderstand versehen.
Zum Vergleich ist ebenso ein Spektrum ausschliefilich mit Abschlusswiderstand ohne
Koaxialkabel enthalten.

—ohne Koaxialkabel am Eingang =~217MHz

—100cm Koaxialkabel am Eingang
50cm Koaxialkabel am Eingang| __
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Abbildung 4.7.: Fourierspektren des Signals am Ausgang des Verstirkers ZHL-5W-1 fiir
unterschiedliche Konfigurationen am Eingang ohne Signalgenerator. Der Auffang der
Antriebsfrequenz von 35,34MHz einer unserer Paul-Fallen sowie von Rundfunkbéndern
durch das Koaxialkabel am Eingang wird deutlich. Die Frequenzen werden verstiarkt am
Ausgang ausgegeben.

Im Fall ohne Kabel treten im Spektrum keine auffélligen Peaks auf. Im Fall des Ka-
bels von 100cm Léange sind fiinf deutliche Peaks erkennbar. Die Position des Peaks
bei ~36MHz stimmt im Rahmen der Auflésung des Spektrums mit der Frequenz von
35,34MHz iiberein, die zum Antrieb der Mikrofalle verwendet wird. Bei den iibrigen
Peaks handelt es sich um Rundfunkbénder [wikipedia.de]. Durch Koaxialkabel geringe-

rer Linge konnten die Peakhthen wiederum deutlich reduziert werden.

Wird nun mittels des Aufbaus aus Abbildung 4.1 dem Verstérkereingang ein Signal zu-
gefiihrt, so treten am Ausgang aufgrund des zusétzlich aufgefangenen Signals zwei Ra-
diofrequenzwellen auf. Eine geringe Differenz fa der beiden Frequenzen fiihrt nach [Me-
schede (2006)] zu einer Schwebung: Addiert man zwei im Folgenden komplex dargestellte
Schwingungen mit Amplituden &; und & sowie den Frequenzen f; und fo = f1 + fa ,

so erhilt man
f _ ei??rfpf (51 + §2€i27rfAt> . (49)

Fiir fa < f1 kann der Klammerterm als Amplitude interpretiert werden, die mit der
Schwebungsfrequenz fa und der Amplitude £ um den Mittelwert &; oszilliert. Wenn
die Frequenz des vom Signalgenerator gelieferten Signals nahe bei 35,34MHz liegt ist

folglich im Fourierspektrum des DC-Signals am Gleichrichterausgang ein Peak bei der
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4. Ursachen der Instabilitéit der radialen Fallenfrequenzen

Differenzfrequenz fa zu erwarten. Abbildung 4.8 enthélt die Ergebnisse einer quanti-
tativen Analyse, bei der die Frequenz des vom Signalgenerator eingespeisten Signals
variiert wurde. Uber die Frequenz fa ist die in Relation zur DC-Spannung gesetzte
Fourieramplitude aufgetragen. Die Ausgangsleistung des Signalgenerators betrug dabei
jeweils -10,9dBm, was am Verstirkerausgang eine Amplitude von ~15V lieferte. Die
Lénge des am Verstéirkereingang verwendeten Koaxialkabels betrug 100cm. Die Mess-
daten zeigen eine Abnahme der prozentualen Amplitudenmodulation bei zunehmender
Verstimmung der beiden Radiofrequenzwellen. Dies ist durch den Amplitudengang des
verwendeten Gleichrichters mit der Zeitkonstanten von 7 =~ 10us begriindet. Zudem ist
die Schwebungsfrequenz aufgetragen. Sie entspricht wie nach Gleichung 4.9 erwartet

gerade dem Betrag der Verstimmung.
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Abbildung 4.8.: Auswirkungen des Radiofrequenzauffangs: Aufgetragen ist die prozen-
tuale Amplitudenmodulation am Verstirkerausgang sowie die Schwebungsfrequenz ab-
héingig von der Frequenzdifferenz zwischen dem per Signalgenerator zugefithrtem Signal
und dem vom Eingangskabel aufgefangenen Signal. Die Kabellinge betrug 100cm, die
Amplitude am Verstirkerausgang ~15V.

Zu den Ergebnissen beziiglich des Auffangs des Radiofrequenzsignals sei angemerkt,
dass die Stirke der Einkopplung des Signals bei 35,34MHz in das Koaxialkabel am Ver-
stirkereingang neben der Liange des Kabels stark durch die Position des Analyseaufbaus
relativ zum die genannte Frequenz abstrahlenden Experiment sowie den genauen Ver-
lauf des genannten Koaxialkabels mitbestimmt wird. Zudem sind geméfl Gleichung 4.9
die in Abbildung 4.8 enthaltenen Ergebnisse abhingig von der Wahl der Ausgangs-
leistung des Signalgenerators. Inwiefern der Effekt die Stabilitét der Amplitude zum
Antrieb der Mikrofalle beeintrachtigt wird in der abschlieenden Zusammenfassung der

Analyseergebnisse in Abschnitt 4.4 erortert.
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4.3. Analyse des helikalen Resonators

4.3. Analyse des helikalen Resonators

In diesem Abschnitt wurde untersucht inwiefern der helikale Resonator die Stabilitét
der Amplitude des Radiofrequenzsignals beeintriachtigen kann. Dabei ist die Anfilligkeit
fiir mechanische Vibrationen sowie der Einfluss von Anderungen der Raumtemperatur
analysiert worden. Man beachte, dass sich die Ergebnisse auf das in Abbildung 3.3b
enthaltene weiterentwickelte Modell beziehen. Eine Analyse des Modells in Abbildung
3.3a, welches dem derzeit zum Antrieb der Mikrofalle verwendeten Resonator dhnlich
ist, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen werden.

Nach [Gulde (2003)] wird die Resonanzfrequenz des helikalen Resonators mit angehéng-
ter Falle durch die einzelnen Dimensionen aller Bestandteile sowie deren Kapazitéiten
und Induktivitdten pro Einheitsléinge bestimmt. Die mit dem Ausgang verbundene Falle
kann somit anschaulich als Verldngerung des helikalen Resonators aufgefasst werden.
Abbildung 4.9 verdeutlicht dies in einem Ersatzschaltbild. Fiir die Resonanzfrequen-
zen feesamt des Gesamtsystems, fr des lastfreien Resonators und fr der Falle samt
Verkabelung gilt nach [Gulde (2003)] die Relation

Lo 1.1
fgesamt fR fF

Pl:I:c:"K Lo =c
TD TK TF

Fye X

(4.10)

Abbildung 4.9.: Ersatzschaltbild der Mikrofalle samt Verkabelung als Last am Ausgang
des helikalen Resonators. Bezeichnet sind die elektrischen Anschliisse der Durchfithrung
in das Innere der Vakuumkammer (P; und P,), die Kapazitét der Durchfithrung (Cp), die
Kapazitéit und Induktivitit der Verkabelung im Innern (Cx und L ) sowie die Kapazitét
der Mikrofalle (Cr). Abbildung entnommen aus [Gulde (2003)].

Um im Analyseaufbau die Laborbedingungen abzubilden wurden deshalb am Ausgang
des zu untersuchenden helikalen Resonators Drehkondensatoren angebracht, die die Mi-
krofalle als Last simulieren. Durch die variable Kapazitéit konnte die Resonanzfrequenz
des Systems mit der am Experiment vorliegenden Antriebsfrequenz in Ubereinstimmung

gebracht werden. Die Drehkondensatoren sind in Abbildung 3.3b rechts zu erkennen.

Der verwendete Aufbau ist in Abbildung 4.10 skizziert, wobei das Lautsprechersystem

lediglich bei der Analyse beziiglich mechanischer Vibrationen benutzt wurde. Um eine
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=
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Abbildung 4.10.: Schematischer Aufbau zur Stabilitdtsanalyse des helikalen Resonators
angelehnt an Abbildung 3.2. Die Mikrofalle als kapazitive Last am Resonatorausgang
wurde in Form von Drehkondensatoren nachgebildet, siehe Abbildung 3.3b. Das Laut-
sprechersystem fand nur bei der Untersuchung des Einflusses mechanischer Vibrationen
Anwendung.

Beeinflussung der Ergebnisse bedingt durch das Verhalten der Amplitude am Ausgang
des Verstirkers zu minimieren wurde das Modell ZHL-3A von Mini-Circuits verwendet
und zudem im Dauerbetrieb genutzt. Von allen untersuchten Radiofrequenzverstérkern
zeigte dieser das schnellste Abklingverhalten nach dem Einschalten sowie die geringste
Beeinflussung durch Anderungen der Raumtemperatur'?. Man siehe hierzu die Mes-
sergebnisse im Anhang A.1 in Abbildung A.4. Um die Stérke des zu untersuchenden
Signals am Ausgang des Resonators auf einen fiir das Oszilloskop vertréiglichen Wert
zu reduzieren, wird es mit Hilfe eines kapazitiven Spannungsteilers anteilig abgegriffen.
Anschlielend erfolgt durch einen Gleichrichter die Umwandlung in ein DC-Signal, wel-
ches die Amplitude des Radiofrequenzsignals widerspiegelt. Den Aufbau des kapazitiven
Teilers und des Gleichrichters zeigt Abbildung 4.11. Anders als im Fall der Analyse des
Verstérkers ist hier aufgrund der kapazitiven Kopplung des Gleichrichters eine zwei-
te Schottky-Diode erforderlich. Sie ermé6glicht wihrend einer negativen Halbwelle den
Riickfluss elektrischer Ladung, die wahrend einer positiven Halbwelle zur Aufladung der
Kapazitit C zwischen den Kapazitdten Co und C3 entzogen wurde. Als Konsequenz
der kapazitiven Kopplung tritt am Ausgang des Gleichrichters nicht die Amplitude, son-
dern die Spitze-Spitze-Spannung des reduzierten Radiofrequenzsignals auf. Dies zeigt
Abbildung 4.12, in der das Gleichrichtersignal iiber der reduzierten Amplitude aufgetra-

gen ist. Fine lineare Anpassung an die Daten liefert eine Steigung von m = 2 sowie die

12 Aufgrund der zu geringen Verstirkerleistung ist das Modell ZHL-3A4 nicht zur Verwendung beim
Antrieb der Mikrofalle geeignet.
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4.3. Analyse des helikalen Resonators

an den Dioden abfallende Durchlassspannung in Form des Ordinatenabschnitts. Die die
Zeitkonstante 7 bestimmenden Komponenten sind identisch zum Gleichrichter, der bei
der Verstérkeranalyse verwendet wurde, sodass 7 ~ 10us sowie die Relation ﬁ ~ 360
auch hier giiltig sind. Ebenso ist von einem mit Abbildung 4.4 vergleichbaren Frequenz-
gang auszugehen, sodass auch hier die Erfassung von Fluktuationen auf hinreichend

kleinen Zeitskalen mdoglich ist.
GND

%]% 1
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2 pos. Halbwelle
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Abbildung 4.11.: Interne Komponenten des zur Analyse des helikalen Resonators ver-
wendeten kapazitiven Teilers und Gleichrichters. Mit einem Verhéltnis von % =~ 50 wird
die Amplitude auf %% reduziert. Aufgrund der kapazitiven Kopplung des Gleichrichters
ist eine weitere Schottky-Diode erforderlich um Ladungsriickfluss zu ermoglichen.

