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Zusammenfassung

Quantencomputer haben das Potential Probleme wie zum Beispiel die Primfaktoren-
zerlegung [1] oder die Simulation von Quantensystemen [2] exponentiell schneller
zu l6sen als heutige klassische Computer. Dies konnte vollig neue Anwedungen er-
schlieen und Aufgaben 16sbar machen, die auf klassischen Computern nicht berechnet
werden konnen [3]. Diese Masterarbeit trigt zur Weiterentwicklung des Ionenfallen-
Quantencomputers hin zur praktischen Anwendbarkeit bei. Der kompakte, robuste
Aufbau in zwei Standard 19-Zoll Schranken stellt im Vergleich zum klassischen La-
boraufbau vollig neue Anforderungen an das Lasersystem, optische Komponenten,
Vakuumtechnologie und Elektronik, an denen im Rahmen dieser Masterarbeit gear-
beitet wurde. Die Schrinke sind von speziellen Versorgungssystemen unabhéngig und
bendtigen lediglich einen handelsiiblichen Stromanschluss. Der modulare Aufbau, der
auf Industriestandards basiert, sorgt fiir eine leichte Adaptierbarkeit und Austausch-
barkeit der einzelnen Komponenten. Trotz der Schrankbauform ist der Aufbau robust
gegeniiber Umwelteinfliissen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Charakteri-
sierung des Aufbaus bei der die wichtigsten Eigenschaften wie Kohérenzzeit, Heizrate,
Giite des Mglmer-Sgrensen Gatters, sowie die Giite der Zustandsinitialisierung und
Detektion betrachtet werden, liefert vergleichbare oder bessere Werte als traditionel-
len Laboraufbauten.



Abstract

Quantum computers are expected to solve certain problems like prime number facto-
risation [I] or simulation of quantum systems [2] exponentially faster than classical
computers. Therefore, new applications arise and even classicaly unsolvable problems
could be calculated [3]. This master’s thesis aims to be a part in the development
of a commercial ion trap quantum computer. A compact, robust ion trap quantum
computer was built in two standard 19 inch racks. This imposes new requirements
on the lasersystem, optical components, vacuum technology and electronics that were
met in the course of this thesis. The racks don’t rely on special infrastructure and
only need a standard power connection. The modular, industry based setup ensures
easy adaptation and change of single components. Despite the tower-like structure the
setup is robust against environmental influences. The characterization of the setup in-
cluded measuring the coherence time, heating rate, fidelity of Mglmer-Sgrensen gates,
as well as the fidelity of the state initialisation and detection. All of these properties
are favourably comparable with the ones determined by traditional experiments that
rely on laboratory infrastructure.
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1 Einleitung

Quantencomputer konnen bestimmte Probleme schneller 16sen als ihr klassisches Pen-
dant [4]. Der Shor Algorithmus, beispielsweise, ermoglicht es Primzahlen in Polynomi-
alzeit zu faktorisieren, statt in Subexponentialzeit mit dem klassischen Computer [I].
AuBerdem kann der Quantencomputer dafiir genutzt werden andere Quantensysteme
zu simulieren, analog wie digital. Quantencomputer mit einigen Quantenbits wur-
den bereits fiir verschiedene experimentelle Plattformen wie das Stickstoff-Fehlstellen-
Zentrum, Quantenpunkte, supraleitende Quantenschaltkreise und Ionenfallen reali-
siert.

Die an der Universitdat Innsbruck genutzte Plattform sind in Paulfallen gefangene Io-
nen [5]. Diese Ionenfallen-Plattform ist ein vielversprechender Kandidat fiir die Basis
eines Quantencomputers, da sie die DiVincenzo Kriterien erfiillen [6]. Einzelne Io-
nen werden durch elektrische Wechselfelder, in sogenannten Ionenfallen gefangen. Das
Quantenbit (Qubit) wird in elektronischen Zustédnden des geladenen Tons dargestellt,
die durch Mikrowellen und Laserstrahlung manipuliert werden. Die gefangenen Ionen
konnen iiber gemeinsame Schwingungsmoden verschriankt werden [5 [7]. Mit diesen
Ionenfallenbasierten Quantencomputern wurden unter anderem bereits der Shor’sche
Algorithmus und ein topologisches Qubit realisiert [8] [9].