=
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Abbildung 4.12.: Charakterisierung des Gleichrichters zur Resonatoranalyse bei frp =~

35MHz. Das Verhalten ist linear und der Ausgang liefert die Spitze-Spitze-Spannung.
Der Arbeitsbereich liegt bei ~12V am Ausgang.
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Einfluss mechanischer Vibrationen

Um die Anfilligkeit des helikalen Resonators fiir mechanische Vibrationen und den da-
mit verbundenen Einfluss auf die Stabilitdt der Amplitude des Radiofrequenzsignals
an dessen Ausgang zu untersuchen, wurde er mit dem Aufbau aus Abbildung 4.10 Be-
schallung ausgesetzt. Hierzu wurden zwei 0,4W-Lautsprecher unmittelbar am Gehéuse
des Resonators angebracht und von einem Funktionsgenerator'® mit einem sinusférmi-
gen Signal angesteuert. Fiir verschiedene Frequenzen im akustischen Bereich wurde das
Signal des Gleichrichters einer Fourieranalyse unterzogen'. Die Fourieramplitude, die
im Spektrum bei der zur Beschallung verwendeten Frequenz auftrat, wurde in Relation
zur DC-Spannung!® gesetzt und ist in Abbildung 4.13 iiber der akustischen Frequenz
aufgetragen. Der grofite Einfluss liegt im Bereich bis zu 1kHz vor mit Schwankungen

bis an 0,02% heran, dariiber hinaus iiberschreiten sie 0,01% nicht.
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Abbildung 4.13.: Einfluss mechanischer Vibrationen auf die Stabilitdt der Amplitude des
Radiofrequenzsignals am Ausgang des helikalen Resonators aus Abbildung 3.3b.

Einfluss von Temperaturveranderungen

Um den Einfluss von Verdnderungen der Raumtemperatur auf die Amplitude des Radio-
frequenzsignals am Ausgang des helikalen Resonators zu ermitteln, wurde in einem ers-

ten Schritt das Verhalten der Resonanzfrequenz des Systems bei Erwiarmung untersucht.

3Hewlett Packard 3310A

14 Analog zur Analyse des Verstirkers erfolgte eine automatisierte Mittelung zahlreicher Spektren zur
Beseitigung von statistischem Rauschen.

5Die Messungen wurden mit einer Ausgangsleistung des Signalgenerators von 6dBm bei ~35MHz
durchgefiihrt. Das DC-Signal des Gleichrichters betrug ~7V, was einer Amplitude von ~175V am
Resonatorausgang entspricht.
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4.3. Analyse des helikalen Resonators

Hierzu diente der in Abbildung 4.14 schematisch dargestellte Aufbau. Am Geh&use des
Resonators wurden elektrisch betriebene Heizpads angebracht um diesen zu erwérmen.
Die Resonanzfrequenz des Systems wurde mit Hilfe eines Netzwerkanalysators'® be-
stimmt. Dieser wurde in einem Modus betrieben, in dem ein Signal fester Leistung
ausgesendet und die von dem zu analysierenden System frequenzabhingig reflektierte
Leistung erfasst wird. Die bei minimaler Reflexion vorliegende Frequenz entspricht der
Resonanzfrequenz. Sie wurde vor Beginn der Messung mittels der Drehkondensatoren

ZU fResonanz =~ 30MHz eingestellt.

%_ Heizpad

\RRRRRRRRRR

Netzwerk- Reflexion helikaler RF__ | kapazitive Last

analysator RF Resonator | ("Mikrofalle")
50Q ))3333)9))

Abbildung 4.14.: Aufbau zur Stabilitéitsanalyse der Resonanzfrequenz des helikalen Re-
sonators bei Temperaturverédnderungen.

In Abbildung 4.15 ist die ermittelte Resonanzfrequenz iiber der am Gehduse des Reso-
nators gemessenen Temperatur'” aufgetragen. An die Daten, die niherungsweise einem
linear fallenden Verlauf folgen, wurde eine Gerade angepasst. Sie liefert eine Abschét-

zung fiir die Anderung der Resonanzfrequenz mit der Temperatur von

A fResonanz kHz

SR~ 0,65 (4.11)
In einem zweiten Schritt wurde mit dem Aufbau aus Abbildung 4.10 die Amplitude
am Ausgang des Resonators abhingig von der Verstimmung des vom Signalgenerator
gelieferten Signals gegeniiber der Resonanzfrequenz des Systems aufgenommen'®. Der
Resonator befand sich dabei auf fester Raumtemperatur von T ~ 22°C. Die aufgenom-
menen Daten sind in Abbildung 4.16 in schwarz dargestellt. Sie zeigen die prozentuale
Abweichung der Amplitude von der Amplitude bei Resonanz, welche iiber der Ver-

stimmung des zugefithrten Signals gegeniiber der Resonanzfrequenz aufgetragen ist'”.

1Rohde & Schwarz ZVL

'"Die Temperaturerfassung erfolgte mit einem Multimeter des Typs U1272A von Agilent Technologies.

18Die Ausgangsleistung des Signalgenerators betrug -4dBm bei ~30MHz. Dies lieferte ein DC-Signal
von ~2,4V am Gleichrichterausgang, was einer Amplitude von ~60V am Ausgang des Resonators
entspricht.

19T einem Zwischenschritt wurde eine Parabel an die Originaldaten angepasst, um die exakte Reso-
nanzfrequenz sowie die zugehorige Amplitude zu bestimmen.
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Abbildung 4.15.: Verhalten der Resonanzfrequenz des helikalen Resonators in Abbildung
3.3b bei Erwérmung. Mit Hilfe der Drehkondensatoren wurde die Resonanzfrequenz zu
~30MHz gew&hlt.

In der Umgebung der Resonanz konnte eine Parabel an die Daten angepasst werden.
Multipliziert man deren Ableitung mit dem Ergebnis in Gleichung 4.11, so erhélt man
schlieBlich eine quantitative Aussage iiber die prozentuale Anderung der Amplitude am
Resonatorausgang mit der Temperatur. Das Resultat ist in Abbildung 4.16 in rot dar-
gestellt. Der Einfluss von Temperaturinderungen auf die Amplitudenstabilitéit steigt
mit den angenommenen Ndherungen linear mit der Verstimmung des zugefithrten Ra-
diofrequenzsignals von der Resonanzfrequenz an.
Betrachtet man insbesondere den Idealfall fRr = fResonanz(T") bei einer gegebenen Tem-
peratur 7', so gilt mit den Fitergebnissen in Abbildung 4.16 und Gleichung 4.11 fiir die

prozentualen Amplitudendnderungen aufgrund nachfolgender Temperaturdrifts AT der

2
~ 107 % <ACT> : (4.12)

Zusammenhang

a4
A
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Abbildung 4.16.: Verhalten der Amplitude am Ausgang des helikalen Resonators aus
Abbildung 3.3b abhéngig von der Verstimmung des zugefithrten Signals. In schwarz dar-
gestellt ist die prozentuale Abweichung von der Amplitude bei Resonanz. Die daraus in
Verbindung mit Gleichung 4.11 ermittelte prozentuale Anderung mit der Temperatur ist
in rot aufgetragen.
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4.4. Zusammenfassung der Resultate

In diesem Abschnitt werden die Analysergebnisse aus den beiden vorangegangenen Ab-
schnitten 4.2 und 4.3 zusammengefasst und abschlielend bewertet, um das weitere Vor-
gehen bei der Amplitudenstabilisierung des Radiofrequenzantriebs der Mikrofalle zu
begriinden. Dabei ist die Temperaturkonstanz des klimatisierten Labors mit einzube-
ziehen. Daten aus der Vergangenheit zeigen, dass die Temperatur {iber den Zeitraum

eines Monats jeweils innerhalb eines Fensters der Breite AT 5 1,5°C stabil ist.

Die Analyse des Radiofrequenzverstirkers ZHL-5W-1 von Mini-Circuits zeigte ein stark
ausgeprigtes Einschaltverhalten des Ausgangssignals. Die Amplitude fiel dabei mit Zeit-
konstanten zwischen 20 und 30 Minuten exponentiell um mehr als 6% ab. Fiir die Ver-
wendung des Verstirkers zum Radiofrequenzantrieb der Mikrofalle ist dieses Verhalten
jedoch irrelevant, da er im Dauerbetrieb genutzt wird. Als problematisch erwies sich
jedoch der Einfluss von Anderungen der Raumtemperatur auf die sich im Dauerbetrieb
einstellende Ausgangsamplitude Agw. Die Abhéngigkeit konnte zu

AAcw A %

A;GW:—(O,5j:O,2)OC (4.8)
abgeschéitzt werden. Im Rahmen der oben genannten Temperaturkonstanz des Labors
stellt dies einen bedeutenden Einfluss auf die Stabilitdt der radialen Fallenfrequenzen
dar. Zudem beeintréichtigt die Netzspannung iiber die DC-Versorgung des Verstérkers
die Amplitudenstabilitdt. Nach Abbildung 4.6 zeigten sich am Ausgang Schwankungen

mit den Frequenzen 50Hz, 150Hz sowie 250Hz, die insgesamt zu

(Af) ~0,02% (4.13)
Netz

abgeschiitzt werden. Der festgestellte Radiofrequenzauffang iiber das Eingangskabel des
Verstérkers ist hingegen ein vernachléssigbarer Effekt. Schwebungen am Verstérkeraus-
gang erreichen im Experiment die Radiofrequenzelektroden der Mikrofalle nur dann,
wenn sich die aufgefangene Frequenz sehr gering von der per Signalgenerator zugefiihr-
ten Frequenz unterscheidet. Die Frequenzen, die zum Antrieb der verschiedenen Paul-
Fallen in unserer Arbeitsgruppe gegenwértig verwendet werden, weichen jedoch um
mehrere Megahertz voneinander ab. Sie kénnen den helikalen Resonator nicht durch-

dringen, da sie zu stark von dessen Resonanzfrequenz abweichen. Prinzipiell kann der
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Auffang durch Verwendung von Koaxialkabeln geringer Lénge (25-50cm) sowie hoher

Abschirmung?® reduziert werden.