Der grofite Teil der Aufbauten der bisherigen Implementierungen wurde auf opti-
schen Tischen in Laborumgebung durchgefithrt. Quantentechnologien befinden sich
noch im Entwicklungsstadium und einige Systeme werden bereits kommerziell ange-
boten. Ziel ist es, in der Zukunft auch den Quantencomputer zu kommerzialisieren.
Dies ist nur moglich, wenn der Aufbau keine Laborbedingungen benétigt.

Im Zuge dieser Masterarbeit wird zum Aufbau eines kompakter Ionenfallen-Quanten-
computer-Demonstrators in zwei 19-Zoll Schrianken beigetragen. Diese Schrinke beno-
tigen ausschlieflich einen standardméfigen Stromanschluss und keine spezielle Labor-
umgebung. Trotzdem sind die gemessen Giiten der durchgefiihrten Verschriankunsgat-
ter mit denen von bisherigen Experimenten vergleichbar [54] 55, [56].

Der ersten Abschnitt der Arbeit, Kapitel [2| behandelt die theoretischen Konzepte
des Quantencomputers und ihre Implementierung. Die als Plattform dienende lineare
Paulfalle wird im ersten Unterkapitel diskutiert. Danach wird die Manipulation der
gefangenen lonen durch Betrachtung der Ionen-Licht-Wechselwirkung erlautert. Dieses
Wissen wird anschlieend fiir die Erklarung verschiedener Laserkiihlmethoden genutzt.
Im néchsten Unterkapitel wird das Konzept des Qubits und Quantengatter erklért.
Im letzten Abschnitt wird die Levelstruktur des Kalzium-40-Ions und die genutzten
Ubergiinge behandelt.

Das Kapitel [§|erldutert den modularen Aufbau der 19-Zoll Schréinke. Als Erstes wird



1 Einleitung

eine Ubersicht iiber die Verteilung der Module in den beiden Schrinken gegeben. Dann
wird der Aufbau der wichtigsten Module n&her erklédrt. Das Fallenmodul beinhaltet
mit der in der Vakuumkammer befindlichen Ionenfalle das Herzstiick des Experiments.
In der Fallenschublade befinden sich ebenso das Bildgebungssystem und der Aufbau
zur Magnetfelderzeugung. Im anschlieBenden Unterkapitel werden Details des Laser-
systems diskutiert. Darunter fallen die lichterzeugenden Module, die Laserstabilisation
sowie die Module zur Lichtschaltung und Lichtverteilung. Im letzten Abschnitt dieses
Kapitels wird die Experimentsteuerung behandelt.

Die Charakterisierung des Aufbaus wird in Kapitel [4] beschrieben. Es wird der lo-
kale Druck nahe der Ionenfalle und der Einfluss der Umwelt wie Vibrationen und
Magnetfeldfluktuationen bestimmt. Die Qualitdt der Ionendetektion wird ermittelt.
Ebenso werden die Magnetfeldkompensation und Mikrobewegungskompensation opti-
miert. Anschlieflend wird die Fallenheizrate und die Gattergiite eines Mglmer-Sgrensen
Gatters fiir zwei und fiir zehn Ionen gemessen.



2 Konzepte des Quantencomputers
und ihre Implementation

Dieses Kapitel soll die notigen Konzepte des Quantencomputers zusammenfassen. Der
erste Abschnitt behandelt die Grundlagen zur linearen Paulfalle, in der die Ionen
gefangen werden. Der néchste Teil befasst sich mit der Wechselwirkung zwischen
Ion und schmalbandigem Laserlicht. AnschlieBend werden zwei Laserkiihlmethoden,
das Dopplerkiihlen und das Seitenbandkiihlen in Sektion erlautert. Weiters wer-
den im Abschnitt das Konzept des Quantenbits und dessen Manipulation durch
Quantengatter erkliart. Zuletzt wird die Anwendung all dieser Konzepte anhand des
Kalzium-40-ITons beschrieben.

2.1 Grundlagen zur linearen Paulfalle

Wolfgang Paul und Hans Dehmelt erhielen 1989 den Nobelpreis fiir die Entwicklung
der erste Ionenfalle, der sogenennten Paulfalle. Anfangs wurde sie hauptséchlich als
Massenspektrometer verwendet [10]. Durch Weiterentwicklung der Paulfalle, und ins-
besondere durch die Erfindung des Laserkiihlens wurden weitere Anwendungen fiir
Ionenfallen erschlossen. So werden Ionenfallen heutzutage zum Beispiel fiir hochpra-
zise Atomuhren, Untersuchung chemischer Prozesse bei tiefen Temperaturen und als
Basis des Tonen-Quantencomputers verwendet [5].

Die folgende Erkérung der Funktionsweise einer linearen Paulfalle ist an die Refe-
renzen [I1], [12] und [13] angelehnt.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung unserer linearen Paulfalle. Sie besteht aus vier
hyperbolischen Klingen und zwei Endkappen. Zwischen zwei gegeniiberliegenden Klingen
liegt eine Wechselspannung mit Radiofrequenz (RF) an, die anderen beiden liegen auf Masse
(GND). Diese Konfiguration erzeugt ein Quadrupolpotential in radialer Richtung. Die beiden
Endkappen werden mit Gleichspannung (DC) versorgt.
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2 Konzepte des Quantencomputers und ihre Implementation

Die urspriingliche Paulfalle besteht aus einer hyperbolischen Ringelektrode und
gegeniiberliegenden hyperbolischen, rotationssymetrischen Endkappen. Die von uns
verwendete lineare Paulfalle besteht aus vier Klingen in radialer Richtung und zwei
Endkappen in axialer Richtung, wie in Abbildung zu sehen ist. Die Klingenform
und -versorgung ist in Abbildung genauer dargestellt. An zwei gegeniiberliegenden
radialen Elektroden wird eine Wechselspannung V' = Vj cos(Qgpt) mit der Radiofre-
quenz Qpp angelegt. Die anderen zwei Elektroden werden mit einer Gleichspannung
Upc versorgt, konnen aber auch auf Masse gelegt werden oder mit einer gegeniiber
den anderen beiden Klingen phasenverschobener Wechselspannung betrieben werden.

Die zeitabhingigen Wechselfelder erzeugen ein radiales Quadrupolpotential [10]

1

(t) = 2r2

(Upe + Vi cos (Qgprt)) (2% 4+ y* — 227) (2.1)
mit einen Sattelpunkt im Zentrum. r beschreibt den kleinsten Abstand von der Klinge
zum Fallenzentrum. Die an den Endkappen angelegte Gleichspannung U, sorgt fiir die

axiale EinschlieBung. Die Mathieu-Gleichungen
d*u
— = (ay + 2q, cos(27))u, u=u=z,y,z (2.2)
dr?

beschreiben die Bewegung des Ions mit Masse m, der Ladung e und 7 = Qgpt/2. Fiir
die a und ¢ Parameter gilt in der stabilen Fallenregion in der die Ionentrajektorien
raumlich begrenzt sind [13] :

—4e OéTUDC OCzU()

o 2.3
“ mT2Q%F( r2 222 ) (2:3)
. 4e CYTUDC OéZUO
by = m7’2Q%F( r2 222 ) (2.4)
Sea, U,
a, = ——20 (2.5)
mr2Q
2eVy
Qe = —Qqy = TTLTQQ%F y 4 = 0. (26)

Hier entsprechen o, und «, den geometrischen Faktoren der Falle in radialer bzw.
axialer Richtung. Es existieren gendherte stabile Losungen in erster Ordnung von a
und ¢

u(t) = uo(1 + %u cos(Qgr)) cos(wyt), u=mx,y (2.7)

der Gleichung im Limit a, < g, < 1. Die Bewegung des gefangenen Ions beinhal-
tet die langsame siikulare Bewegung mit der Fallenfrequenz w, = Qrr/2+/a, + ¢2/2,
sowie eine schnellere Oszillation mit Frequenz Qzp die Mikrobewegung genannt wird.
Beide Ostzillationen finden ausschliefllich in der Radialebene statt. IThre Amplituden
sind proportional zum Abstand vom Fallenzentrum wug. Die Amplitude der Mikrobe-
wegung ist, wie in Gleichung zu sehen, um den Faktor ¢,/2 kleiner als die der
sdkularen Bewegung.
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Eine typische Fallentiefe, also die minimale Potenzialhhe vom Fallenzentrum in
Richtung einer der Fallenachsen, liegt im Bereich von einigen eV. Kiihlt man die lo-
nen bis ihre kinetische Energie deutlich unter dieser Coulombenergie liegt, formt sich
in der Falle aus der Ionenwolke ein Ionenkristall. Diese ordnen sich in einer Ionenket-
te entlang der z-Achse an, wenn fiir die radiale Einschliefung, und damit die radiale
Fallenfrequenz w, = (w, +wy)/2 > w, gilt [14] [15]. Typische Fallentiefen liegen im
Bereich von einigen eV. Die gekiihlte Ionenkette befindet sich nahe der Fallenach-
se, wodurch die radiale Mikrobewegung sehr klein im Vergleich zur Ausdehnung des
Wellenpakets des Ions wird. Die kleine Amplitude dieser Oszillation vereinfacht die
Manipulation und weitere Laserkiihlung.