Die Analyse des helikalen Resonators aus Abbildung 3.3b beziiglich des Einflusses me-
chanischer Vibrationen auf die Amplitudenstabilitdt am Ausgang lisst schlussfolgern,
dass derartige Beeintréchtigungen im Labor vergleichsweise vernachléssigbar sind. Die
hervorgerufenen Amplitudenschwankungen ragten zwar bis an 0,02% heran, jedoch
iiberschritten die bei der Analyse auf den Resonator einwirkenden Schallpegel deut-
lich die Bedingungen am Experiment. Die Beeintrichtigung der Amplitudenstabilitét
durch Temperaturverinderungen kann nach Abbildung 4.16 wiederum durch optimale
Abstimmung des Radiofrequenzsignals auf die Resonanzfrequenz des Resonators hin-
reichend minimiert werden. Unter Annahme des Idealfalls, dass bei einer gegebenen
Labortemperatur die Radiofrequenz am Signalgenerator exakt auf die Resonanz einge-
stellt wird, betragen nach Gleichung 4.12 die Amplitudendnderungen im Rahmen der
genannten Stabilitdt der Labortemperatur lediglich ~2,25 - 1072 %. In der Praxis des
Experiments jedoch erfolgt die Einstellung der Antriebsfrequenz durch Maximierung der
Amplitude am Resonatorausgang, was mit einer Genauigkeit von ~+15kHz moglich ist.
Die Verdnderungen der Amplitude betragen bei dieser Verstimmung nach Abbildung
4.16 aber weniger als 0,05%.

Mit den erlangten Ergebnissen wird insgesamt der Radiofrequenzverstérker als Kernpro-
blem fiir die Amplitudenstabilitit des Radiofrequenzantriebs der Mikrofalle eingestuft.
Es sei daran erinnert, dass es sich bei dem untersuchten helikalen Resonator in Abbil-
dung 3.3b um ein weiterentwickeltes Modell handelt, das von dem zur Zeit verwendeten
abweicht. Entsprechende Umbaumafinahmen waren im Rahmen dieser Arbeit zwar nicht
moglich, jedoch ist der Einbau des verbesserten Modells geplant. Infolgedessen wurde die
Realisierung eines amplitudenstabilisierten Radiofrequenzantriebs auf die Stabilisierung

des Verstirkerausgangs beschriankt. Diese ist Inhalt des nachfolgenden Kapitels.

20Die Verwendung von Koaxialkabeln des Herstellers RADIALL hat sich am Experiment generell als
vorteilhaft erwiesen.
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Amplitudenstabilisierung des
Radiofrequenzantriebs der Mikrofalle

In diesem Kapitel wird die Umsetzung eines amplitudenstabilisierten Radiofrequenzan-
triebs der Mikrofalle beschrieben. Aufgrund der im vorangegangenen Kapitel gewonne-
nen Erkenntnisse beschréinkt sich diese auf die Stabilisierung der Amplitude des Radio-
frequenzsignals am Ausgang des in Abbildung 3.2 enthaltenen Verstérkers. In Abschnitt
5.1 wird der Aufbau des Systems sowie dessen Funktionsweise erldutert. Bei der Mikro-
falle handelt es sich um ein hochempfindliches Konstrukt, welches sich zudem in einer
Vakuumkammer befindet, sodass Reparatur- und Austauscharbeiten sehr zeitintensiv
sind. Aus diesem Grunde wurde bei der Entwicklung des Stabilisierungsschaltkreises
insbesondere Wert darauf gelegt im Falle einer Fehlfunktion den Schutz vor zu hohen
Spannungen an den Radiofrequenzelektroden zu gewiihrleisten!. Im anschlieBenden Ab-
schnitt 5.2 erfolgt die Charakterisierung des Systems. Hinweise zur Bedienung kénnen

Anhang A.2 entnommen werden.

5.1. Aufbau

Um die Amplitude des Radiofrequenzsignals am Ausgang des Verstéiirkers zu stabilisie-
ren, wurde der in Abbildung 3.2 dargestellte bisherige Aufbau des Radiofrequenzan-
triebs der Mikrofalle gemafi Abbildung 5.1 veréndert. Er folgt dem in Abbildung 5.2
allgemein dargestellten Prinzip eines Regelkreises. Die Regelstrecke wird im vorliegen-
den Fall durch den Signalgenerator sowie den Radiofrequenzverstirker gebildet, wobei

letzterer durch die im vorangegangenen Kapitel ermittelten Storgroflen beeinflusst wird.

n [Schnorr (2011)] wurde experimentell ermittelt, dass es bei den von uns verwendeten Mikrofallen ab
einer Radiofrequenzamplitude von 500V unter Vakuumbedingungen zu elektrischen Durchbriichen
kommen kann, was die Zerstorung der Falle nach sich zieht.

43



5. Amplitudenstabilisierung des Radiofrequenzantriebs der Mikrofalle
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Abbildung 5.1.: Schematischer Aufbau zur Amplitudenstabilisierung des Ausgangs des
Radiofrequenzverstéirkers. Eine die Amplitude des Radiofrequenzsignals repréisentieren-
de DC-Spannung wird mittels eines Gleichrichters gewonnen. Zur Regelung wird der
Amplitudenmodulationseingang eines analogen Signalgenerators genutzt.

Analog zum Vorgehen bei der Stabilitdtsanalyse des Radiofrequenzverstérkers in Kapitel
4.2 wird mittels eines Gleichrichters zwischen Verstéirkerausgang und Resonatoreingang
ein DC-Signal gewonnen, welches die Amplitude der Radiofrequenzwelle widerspiegelt?.
Aufgrund des Eingreifens in einen Wellenleiter ist auch hier die Distanz d zu minimie-
ren. Es konnte wieder ein Wert von da~6cm realisiert werden. Mit der in Kapitel 4.2
bestimmten Wellenlénge eines sich in einem Koaxialkabel ausbreitenden Radiofrequenz-
signals bei frpa35MHz 3 gilt damit auch hier die Abschitzung ﬁml%, sodass der
Einfluss durch Reflexion der Radiofrequenzwelle am hochohmigen Gleichrichtereingang
als vernachléssigbar eingeschétzt wird. Die DC-Spannung am Ausgang des Gleichrich-
ters verhlt sich nach Abbildung 4.3 linear in der Amplitude des am Eingang anliegenden
Radiofrequenzsignals und stellt damit eine ideale Regelgrofie dar. Aus dem verarbeite-
ten DC-Signal wird mittels eines Proportional-Integral-Reglers (kurz PI-Regler) eine
Stellgrofle gewonnen. Diese regelt schliefSlich iiber den Amplitudenmodulationseingang
eines analogen Signalgenerators?, welcher linear auf die zugefiihrte StellgroBe reagiert,
die Ausgangsleistung des Radiofrequenzverstirkers® auf einen Sollwert. Im Rahmen der
im Anhang A.2 beschriebenen Bedienung ist die Anzeige der Stellgréfie mittels Oszillo-
skop erforderlich. Nach diesem kurzen Umriss des Funktionsschemas sollen die ergénzten

Komponenten des Aufbaus in Abbildung 5.1 im Detail beschrieben werden.

2Die im Rahmen der Analyse des Radiofrequenzverstirkers skizzierte Alternative zur Gewinnung eines
derartigen Signals wurde aus den dort genannten Griinden verworfen.

3derzeitige Antriebsfrequenz der Mikrofalle

“Rohde & Schwarz SMY 01

®Mini-Circuits ZHL-5W-1

44



5.1. Aufbau

z

ZoO—> Regler | L] Regelstreckel——
Ix

Abbildung 5.2.: Blockschaltbild eines Regelkreises. Die Differenz aus Sollwert (w) und
Istwert (x) einer Regelgroe ergibt die Regelabweichung (e), welche die Eingangsgrofie
des Reglers bildet. Die Stellgroe (v) am Reglerausgang wirkt auf die Regelstrecke, um
den Einfluss duerer Storgrofien (z) zu kompensieren. Abbildung entnommen aus [RN-
Wissen.de].

Der Plan zur elektronischen Schaltung, welche das vom Gleichrichter gelieferte DC-
Signal verarbeitet und mittels eines PI-Reglers die Stellgrofie erzeugt, ist in Abbildung
5.3 dargestellt. Zum besseren Uberblick und Verstéindnis sind die einzelnen Sektionen
gekennzeichnet und werden nun schrittweise erldutert. Die theoretischen Grundlagen

iiber Operationsverstérker sind [Horowitz u. Hill (1989)] entnommen.

Zunéchst ist es fiir die Signalverarbeitung erforderlich die am Gleichrichterausgang ge-
lieferte Spannung zu puffern, das heiffit unabhéngig von der darauffolgenden Last zu
machen. Dies geschieht mittels eines Operationsverstirkers, der als Spannungsfolger
beziehungsweise Impedanzwandler (IW) betrieben wird. Das am Eingang anliegende
zeitabhingige Gleichrichtersignal, das im Folgenden als Istwert Apg (¢) der zu stabili-
sierenden Amplitude bezeichnet wird, erscheint dabei unverindert am niederohmigen
Ausgang;:

Unis (1) = UG () = Aret (1) . (5.1)

Des Weiteren muss ein variabler Sollwert Agqy bereitgestellt werden, auf den die Ampli-
tude zu stabilisieren ist. Dazu wird eine hochprézise Referenz vom Typ REF01 [Ana-
log Devices (2010)] verwendet, welche eine Spannung von +10V liefert. Mit Hilfe eines
Potentiometers ist Agop variabel abgreifbar und wird anschliefend ebenso gepuffert. Da
Agon fiir die weitere Nutzung mit invertiertem Vorzeichen vorliegen muss, erfolgt dies
durch einen Operationsverstéirker, der als invertierender Verstérker beschaltet ist. Mit
der Relation Re = Ry; der verwendeten Widerstdnde ergibt dies einen invertierenden
Impedanzwandler (ITW):

R
UiIw — —f;UHW = —Agon (5.2)

aus R ein
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5. Amplitudenstabilisierung des Radiofrequenzantriebs der Mikrofalle

Der Istwert Apg (t) und der invertierte Sollwert —Agoy werden einem invertierenden
Addierer (IA) zugefiihrt, um ein die Abweichung ausdriickendes Fehlersignal e (¢), die
Regelabweichung, zu erhalten. Fiir das am Ausgang des Operationsverstirkers vorlie-

gende Signal gilt unter Beachtung von Ry = R5 der Zusammenhang

_ B

Usis (t) = k<ASoll — Arg (t)> = e (t) mit & R

(5.3)
Hierin bezeichnet Rg den am Potentiometer Rg anteilig abgegriffenen ohmschen Wider-
stand, iiber den der Verstiarkungsfaktor k angepasst werden kann.