Nachdem die Ionen mit dieser Technik gefangen werden, ist es fiir einen funktio-
nierenden Quantencomputer unabdingbar, den Zustand dieser Ionen manipulieren
zu konnen. Die Zustandsmanipulation wird mit Hilfe von lasererzeugten Lichtfeldern
durchgefiihrt. Das néchste Kapitel behandelt daher die Ionen-Licht-Wechselwirkung.

2.2 lonen-Licht-Wechselwirkung

In diesem Abschnitt wird die Wechselwirkung eines gefangenen Ions mit schmalban-
digem Laserlicht beschrieben. Diese Zusammenfassung basiert auf den Inhalten von
Referenzen [16] und [17].

A

E
Al A 1)
A

Wy, (oon

Abbildung 2.2: 2-Niveau-System. Die Ubergangsfrequenz zwischen dem elektrische Grund-
zustand |0) und dem energetisch hoher liegenden angeregten Zustand |1) betriigt wp. Die
Frequenz des Laserlichts wy, ist gegeniiber dieser Ubergangsfrequenz um A verstimmt.

Als erste Ndherung gehen wir davon aus, dass nur ein Ubergang des Ions in der Nihe
der Frequenz des Laserlichts wy, liegt. Somit besteht in Naherung ein 2-Niveau-System,
mit dem elektronischen Grundzustand |0) und dem angeregten Zustand |1), wie in
Abbildung dargestellt ist. Die Ubergangsfrequenz zwischen den beiden Zustinden
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betragt wy. Der systembeschreibende Hamiltonoperator

H=Hy+ H;
2 mwir? hwoo.
Hy = . E + 07
2m 2 2
hs + =\ (  i(kx—wrt+P) —i(kx—wrt+P)
H, = 7(0 +0o7)(e L te LETR)) (2.8)

besteht aus zwei Teilen. Der erste Term H, beschreibt das 2-Niveau-Atom im har-
monischen Potential. Er beinhaltet die kinetische Energie Ej;, = % sowie das har-
monische Fallenpotential V(z) = mw#%x?/2 und den Abstand der Energieniveau hwy.
Hier bezeichnet p den Impuls des Atoms, m seine Masse, = seine Auslenkung vom
Fallenzentrum und wp € {w,,w,,w,} die Fallenfrequenz jeweils in x-Richtung. Bei &
handelt es sich um das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum. Der Interaktionsterm
H; beschreibt die Wechselwirkung zwischen Atom und Licht. Die Stéarke der Atom-
Licht-Wechselwirkung, auch Kopplungkonstante genannt, ist durch die Rabifrequenz
Q2 gegeben. Die Operatoren 0™ = (0, 4i0,)/2 und 6~ = (0, —i0,)/2 bestehen aus den
Pauli-Spin-Matrizen o,, o, und o,. Werden sie auf einen Atomzustand angewandt,
wird dieser um eins angehoben bzw. verringert. Der letzte Term des Interaktionsha-
miltons H; beschreibt zwei ebene Wellen mit der Wellenzahl k, die sich in x bzw.
-x-Richtung ausbreiten. Die Wellen besitzen eine Lichtfrequenz wy = wy + A mit der
Verstimmung A und einer Phase ®.
Der Hamiltonoperator Hy kann auch in der Form

hcdoO'Z
2

HO = hwp(afa + %) + (29)
mit den Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren a' und a dargestellt werden. Er
besteht nun aus einem quantisierten Energieterm fiir die Bewegung in einem harmoni-
schen Oszillator und einem zweiten Term, der die Energie des elektronischen Zustands
des Teilchens beschreibt. Die Bewegungsquanten a'a = n mit n € Ny werden auch
Phononen genannt. Fiir den Hamiltonoperator der Wechselwirkung muss zusétzlich
die Drehwellennéherung [18] genutzt und der Lamb-Dicke Parameter

h
2mwr

n=k (2.10)
definiert werden. Unter der Voraussetzung, dass wir uns im Lamb-Dicke-Regime
n2(2n + 1) < 1 befinden, kann der entstandene Term e™(@'+9) in einer Taylorreihe
entwickelt werden. Man erhélt dann folgende Gleichung fiir den ,Interaktionshamil-
tonoperator” im Dirac-Bild:
h$} . + + —iAt . T — At