Die ermittelte Regelabweichung wird gem#fl Abbildung 5.2 einem Regler zugefiihrt,
welcher an seinem Ausgang die Stellgrofe y (¢) liefert. Die Eliminierung der Regelab-
weichung kann nur durch Verwendung eines Integral-Reglers erreicht werden. Durch
Kombination mit einem Proportional-Regler geschieht dies zudem mit hoher Geschwin-
digkeit. Infolgedessen wird ein Proportional-Integral-Regler (PIR) genutzt, der die Stell-
grofe in folgender Abhéngigkeit von der Regelabweichung liefert:

aus

UPIR (1) = —Kp -e(t) —K; - /e(T) dt + const =: y (t)
0

~—_—
P-Regler (54)
I-Regler
mit Kp = T4 K[ = ! .
Ri3’ R13C19

14 bezeichnet auch hier den am Potentiometer RR14 abgegriffenen ohmschen Wider-

stand.
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sowie zum Proportional-Integral-Regler. Die Erlauterung der einzelnen Sektionen erfolgt

Abbildung 5.3.: Schaltplan zur Verarbeitung des DC-Signals am Gleichrichterausgang
im Text.



5. Amplitudenstabilisierung des Radiofrequenzantriebs der Mikrofalle

Die Bedeutung des im Schaltplan in Abbild 5.3 enthaltenen ohmschen Spannungstei-
lers sowie des an diesen anschliefenden Schalters S; ergibt sich aus den nun folgen-
den Erlduterungen zur genutzten Funktion der Amplitudenmodulation, die durch den
verwendeten analogen Signalgenerator® [Rohde&Schwarz (1997)]7 bereitgestellt wird.
Dem Signalgenerator kann prinzipiell iiber einen Eingang® ein externes Modulationssi-
gnal Ugxt zugefithrt werden. Die Modulationsbandbreite ist auf 50kHz begrenzt, was
fiir die vorliegende Anwendung hinreichend ist. Die durch das Signal UgxT maximal
bewirkte Modulationstiefe m kann am Gerit mit einer Auflésung von 0,1% zwischen
0% und 100% frei gewihlt werden. Die Modulationstiefe am Ausgang des Signalgene-
rators wird innerhalb dieser Begrenzung durch das zugefiithrte Spannungssignal Ugxt
bestimmt, fiir welches Ugxt € [—1V, +1V] einzuhalten ist. Fiir die Amplitude Ag/IC?D am
Ausgang des Signalgenerators bei aktivierter Modulation gilt die lineare Abhéngigkeit

U;
AE® (Uexr) = Asa <1 + f\)ij> : (5.5)

Hierin bezeichnet Agc die Amplitude bei deaktivierter Modulation, welche durch die
gewihlte Ausgangsleistung am Signalgenerator bestimmt ist. Das positive Vorzeichen
in Gleichung 5.5 bezieht sich auf den Signalgenerator in Standardeinstellung. Das Gerét
erlaubt ebenso eine interne Inversion des Eingangssignals UgxT, fiir welche das negative
Vorzeichen gilt. Im letzteren Fall fithrt demnach eine positive Spannung UgxT zu einer
gegeniiber Agq reduzierten Amplitude.

Die bis zu diesem Punkt grundlegend beschriebene Funktion der Amplitudenmodulati-
on des Signalgenerators wird zur Schliefung des vorliegenden Regelkreises genutzt. Als
externes Spannungssignal Ugxt wird die vom PI-Regler gelieferte Stellgrofie y verwen-
det. Um die Einhaltung von Ugxt € [—1V,+1V] zu sichern ist der bereits erwihnte
Spannungsteiler in Abbildung 5.3 erforderlich, da das Reglerausgangssignal y nihe-
rungsweise durch die verwendeten Versorgungsspannungen des Operationsverstéirkers
von +15V begrenzt wird. Mit Hilfe des Schalters S; kann an den Modulationseingang
des Generators statt der Stellgrofle y Masse angelegt werden, womit der Regelkreis
unterbrochen ist und nach Gleichung 5.5 gerade Ag/[(?D = Agq gilt. Damit der geschlos-
sene Regelkreis Abweichungen des Istwert Ay der Amplitude am Verstéirkerausgang

vom gesetzten Sollwert Agon entgegenwirkt, ist eine negative Riickkopplung erforder-

®Rohde & Schwarz SMY 01

"Die Bedienungsanleitung ist auf dem Laufwerk der Arbeitsgruppe in AGSchmidtKaler/all/Manuals
hinterlegt.

8Der Eingang am Geriit ist wie in Abbildung 5.1 angegeben mit AM EXT bezeichnet.
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lich: Ist Agg beispielsweise zu grof}, so fiihrt dies nach den Gleichungen 5.3 und 5.4 zu
einer Erh6hung der Stellgrofie y. Um damit eine Reduzierung der Ausgangsamplitude
am Signalgenerator zu bewirken, ist gemi Gleichung 5.5 die interne Inversion? des
Signals am Modulationseingang notig.

Wie in der Einleitung des vorliegenden Kapitels erwéhnt, wurde bei der Entwicklung des
Regelkreises darauf Wert gelegt die Radiofrequenzelektroden der Mikrofalle im Fall ei-
ner Fehlfunktion der Schaltung in Abbildung 5.3 vor zu hohen Spannungen zu schiitzen.
Da der Bedienungsanleitung des Signalgenerators keine Informationen iiber das Verhal-
ten fiir Modulationssignale auflerhalb des Bereichs £1V entnommen werden konnten,
wurde die an ihm anliegende Stellgréfle y durch einen ohmschen Spannungsteiler wie
angegeben eingeschrankt. Damit ist nach Gleichung 5.5 die maximal mogliche Erho-
hung der Amplitude des Radiofrequenzsignals limitiert durch die am Signalgenerator
gewihlte maximale Modulationstiefe m. Fiir diese wurde bei der im Folgenden beschrie-
benen Optimierung der Reglerparameter ein Wert von m = 5% gewihlt!?. Dieser stellt
zum einen eine hinreichende Beschrinkung der maximal moglichen Amplitudenénde-
rung zum Schutz der Falle vor Zerstorung sicher, zum anderen ist die Ausregelung
der nach Kapitel 4.2 zu erwartenden Schwankungen der Verstérkerausgangsleistung im
Dauerbetrieb moglich.

Die Optimierung der Reglerparameter Kp und K in Gleichung 5.4 sowie des Verstér-
kungsfaktors k£ der Regelabweichung in Gleichung 5.3 erfolgte durch empirisches Einstel-
len. Hierzu wurde am Eingang des invertierenden Addierers in Abbildung 5.3 temporar
ein weiterer gleichwertiger ohmscher Widerstand angebracht und iiber diesen ein von
einem Funktionsgenerator!! geliefertes Rechtecksignal zugefiihrt. Der dadurch rechteck-
férmig modulierte Sollwert Ago der Amplitude am Verstiarkerausgang wurde per Os-
zilloskop angezeigt. Bei geschlossenem Regelkreis und aktivierter Stabilisierung wurde
ebenso der Istwert Ay zwischen dem Gleichrichter und der Signalverarbeitungsschal-
tung per Oszilloskop dargestellt'?. Die Parameter Kp, K; und k wurden so gewihlt,
dass eine moglichst hohe Ubereinstimmung des Verlaufs der beiden Signale vorlag. Das

Ergebnis der Optimierung ist fiir eine Modulationsfrequenz von 10kHz in Abbildung

9Die entsprechenden Bedienungshinweise enthilt Anhang A.2.

""Eine Uberschreitung dieses Wertes im Betrieb fithrt zum Schwingen des Regelkreises.

"UHewlett Packard 3310A

2Der Ausgang des Verstirkers wurde nicht mit dem helikalen Resonator, sondern mit einem 50§-
Widerstand hinreichender Leistungsaufnahme abgeschlossen. Die Ausgangsleistung des Signalgene-
rators betrug ~-11dBm bei 35MHz, was naherungsweise dem Arbeitsbereich am Experiment ent-
spricht. Dies lieferte eine Amplitude am Verstirkerausgang von a15V. Aufgrund eines internen
Potentiometers erscheint diese um ~50% reduziert am Ausgang des Gleichrichters. Die Bedeutung
dieses Potentiometers wird in der noch folgenden Diskussion des verwendeten Gleichrichters geklért.
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5. Amplitudenstabilisierung des Radiofrequenzantriebs der Mikrofalle

5.4 enthalten. Die ermittelten optimalen Dimensionen der Bauteile inklusive der finalen

Stellungen der Potentiometer sind dem Schaltplan in Abbildung 5.3 zu entnehmen.

g 8

Measu : Count

Avg( 7.5019v G20V 2BUARUY 11.49k
Freq(3 A 12 ¢ 2. ¥ImHz 11.49k
Pk-Pkt ; -578mVY---55-.9mV--- ) @uv --11.49%

[Avg(1): 7.5023V Freq(- ): 10.00kHz B[Pk-Pk(1): 57.2mV |

Abbildung 5.4.: Resultat der Optimierung der Schaltungsparameter. Blau zeigt die auf die
Sollamplitude addierte Modulation in Form eines Rechtecksignals mit einer Frequenz von
10kHz und einer Amplitude von ~25mV. Gelb zeigt das daraus resultierende Verhalten
der DC-Spannung am Ausgang des Gleichrichters bei aktivierter Amplitudenstabilisie-
rung. Die Modulationstiefe des Signalgenerators betrug dabei m = 5%.

Abschliefend erfolgt nun die bisher hinten angestellte Diskussion des im Aufbau in
Abbildung 5.1 verwendeten Gleichrichters. Die internen Komponenten sind in Abbil-
dung 5.5a gezeigt. Der Gleichrichter ist prinzipiell identisch zu dem bei der Analyse des
Verstéirkers verwendeten Gleichrichter in Abbildung 4.2. Es wurde jedoch der 47k€)-
Widerstand gegen ein Potentiometer von 50k{2 ausgetauscht, durch den die dem nach-
folgenden Impedanzwandler zugefiihrte Spannung um ~50% reduziert wird. Bei den
eingesetzten Operationsverstirkern sollte nach [Analog Devices (2006)] bei den ver-
wendeten Versorgungspannungen von £15V ein Spannungswert von 12,3V am Eingang
nicht iiberschritten werden. Der typische Arbeitsbereich des Radiofrequenzsignals am
Verstirkerausgang liegt im Experiment jedoch bei einer Amplitude von ~15V. Die Zeit-
konstante dndert sich durch diesen Austausch nur geringfiigig zu 7 = 11us , sodass bei
einer Antriebsfrequenz von frr ~ 35MHz gemif ﬁ ~ 385 eine hinreichende Glattung
des Signals gegeben ist. Ebenso bleibt der in Abbildung 4.4 aufgetragene Amplituden-
gang nahezu unveréindert, sodass die auszuregelnden Schwankungen der Amplitude am

Verstérkerausgang durch den Gleichrichter nicht unterdriickt werden.
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Abbildung 5.5.: Zur Amplitudenstabilisierung verwendeter Gleichrichter: a) zeigt die in-
ternen Komponenten des Gleichrichters. b) zeigt ein Foto des Gleichrichters bei gedfineter
Abschirmung.

Der Gleichrichter sowie die in Abbildung 5.3 enthaltene Schaltung befinden sich in se-
paraten abschirmenden Metallgehdusen, um die Abstrahlung von Radiofrequenzwellen
in die Signalverarbeitungs- und Reglerschaltung zu unterbinden. Wie in Kapitel 4.2
anhand von Abbildung 4.6 ersichtlich wurde durchdringt jedoch das Radiofrequenz-
signal in geringem Mafie den Gleichrichter und erscheint an dessen Ausgang. Dieser
Sachverhalt ist aber als unproblematisch einzustufen aufgrund des anschlieBenden Im-
pedanzwandlers. Bedingt durch die Frequenzabhéngigkeit der Verstiarkung des Operati-
onsverstirkers vom Typ OP27 [Analog Devices (2006)] erscheint das ohnehin schwache

Radiofrequenzsignal deutlich unterdriickt an dessen Ausgang.

5.2. Charakterisierung

In diesem Abschnitt wird das Verhalten des zuvor beschriebenen Regelkreises in Ab-
bildung 5.1 charakterisiert. Bei den nachfolgenden Messungen trieb der Ausgang des
Radiofrequenzverstérkers nicht iiber den helikalen Resonator die Mikrofalle an, sondern
war mit einem 50€-Widerstand hinreichender Leistungsaufnahme abgeschlossen. Sie
wurden bei geschlossenem Regelkreis bei einer gewihlten Modulationstiefe von m=5%
durchgefithrt. Das Auslesen des die Amplitude widerspiegelnden DC-Signals erfolg-
te per Oszilloskop zwischen dem Ausgang des Gleichrichters und dem Eingang der
Signalverarbeitungs- und Reglerschaltung. Die Ausgangsleistung des Signalgenerators
betrug jeweils -11dBm bei einer Frequenz von frrp=35MHz, woraus eine Amplitude von
~15V am Verstarkerausgang resultierte. Die gewédhlten Werte entsprechen ndherungs-

weise dem Arbeitsbereich bei Verwendung des Systems zum Antreiben der Mikrofalle.
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5. Amplitudenstabilisierung des Radiofrequenzantriebs der Mikrofalle

Zum einen wurde der Amplituden- und Phasengang des Signals am Gleichrichteraus-
gang bei aktivierter Regelung aufgenommen. Hierzu wurde der Sollwert der Amplitude
am Verstiarkerausgang sinusférmig moduliert. Das Vorgehen geschah analog zur Me-
thode bei der Optimierung der Reglerparameter im vorangegangenen Abschnitt. Die
Modulationsfrequenzen wurden zwischen OkHz und 50kHz gew&hlt, was nach dem vor-
angegangenen Abschnitt dem begrenzten Frequenzbereich des Amplitudenmodulations-
eingangs am Signalgenerator entspricht. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Ab-
bildung 5.6 dargestellt. Vergleicht man die Resultate mit den Ergebnissen in Abbildung
4.4, so zeigt sich, dass der Frequenzgang des Regelkreises mafigeblich durch den Gleich-
richter bestimmt wird, sodass auszuregelnde Schwankungen nicht zu stark unterdriickt
werden. Der Phasengang ist ndherungsweise identisch. Lediglich der Amplitudengang
weist im Fall des Regelkreises gegeniiber des isolierten Gleichrichters meist um 0,05 bis
0,1 hohere Werte auf. Eine mogliche Ursache ist, dass die vorgenommene prozentuale
Anderung der Amplitude in beiden Fillen sehr verschieden war. Bei der isolierten Unter-
suchung des Gleichrichters wurde die Amplitude des Radiofrequenzsignals am Eingang
um ~ +12,5% moduliert. Im Fall des geschlossenen Regelkreises betrug die Modulation
des Sollwertes der Amplitude lediglich ~ +0,3%.
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L I e \ ]
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< , —O— Amplitudengang am Gleichrichterausgang —]-140 o
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Abbildung 5.6.: Frequenzgang des Signals am Gleichrichterausgang im geschlossenen Re-
gelkreis bei sinusférmiger Modulation des Sollwertes Agoy;.

Zum anderen wurde die durch den Regelkreis erreichte Stabilitéit der Amplitude des Ra-
diofrequenzsignals am Verstéirkerausgang quantifiziert. Bei aktivierter Regelung wurde
eine Langzeitmessung des DC-Signals am Gleichrichterausgang iiber mehr als sechs
Stunden vorgenommen. Die Messwertaufnahme erfolgte analog zu Kapitel 4.2 und bei

maximaler Auflésung der Spannung am Oszilloskop. Zu Beginn der Messung befand
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sich der Verstéirker auf der Raumtemperatur von ~22°C. Die Raumtemperatur bewegte
sich wiahrend der gesamten Messdauer in einem Fenster von mindestens 2°C Breite, was
ohne Regelung geméifl Kapitel 4.2 Verdnderungen der Amplitude im Dauerbetrieb von
~1% bewirkt . Das Ergebnis der Messung zeigt Abbildung 5.7, in der die prozentuale
Abweichung des Signals vom nidherungsweise bestimmten Mittelwert iiber der Zeit auf-
getragen ist'3. Wihrend der ersten 30 bis 60 Minuten der Messung lag ein abklingendes
Verhalten vor, bei der die Amplitude um ~0,015% abfiel. Als mogliche Ursache wird
die Erwarmung interner Komponenten der elektronischen Schaltung in Abbildung 5.3
gesehen, die aufgrund des begonnenen Regelungsbetriebs auftreten kann. Anschlieend
traten trotz der genannten Anderungen der Raumtemperatur lediglich Fluktuationen

der Amplitude auf, welche
AA

LA EA1070 % (5.6)
nicht iiberschritten. Zum Vergleich ist in Abbildung 5.7 ebenso das Dauerbetriebsver-
halten der Amplitude am Ausgang im ungeregelten Zustand dargestellt. Dafiir wurde
aus dem Datensatz fiir die Raumtemperatur von 24°C in Abbildung 4.5 der Bereich ab

Minute 110 herausgegriffen, in dem sich der Verstéarker im thermischen Gleichgewicht
befand.

0.08
— 006 —— ZHL-5W-1: Ausgangsamplitude stabilisiert | |
X " ZHL-5W-1: ungeregelte Dauerbetriebs-
c o 004 I schwankungen bei T = 24°C ]
g S o i
2 .
% B_ 0 M ™ v ¢ ™ o
2% om !
! UNU
2L o4 |
— |
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01 [ R B B

n 1 h n 1 n n 1 n n 1 n n 1 n n 1 n n 1 n n 1 n n 1 n
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Zeit / min
Abbildung 5.7.: Relative Fluktuationen der ausgeregelten Amplitude am Ausgang des

Verstéarkers ZHL-5W-1 wahrend einer Langzeitmessung. Zum Vergleich ist ebenso das
Verhalten im Dauerbetrieb im Fall ohne Regelung aufgetragen.

13 Auf die Darstellung von Fehlerbalken wurde verzichtet, da diese Schwankungen wihrend der Aufnah-
me eines Messpunktes wiederspiegeln, welche jedoch anschliefend durch die Fourieranalyse separat
erfasst werden.
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Ebenso wurde mittels Fourieranalyse die erreichte Stabilitéit auf kurzen Zeitskalen iiber-
priift. Analog zu Kapitel 4.2 wurden automatisiert zahlreiche Spektren aufgenommen
und gemittelt, um statistisches Rauschen zu eliminieren. Abbildung 5.8 zeigt die er-
mittelten relativen Fluktuationen abhéngig von der Frequenz im Bereich von 0Hz bis
1kHz. Zum Vergleich ist das Resultat aus Abbildung 4.6 fiir die unstabilisierte Ampli-
tude ebenfalls enthalten. Durch die Regelung konnte der Stéreinfluss der Netzspannung
beseitigt werden. Die Hohe der Peaks bei den Frequenzen 50Hz, 150Hz und 250Hz sind
bis auf das Niveau des Rauschens reduziert. Der Peak bei ~110Hz ist wie erwartet
unverdndert, da er wie erldutert auf den Alias-Effekt der verwendeten Radiofrequenz

zuriickzufiihren ist14.
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Abbildung 5.8.: Resultat der Fourieranalyse der ausgeregelten Amplitude am Verstérke-
rausgang. Zum Vergleich ist das Spektrum der unstabilisierten Amplitude aufgetragen.
Der Einfluss der Netzspannung ist auf das Niveau des Rauschens reduziert worden.

Fiir die ausgeregelte sowie die unstabilisierte Amplitude zeigt ebenso Abbildung 5.9 das
jeweilige Spektrum von OkHz bis 100kHz. Man erkennt, dass das Rauschen im Bereich
bis zu ~20kHz reduziert werden konnte. Fiir hhere Frequenzen ist das Rauschen ge-
ringfiigig erhoht. Dies ist durch den in Abbildung 5.6 gezeigten Phasengang begriindet,
durch den bei hohen Frequenzen die fiir eine Regelung notwendige negative Riickkopp-
lung in eine positive Riickkopplung iibergeht. Angemerkt sei der Peak bei ~60kHz, der

ebenfalls durch einen Alias-Effekt verursacht wird. In diesem Fall handelt es sich jedoch

4Man beachte Anhang A.3.

o4



5.2. Charakterisierung

um die durch das Koaxialkabel am Verstiarkereingang aufgefangene Antriebsfrequenz
einer unserer Paul-Fallen. Dies begriindet die geringere Hohe des Peaks gegeniiber Ab-
bildung 5.8.
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Abbildung 5.9.: Resultate der Fourieranalysen der ausgeregelten und der unstabilisierten
Amplitude am Verstirkerausgang. Fiir hohe Frequenzen ist das Niveau des Rauschens
geringfiigig erhoht.
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Messungen am gefangenen *°Ca*-lon

In diesem Kapitel werden Ergebnisse von Messungen vorgestellt, die an einem in der
Mikrofalle gefangenen “°Ca*-Ion durchgefiihrt wurden. Die Messungen konzentrierten
sich auf die Anwendung des erginzten Lasersystems, welches die Einstrahlung eines
Laserfeldes mit orthogonal zur Fallenachse gerichtetem effektiven Wellenvektor ermog-
licht und damit das Treiben stimulierter Ramaniibergéinge mit Kopplung an radiale
Bewegungsmoden erlaubt. In Abschnitt 6.1 konnten somit am Mikrofallenexperiment
erstmalig die radialen Sékularfrequenzen eines gefangenen Ions mittels stimulierter Ra-
maniibergénge spektroskopiert werden. In Abschnitt 6.2 wurde das System genutzt, um
zum einen die bisherige Instabilitdt der radialen Fallenfrequenzen zu quantifizieren und
zum anderen die durch Einsatz des in Kapitel 5 beschriebenen Regelkreises erreichte

Verbesserung der Stabilitdt zu untersuchen.

6.1. Spektroskopie der Bewegungsmoden

Mit dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Lasersystem wurde mittels stimulierter Raman-
iibergiinge der Ubergang zwischen den Zeeman-Unterzustinden des 425, s2-Niveaus von
40Cat spektroskopiert. Die Kombination der Strahlen R2 und R4 in Abbildung 3.4 lie-
fert einen effektiven Wellenvektor, der orthogonal zur Fallenachse gerichtet ist. Der so-
mit verschwindende Lamb-Dicke-Parameter entlang der Fallenachse fiihrt zu einer aus-
schliefllichen Kopplung an radiale Bewegungsmoden. Ein mit der R2R4-Konfiguration
aufgenommenes Spektrum kann folglich keine axialen Seitenbénder aufweisen. Um diese
Aussagen zu iiberpriifen wurde ein derartiges Spektrum aufgezeichnet. Die Messung er-
folgte im Segment 5 der Falle bei einer DC-Spannung von -7V. Die {ibrigen Segmente be-
fanden sich auf Massepotential. Die Antriebsfrequenz betrug wrr ~ 27-35,24MHz bei ei-
ner Amplitude von U~ 340V, die Zeeman-Aufspaltung lag bei wzeeman ~ 27-13,42MHz.
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6. Messungen am gefangenen “°Ca*-Ion

Das Ergebnis der Untersuchung zeigt Abbildung 6.1. Aufgetragen ist die quadrierte!
Wahrscheinlichkeit der Anregung eines Ubergangs iiber der Verstimmung % der ef-
fektiven Laserfrequenz gegeniiber dem Trigeriibergang?. Zum Vergleich ist ebenso ein
Spektrum der R1R2-Konfiguration enthalten®, welche einen axialen effektiven Wellen-
vektor liefert und somit ausschliefllich an axiale Schwingsmoden koppeln kann. Zum
besseren Vergleich ist das Spektrum der R1R2-Konfiguration in der Vertikalen um den
Wert 0,05 verschoben dargestellt. Die Auswertung der Peakpositionen sowie die jewei-

lige Bedeutung der Peaks ist in Tabelle 6.1 aufgelistet.

~ 0.7
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¢ 0.6} Trager — R1R2-Konfiguration| -
c
S el 3 _
< 0.5 .5 16
c [ o g ]
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Abbildung 6.1.: Spektroskopie der Sikularfrequenzen durch stimulierte Ramaniiber-

ginge. Die R2R4-Konfiguration koppelt an radiale Schwingungsmoden, die R1R2-

Konfiguration ausschlielich an die axiale Bewegung. Die Auswertung ist in Tabelle 6.1

enthalten. Man beachte, dass das Spektrum der R1R2-Konfiguration in der Vertikalen
kiinstlich verschoben wurde.

Die Peaks, die auf die radialen Fallenfrequenzen zuriickzufithren sind, sind deutlich
erkennbar. Aus Griinden der Symmetrie liegen in der Ebene senkrecht zur Fallenach-
se Schwingungen mit zwei unterschiedlichen Frequenzen vor [Ott (2012)], die sich im

Spektrum in Form erster roter Seitenbéinder (Peak 3 und 4) und erster blauer Seiten-

!Die Peaks werden dadurch gegeniiber dem Rauschen deutlicher hervorgehoben.

2Die Bezeichnung ¢ ist im Sinne von Kapitel 2.2 gewihlt und als Kreisfrequenz zu verstehen.

3 Aus technischen Griinden wurde das Spektrum im Segment 6 aufgenommen. Die Amplitude des
Radiofrequenzantriebs wurde zu U =~ 250V gedndert, was jedoch nach Gleichung 2.7 die axiale
Sékularfrequenz in einer idealen linearen Paul-Falle nicht beeinflusst. Die iibrigen Einstellungen
waren identisch oder vergleichbar. Die Antriebsfrequenz belief sich auf wrr ~ 27 - 35,26MHz.
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6.2. Stabilitit der Fallenfrequenzen

Tabelle 6.1.: Auswertung der Spektren in Abbildung 6.1

Peak-Nr. | Verstimmung % / MHz ‘ Bedeutung ‘
1 ~ —8,81 Wradial1 (2. rotes Seitenband)
2 ~ —8, 41 2WZeeman — WRF
3 ~ —5,27 Wradial2 (1. rotes Seitenband)
4 ~ —4,41 Wradial1 (1. rotes Seitenband)
5 ~ —4,00 2W7Zeeman — WRF + Wradial 1
6 ~—1,41 Waxial (1. rotes Seitenband)
7 ~ —0,86 Wradial 1 — Wradial 2
8 ~ 0 Trager
9 ~ 07 86 Wradial 2 — Wradial 1
10 ~ 1,40 Waxial (1. blaues Seitenband)
11 ~ 4,40 Wradial1 (1. blaues Seitenband)
12 ~ 5,27 Wradial2 (1. blaues Seitenband)

bander (Peak 11 und 12) dufern. Fiir die gegebenen Einstellungen ergeben sie sich zu
Wradial1 = 27 - 4,40MHz und w;agiaio = 27 - 5,27MHz. Die Peaks 7 und 9 sind auf deren
Differenz zuriickzufiihren. Fiir wyaqia11 ist, wenn auch schwach ausgepréagt, durch Peak
1 das zweite rote Seitenband erkennbar. Peak 2 liegt entsprechend der Angaben in Ta-
belle 6.1 in einem Mikrobewegungsecho begriindet und weist zudem in Form von Peak
5 ein radiales blaues Seitenband auf. Die zum Vergleich dargestellten axialen Seitenbén-
der im Spektrum der R1R2-Konfiguration (Peak 6 und 10) erscheinen im Einklang mit
der theoretischen Erwartung im Fall der R2R4-Konfiguration nicht. Fiir die gegebenen
Bedingungen der Messung liegt die axiale Sakularfrequenz bei w,yia = 27 - 1,40MHz.

6.2. Stabilitdt der Fallenfrequenzen

Die in diesem Abschnitt erlduterten Messungen zielen darauf ab die Stabilitéit der Fal-
lenfrequenzen zu quantifizieren und zu vergleichen. Insbesondere soll die Verbesserung
der Stabilitdt der radialen Fallenfrequenzen, die unter Einsatz des in Kapitel 5 erldu-
terten Regelkreises erreicht werden konnte, untersucht werden. Die Spektroskopie der
Fallenfrequenzen erfolgte wie im vorangegangenen Abschnitt iiber stimulierte Raman-
iibergénge durch Nutzen der R1R2- sowie der R2R4-Strahlkonfiguration. Um die Fallen-
frequenzen zu quantifizieren muss der Unterschied der Verstimmungen der verwendeten

Laserstrahlen, die zum Treiben von Trégeriibergdngen und von Seitenbéndern fiihren,
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6. Messungen am gefangenen “°Ca*-Ion

bestimmt werden. Im Experiment erfolgt die relative Verstimmung der Strahlen mittels
akusto-optischer Modulatoren (AOM). Durch zeitliches Verfolgen und anschlieBendes
Vergleichen der Radiofrequenzen, die zum resonanten Treiben von Trageriibergéngen
und Seitenbédndern fithren, kann das zeitliche Verhalten der Fallenfrequenzen ermittelt
werden. Zwecks einer besseren Statistik wurden im Folgenden stets die ersten roten wie
auch blauen Seitenbiéinder verfolgt. Zeitliche Anderungen dieser an die AOMs anzule-
genden Frequenzen sind jedoch nicht zwangsweise in Anderungen der Fallenfrequenzen
begriindet. Sie konnen ebenso durch Drifts der Stérke des verwendeten Magnetfeldes
und damit der Zeeman-Aufspaltung verursacht werden. Deshalb war es erforderlich ne-
ben den Seitenbéndern die Frequenzen fiir Trégeriibergédnge aufzuzeichnen, sodass im

Gesamten die zeitliche Entwicklung von acht Signalen kontinuierlich verfolgt wurde?.

us us s jus
Préparation 2 2 Nachweis Praparation 2 2 Nachweis
0=0 0=+90° 0=0 0=-90° .
e~ warten =l e~ warten = "
11> 1>
y v
[t> ™

Abbildung 6.2.: Ablauf der Ramsey-Spektroskopiesequenz sowie Veranschaulichung bei-
der Sequenzteile auf der Blochkugel. Abbildung entnommen aus [Ruster (2012)].

Um eine moglichst prézise Bestimmung der jeweiligen Resonanzfrequenzen vorzuneh-
men wurde zudem keine gewthnliche Spektroskopie im Sinne von Abschnitt 6.1 betrie-
ben, sondern eine Ramsey-Methode genutzt. Diese ist in Abbildung 6.2 verdeutlicht
und soll kurz erldutert werden. Sie richtet sich nach dem Vorbild von [Letchumanan

u.a. (2004)] und setzt sich aus zwei Ramsey-Experimenten zusammen. Nach der In-

itialisierung des Spin-Qubit-Zustandes werden zwei 7-Pulse ausgefiihrt, die durch eine
Wartezeit getrennt sind, und anschliefend der Qubit-Zustand ausgelesen. Der Unter-
schied der beiden Sequenzanteile besteht in der Phase des zweiten F-Pulses, die im
ersten Teil 4+90° und im zweiten Teil -90° betrégt. Durch Variation der Verstimmung

1Die Frequenzdrifts des verwendeten Lasers miissen hingegen nicht beriicksichtigt werden, da die ef-
fektive Frequenz von diesen unbeeinflusst bleibt.
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6.2. Stabilitit der Fallenfrequenzen

des Lasers gegeniiber der Resonanzfrequenz eines Ubergangs entstehen sich periodisch
dindernde Besetzungswahrscheinlichkeiten der Zusténde. Die Signale sind fiir beide Se-
quenzanteile um 180° phasenverschoben, sodass die Subtraktion einen Nulldurchgang
im Resonanzfall® liefert, welcher unabhiingig von Drifts der Signalamplitude der Se-

quenzanteile ist.

Zunéchst wurden die erforderlichen Daten unter Verwendung des Aufbaus in Abbildung
5.1, jedoch bei deaktivierter Regelung, aufgezeichnet um die Instabilitdt der radialen
Fallenfrequenzen im Vergleich zur axialen Fallenfrequenz zu quantifizieren. Die Mes-
sung erfolgte bei einer Frequenz des Radiofrequenzantriebs von wrr ~ 27 - 35,24MHz
mit einer Amplitude von U ~ 325V. Das verwendete DC-Segment befand sich auf ei-
ner Gleichspannung von -7V, die iibrigen Segmente wurden auf Massepotential gelegt®.
Die aufgezeichneten Originaldaten sind im Anhang in den Abbildungen A.5 und A.6
enthalten. Aus technischen Griinden ist es nicht moéglich die Datenpunkte der acht Spu-
ren synchron aufzunehmen. Um zur Bestimmung der Fallenfrequenzen eine Subtraktion
dieser Datensétze zu ermoglichen, wurden deshalb die Daten der Seitenbédnder auf das
Zeitmuster der zugehorigen Triager-Messung linear interpoliert. Das Ergebnis der Da-
tenauswertung ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Aufgetragen ist der jeweilige zeitliche
Verlauf der drei Sakularfrequenzen wéhrend einer rund sechsstiindigen Messung. Ein
Datenpunkt entspricht dabei dem Mittelwert der Werte einer Fallenfrequenz, die aus
dem ersten roten und blauen Seitenband bestimmt wurden. Die angegebenen Fehler
sind die zugehorige Standardabweichung. Zum besseren Vergleich sind die Ordinaten
einheitlich skaliert. Die Verldufe der beiden radialen Fallenfrequenzen zeigen deutliche
Schwankungen iiber einen Bereich mehrerer Kilohertz. Die Schwankungen sind korre-
liert und damit auf Instabilitdten der Amplitude des Radiofrequenzantriebs zuriickzu-
fithren. Die Fluktuationen der axialen Fallenfrequenz hingegen sind deutlich schwé#cher
ausgeprigt und nicht mit denen der radialen Frequenzen korreliert. Die statistische
Auswertung der Daten aus Abbildung 6.3 ist in Tabelle 6.2 enthalten. Der Mittelwert
fiir die axiale Fallenfrequenz weicht um =~ 50kHz von dem Ergebnis ab, welches in Ab-
schnitt 6.1 erhalten wurde. Als Ursache wird das Durchfithren der Messung in einem

anderen Segment vermutet sowie die prézisere Messmethode, da alle die axiale Frequenz

5 Aufgrund der Periodizitéit der Signale muss vor der Durchfiihrung der Ramsey-Sequenz die Reso-
nanzfrequenz durch Spektroskopie entsprechend Abschnitt 6.1 vorbestimmt werden.

SWeitere Angaben: Zeeman-Aufspaltung: wzeeman & 27 - 13,36MHz; Wartezeit in der Ramsey-Sequenz:
10us; Schrittweite in der Ramsey-Sequenz: 2kHz.
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6. Messungen am gefangenen “°Ca*-Ion

Tabelle 6.2.: deaktivierte Amplitudenstabilisierung: Auswertung der in Abbildung 6.3
dargestellten Daten.

Fallenfrequenz | Mittelwert / MHz ‘ Standardabweichung / kHz ‘

Wradial 2 2r - 4,97521 27 - 0,93
Wradial 1 27 - 4,09160 27 - 1,69
Wancial 27 - 1,45380 27 - 0,32

Tabelle 6.3.: aktivierte Amplitudenstabilisierung: Auswertung der in Abbildung 6.4 dar-
gestellten Daten.

Fallenfrequenz | Mittelwert / MHz ‘ Standardabweichung / kHz ‘

Wradial 2 2m - 4,96671 21 - 0,34
Wradial 1 2m - 4,08193 2m - 0,42
Waxial 2m - 1,45304 270,23

bestimmenden Parameter in beiden Messungen identisch waren’. Die Werte der radia-
len Fallenfrequenzen sind gegeniiber Abschnitt 6.1 reduziert aufgrund der geringeren
Amplitude des Radiofrequenzantriebs. Die Fluktuationen der radialen Fallenfrequenzen
spiegeln sich in den deutlich hoheren Standardabweichungen wieder. Auffillig ist dabei
die geringere Standardabweichung von wyagial 2 gegeniiber wyagial 1- Dies steht jedoch
im KEinklang mit der in Gleichung 2.8 angegebenen Taylornéherung, welche fiir gro-
Bere radiale Fallenfrequenzen einen geringeren Einfluss von Amplitudenschwankungen

vorhersagt.®

Um vergleichen zu kénnen welche Stabilitdt mit dem Aufbau in Abbildung 5.1 erreicht
werden konnte, wurde unter den gleichen Bedingungen wie bei der vorangegangenen
Messreihe, jedoch mit aktivierter Amplitudenstabilisierung, ein weiterer Datensatz auf-
genommen. Die Auswertung der Daten erfolgte auf dem gleichen Weg. Der zeitliche
Verlauf der Fallenfrequenzen ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Die ermittelte Statistik

ist in Tabelle 6.3 enthalten. Der Mittelwert der axialen Fallenfrequenz ist wie erwar-

"Die Bestimmung der axialen Fallenfrequenz in Abschnitt 6.1 erfolgte in Segment 6. Die abweichende
Radiofrequenzamplitude sowie die geringfiigig geéinderte Antriebsfrequenz haben nach Gleichung 2.7
keinen Einfluss auf waxia1. Die verwendeten DC-Spannungen waren identisch.

8Es wird darauf hingewiesen, dass durch einen softwarebedingten Fehler die aufgenommenen Daten-
sétze nicht mit hinreichender Genauigkeit gespeichert worden sind. Man beachte hierzu die An-
merkungen in Anhang B. Die vorgenommene Quantifizierung der Stabilitit der Fallenfrequenzen ist
somit beeintréchtigt. Die korrelierten Schwankungen der radialen Fallenfrequenzen konnten dennoch
nachgewiesen werden.
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Abbildung 6.3.: Ergebnisse der Langzeitmessung der Fallenfrequenzen bei deaktivierter
Amplitudenstabilisierung des Radiofrequenzantriebs.

tet nahezu unveréndert. Die radialen Fallenfrequenzen sind geringfiigig kleiner bedingt
durch eine Anderung der Radiofrequenzamplitude beim Aktivieren des Regelkreises.
Wie auch in Abbildung 6.4 klar erkennbar ist, zeigen die Standardabweichungen ei-
ne deutliche Reduzierung der Schwankungen der radialen Fallenfrequenzen. Die Stan-
dardabweichungen sind jedoch noch immer grofler als die der axialen Fallenfrequenz.
Im Vergleich zur Standardabweichung der axialen Fallenfrequenz im Fall deaktivierter
Regelung liegen sie jedoch wiederum in der gleichen Gréflenordnung. Eine endgiiltige
Quantifizierung der erreichten Stabilitéit der radialen Fallenfrequenzen ist anhand der
aufgenommenen Daten nicht moglich, da ebenso diese Messreihe dem zuvor genann-
ten Problem bei der Abspeicherung der Daten unterlag. Dieser Fehler ist ebenso eine

mogliche Begriindung fiir die unterschiedliche Gréfle der Fehlerbalken.
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Abbildung 6.4.: Ergebnisse der Langzeitmessung der Fallenfrequenzen bei aktivierter
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen die grundlegenden Voraussetzungen zu schaf-
fen, um in einer segmentierten mikrostrukturierten Paul-Falle die Durchfithrung von
Gatteroperationen mit schnellen Shuttling-Prozessen vereinbar zu machen. Bisher er-
folgt in unserer Arbeitsgruppe am Experiment um die Mikrofalle die Vermittlung von
Gatteroperationen durch ein effektives Laserfeld, das parallel zur Fallenachse gerichtet
ist. Die Anregung von Schwingungen durch Transportoperationen beeintrichtigt die
Durchfithrung von Gatteroperationen und limitiert dadurch die maximal erreichbare
Geschwindigkeit. Da Gatter in unserem Experiment durch stimulierte Ramaniibergén-
ge zwischen den Zeeman-Unterzustinden des “°Cat-Grundzustandes getrieben werden,
wurde ein weiterer Laserstrahl installiert, der zusammen mit dem bereits bestehen-
den Laseraufbau durch einen effektiven Wellenvektor orthogonal zur Fallenachse die
Kopplung an ausschlielich radiale Bewegungsmoden ermdoglicht. Durch diese Erweite-
rung konnten in unserer Arbeitsgruppe erstmalig die radialen Sdkularfrequenzen eines
40Cat-Ions mittels stimulierter Ramaniibergiinge spektroskopiert werden.

Der Nachteil der Vermittlung von Gattern auf Radialmoden gegeniiber axial getrie-
benen Gattern besteht jedoch in den deutlich stérker ausgepréigten Dekohirenzeffek-
ten bedingt durch die Instabilitdt der radialen Sdkularfrequenzen. Da diese mafigeblich
durch die Stabilitdt der Amplitude des Radiofrequenzantriebs limitiert ist, wurden die
zentralen Komponenten des Fallenantriebs einer intensiven Analyse unterzogen. Als
dominierender Storfaktor konnte in diesem Rahmen der verwendete Radiofrequenzver-
starker herausgearbeitet werden, dessen Ausgangsleitung starke Temperaturabhingig-
keit sowie Fluktuationen bedingt durch die versorgende Netzspannung aufwies. Durch
die Entwicklung eines Regelkreises konnte fiir die am Verstéirkerausgang vorliegende
Amplitude eine relative Stabilitit von 44 - 1073% iiber eine Zeitspanne von mehr als
sechs Stunden erreicht werden. Bei der Umsetzung der aktiven Stabilisierung konnte zu-

dem der Aspekt der Sicherheit gewahrt werden. Das System ist so konzipiert, dass die
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7. Zusammenfassung und Ausblick

maximal durch die Regelung hervorrufbaren Anderungen der Radiofrequenzamplitude
hinreichend limitiert sind, um die empfindliche Mikrofalle im Falle einer Fehlfunktion
vor Zerstorung zu schiitzen.

Die Analyse eines helikalen Resonators als zweite zentrale Komponente des Radiofre-
quenzantriebs offenbarte Storeffekte, die gegeniiber dem Verstérker als primér vernach-
ldssighar zu betrachten sind. Durch den zukiinftigen Einbau des untersuchten Modells,
welches eine Weiterentwicklung des gegenwértig verwendeten Resonators ist, ist eine
weitere Verbesserung der Amplitudenstabilitéit des Fallenantriebs zu vermuten, die wo-
moglich ebenfalls durch eine aktive Regelung minimal gesteigert werden kann.

Unter Verwendung des erweiterten Laseraufbaus konnte mittels stimulierter Raman-
iibergénge die zeitliche Stabilitit der Sékularfrequenzen untersucht werden. Ohne Ein-
satz des Regelkreises zeigten sich dabei entsprechend der Erwartung stark ausgeprigte
korrelierte Schwankungen der radialen Fallenfrequenzen. Mit aktivierter Amplituden-
stabilisierung des Verstérkerausgangs konnte eine deutliche Reduzierung der Fluktua-
tionen erreicht werden, sodass die Standardabweichungen mit oyagia1 1 = 27 - 0,42kHz
und oragial 2 = 27 - 0,34kHz nahezu auf das Niveau der Standardabweichung der axialen
Fallenfrequenz gesenkt werden konnten. Eine préizisere Bestimmung der Stabilitdt kann
durch Optimierung der Parameter der verwendeten Ramsey-Spektroskopiesequenz er-
reicht werden.

Insgesamt konnte die vorliegende Arbeit wichtige Grundsteine zur Implementierung von
Gatteroperationen, die iiber radiale Schwingungsmoden vermittelt werden, legen. Hin-
reichend geringe Thermalisierung durch die verwendete Falle vorausgesetzt, kann nun
mit der erhthten Stabilitdt der radialen Fallenfrequenzen die Seitenbandkiihlung von
Ionen in den Grundzustand der Bewegung verfolgt und damit moglicherweise eine wei-
tere wichtige Grundvoraussetzung fiir auf Radialmoden vermittelten Gatteroperationen

erfiillt werden.
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A.1l. Messdatenverzeichnis

A. Einschaltverhalten und Temperaturabhangigkeit verschiedener
Mini-Circuits Radiofrequenzverstarker

Analog zum Vorgehen in Kapitel 4.2 wurde das Einschaltverhalten und die Temperatu-
rabhéngigkeit der Amplitude des Radiofrequenzsignals am Ausgang von weiteren Ver-
starkern des Herstellers Mini-Circuits untersucht. Die verwendete Radiofrequenz belief
sich auf frr = 30MHz. Die vom Signalgenerator zugefithrte Eingangsleistung wurde je-
weils so gewéhlt, dass die Amplitude am Ausgang zu Beginn der Messung bei 3,5 — 4V
lag. Im speziellen Fall des Modells LZY-1 gilt, dass der zugehorige Ventilator nicht
mit den vorgesehenen 26V, sondern lediglich mit 12V betrieben wurde. Die ermittelten

Temperaturabhéngigkeiten der Ausgangsamplitude sind in Tabelle A aufgefiihrt.

Tabelle A.: Ermittelte Temperaturabhingigkeiten

ANA
Modell | — " /dew , %

AT
ZHL-5W-1 —(0,5+0,2)
LZY-1 —(0,7+0,2)
ZHL-1-2W-S —(0,5+0,2)
ZHL-3A —(0,08 £ 0, 04)
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- FIT: y=a*exp(—b*x)+c;

a = 0.21034 V; b = 0.047603 1/min; c = 3,5865 V
—ZHL-5W-1: Einschaltverhalten bei 24,0°C Raumtemperatur
—FIT: Y=A*exp(—B*x)+C;

A =0.22930 V; B = 0.037633 1/min; C = 3,5287 V
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Abbildung A.2.: Messdaten zum Einschaltverhalten und der Temperaturabhéngigkeit des
Ausgangssignals des Verstirkers LZY-1 von Mini-Circuits.
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Abbildung A.3.: Messdaten zum Einschaltverhalten und der Temperaturabhéngigkeit des
Ausgangssignals des Verstiarkers ZHL-1-2W-S von Mini-Circuits.

68



A.1. Messdatenverzeichnis

3,81
3,805 et M VAW AA N ORI AWM A S A el o e
>
038
°
>
= 3,795
o
§ 3,79 —ZHL-3A: Einschaltverhalten bei 20,5°C Raumtemperatur
w -~ FIT: y=a*exp(—b*x)+c;
o« 3,785 a=-0.0148 V; b = 0.26612 1/min; c = 3,8040 V

—ZHL-3A: Einschaltverhalten bei 23,5°C Raumtemperatur
378 | —FIT: Y=A*exp(—B*x)+C;
' A = -0.0123V; B = 0.68795 1/min; C = 3,7953 V

3,71 50 10 20 30 40 50 60

Zeit/ min

Abbildung A.4.: Messdaten zum Einschaltverhalten und der Temperaturabhéngigkeit des
Ausgangssignals des Verstidrkers ZHL-3A von Mini-Circuits.
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B. Messdaten zur Stabilitit der Fallenfrequenzen

In diesem Abschnitt sind exemplarisch die originalen Messdaten aufgefiihrt, die in Ka-
pitel 6.2 zur Bestimmung der Stabilitéit der Fallenfrequenzen bei deaktivierter Amplitu-
denstabilisierung des Radiofrequenzantriebs aufgenommen wurden. Abbildung A.5 zeigt
die mit der R2R4-Konfiguration aufgezeichneten Daten zur Bestimmung des Verlaufs
der radialen Fallenfrequenzen. Die Daten in Abildung A.6 dienten der Bestimmung der
Stabilitdt der axialen Fallenfrequenz, aufgenommen mit der R1R2-Konfiguration. Die
im Rahmen von Kapitel 6.2 erwithnten Drifts des Magnetfeldes, die zu einer Anderung
der Zeeman-Aufspaltung des Grundzustandniveaus von “°Cat fiihren, lassen sich teil-
weise am Verlauf der AOM-Frequenzen zum resonanten Treiben der Tréger erkennen.
Das ebenso in Kapitel 6.2 genannte Problem bei der Genauigkeit der Datenabspeiche-
rung lésst sich in den hier gezeigten Daten erkennen. Die Frequenzen wurde teils mit
einer Genauigkeit von 1kHz, teils mit einer Genauigkeit von 0,1kHz gespeichert. Dies
erklédrt den stufigen Verlauf der Datensétze. Die angegebenen Fehlerbalken ergaben sich

aus der linearen Anpassung an die Ergebnisse der Ramsey-Spektroskopiesequenz.
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Abbildung A.5.: Messdaten von Trager und Seitenbdndern der R2R4-

Ramankonfiguration ohne Amplitudenstabilisierung des Radiofrequenzantriebs
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Abbildung A.6.: Messdaten von Tridger und Seitenbdndern der RIR2-
Ramankonfiguration ohne Amplitudenstabilisierung des Radiofrequenzantriebs
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A.2. Bedienungshinweise zur Amplitudenstabilisierung des

Radiofrequenzantriebs der Mikrofalle

Inbetriebnahme der Amplitudenstabilisierung:

1. Invertieren des Eingangs AM EXT durch Aktivieren der Spezialfunktion 23:
a) Taste SPEC driicken
b) iiber Ziffernfeld die Zahlenfolge 23 eingeben
c) eine Taste im Bereich UNIT driicken
d) Status-Leuchte leuchtet griin und Invertierung ist aktiviert
2. Einstellen der Modulationstiefe zu m = 5%:
a) Taste AM driicken
b) Taste EXT DC driicken
¢) tiber Ziffernfeld und UNIT-Bereich 5% eingeben
d) Taste OFF' driicken
3. Herstellen aller Verbindungen geméfl Abbildung 5.1

4. Einstellen der gewiinschten Amplitude des Radiofrequenzantriebs am Signalgene-

rator
5. Aktivieren der Regelung:

a) Stabilisierungsbox anschalten (Funktion Amplitudenmodulation muss am Si-

gnalgenerator deaktiviert sein!)

b) Potentiometer zur Einstellung der Soll-Amplitude drehen bis die am Oszil-

loskop angezeigte StellgroBe einen Vorzeichenwechsel erfahrt (£1V).
c¢) Aktivieren der Amplitudenmodulation am Signalgenerator:
i. Driicken der Taste AM

ii. Driicken der Taste DC EXT
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Andern der Amplitude des Radiofrequenzantriebs:

1. Driicken der Taste AM
2. Driicken der Taste OFF

3. Wiederholen der Schritte 4. und 5.

Allgemeine Hinweise:

1. Die eingestellte Modulationstiefe darf 5% nicht iiberschreiten.

2. Die am AM EXT-Eingang anliegende Stellgréfie ist auf den Bereich 1V be-
schréankt. Beim Erreichen der Grenzen erfolgt keine Regelung. Falls Signal im

Grenzbereich — Ausgangsleistung am Signalgenerator éndern

3. Die DC-Spannung am Ausgang des Gleichrichters darf & 11V nicht {iberschreiten.

Gegenfalls mit internem Potentiometer reduzieren.

4. Die Bedienungsanleitung des Signalgenerators befindet sich auf dem Gruppenlauf-
werk in AGSchmidtKaler/all/Manuals.
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A.3. Alias-Effekt

Beim Alias-Effekt handelt es sich um einen Fehler bei Signalanalysen. Wird beispiels-
weise mit einem Oszilloskop ein Signal fourieranalysiert, so kénnen reale Frequenzen
aufgrund der endlichen Abtastrate als geringere Frequenzen interpretiert werden. Der
Effekt ist in Abbildung A.7 verdeutlicht.

Der Peak bei ~ 110Hz in den Spektren in den Abbildungen 4.6 und 5.8 ist auf diesen
Effekt zuriickzufithren. Dies konnte iiberpriift werden, indem bei der gleichen Radio-

frequenz und der gleichen T[I)%E -Einstellung am Oszilloskop eine Fourieranalyse des

Ausgangssignals am Signalgenerator vorgenommen wurde. Abbildung A.8 zeigt, dass
wie auch bei den Fourieranalysen des Gleichrichterausgangs ein Peak bei ~110Hz auf-

tritt. Die FFT-Amplitude entspricht der Ausgangsleistung am Signalgenerator.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
T T T T T T T T T T T T

g 2r — originales Signal
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Zeit in Vielfachen der Periodendauer des originalen Signals

Abbildung A.7.: Verdeutlichung des Alias-Effektes.
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Abbildung A.8.: Fourieranalyse des Signalgeneratorausgangs bei 35MHz.
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A.4. MATLAB-Skripte

Die im Folgenden kurz erlduterten MATLAB-Skripte wurden im Rahmen dieser Ar-
beit erstellt und zur automatisierten Messwertaufnahme mit einem Oszilloskop vom
Typ MSO7104A des Herstellers Agilent Technologies genutzt. Sie befinden sich auf dem
Laufwerk der Arbeitsgruppe in AGSchmidtKaler/software/Matlab/OsziCommunicati-

on.

Skript zur Messung gemittelter Spannungswerte iiber der Zeit:

Mit diesem Skript fithrt das Oszilloskop die Bestimmung der AVERAGE-Spannung ei-
nes Screens aus. Dies wird fiir eine im Skript vorab gewéhlte Anzahl an Counts wieder-
holt und die zugehorige Statistik ermittelt. Der Mittelwert und die Standardabweichung
der gemessenen AVERAGE-Spannungen wird vom Oszilloskop ausgelesen und kontinu-
ierlich iiber der Zeit aufgetragen. Der zeitliche Abstand zweier Datenpunkte ist dabei

abhéngig von der T[])%E -Einstellung sowie der gewéhlten Anzahl an Counts, die fiir je

einen Datenpunkt ausgewertet werden. Die Messung wird ausgefiihrt, bis sie manuell
durch Anklicken der STOP-Taste beendet wird.

Skript zur Aufnahme gemittelter FFT-Spektren:

Mit diesem Skript fithrt das Oszilloskop eine Schnelle Fourier-Transformation eines
Screens aus. Danach erfolgt das Auslesen des ermittelten Spektrums. Die Abfolge wird
kontinuierlich wiederholt, wobei nach jedem Umlauf alle bis zu diesem Zeitpunkt aufge-
nommenen Spektren gemittelt werden und das Ergebnis dargestellt wird. Der Prozess
wird ausgefiihrt, bis er manuell durch Anklicken der STOP-Taste beendet wird. Der

Frequenzbereich des Spektrums wird bestimmt durch die T[I)%E -Einstellung am Oszil-

loskop.
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