H, = 7((1 +in(a"+a))oTe " + (1 —in(a’ + a))o"e). (2.11)
Die Produkte (a' +a)o™ und (a' +a) o~ beschreiben die Kopplung der elektronischen
Zusténde mit den Bewegungszustdnden n des Teilchens durch das Laserlicht. Die Ni-
veaus des Atoms werden im folgenden Abschnitt mit |\S) = |0) und

11



2 Konzepte des Quantencomputers und ihre Implementation

|D) = |1) bezeichnet, wodurch sich die gekoppelten Produktzustéinde |S,n) = |S) ®|n)
und | D, n') ergeben.

Die Ausbreitung des Wellenpakets des Ions ist im Lamb-Dicke-Regime sehr viel klei-
ner als die Wellenléinge des Ubergangs. Es finden hauptsiichlich phononische Ubergiinge
mit An = 0,£1 wie in Abbildung statt, alle anderen Ubergéinge An > 1 sind um
den Faktor n”" unterdriickt. Absorptions- und Emissionsprozesse bei gleichbleibende
Vibrationsquantenzahl heiflen Trégeriibergénge

Hp = %(UJr +07) (2.12)
und besitzen die Kopplungsstirke €, , = Q(1 — n?n). Trigeriibergéinge besitzen die
hochste Kopplungsstirke der beschriebenen Ubergiinge und kénnen mit einer Frequenz
wr, = wp resonant (A = 0) getrieben werden. Die Seitenbénder haben eine Resonanz
bei Laserfrequenzen von w;, = wy & wp. Das rote Seitenband, ein Ubergang zu der
néchst niedrigeren Vibrationsquantenzahl,

Hps = " (ao™ —a'o™) (2.13)

besitzt die geringste Kopplungsstéirke 2,1, = Qny/n. Bei einem Ubergang auf dem
blauen Seitenband

A1 0
Hps = —2“’

(a'o™ —ao™) (2.14)

wird die Phononezahl um eins erhéht und es besitzt eine etwas grofiere Kopplungsstér-
ke Q41 = Onv/n + 1 als das rote Seitenband. Der Unterschied der Kopplungsstarken
besteht sowohl bei stimulierten als auch bei spontanen Prozessen und ermoglicht so
Techniken wie das Seitenbandkiihlen [19]. Resonantes Treiben dieser Uberginge fiihrt

|D, n+1)

D, n)

L S

A Q(1-n%n) Onvn+1
h(})o QT]\/;I
S, n+1)
"_h“.)fI. S, n)
|S, n-1)

Abbildung 2.3: Die drei Uberginge auf das rote Seitenband, den Triger und das blaue Sei-
tenband mit Kopplungsstéirken. Die Energiedifferenz zwischen den phononischen Zusténden
betragt hwp.

zu einer Oszillation der Population zwischen den elektrischen Zusténden [S,n) und
|D,n'), die Rabioszillation genannt wird. Das Anwenden der zeitabhéngigen Schrodin-
gergleichung ergibt die Gleichung fiir den zeitentwickelten Zustand

Qn nt

[W(2) = cos(—"

Q.
)], m) isin(%tﬂD,n’). (2.15)

12



2 Konzepte des Quantencomputers und ihre Implementation

Die Frequenz dieser Rabioszillation ist die Rabifrequenz €2, ,,. Wird der Ubergang fiir
eine Zeit ¢ = 7/, resonant getrieben, also ein resonanter w-Impulse angewendet,
befindet sich das System laut Gleichung im angeregten Zustand | D, n’). Nach ei-
nem 7/2-Puls mit einer Impulsdauer ¢t = 7/(2€2,, /) befindet sich das System hingegen
in einer Superposition der Zustinde (|S,n) + |D,n'))/v2.

Die in diesem Kapitel erarbeiteten theoretischen Grundlagen der lonen-Licht- Wech-
selwirkung werden im folgenden Kapitel [2.3|genutzt, um die gefangenen Ionen mit Hilfe
von Laserlicht zu kiihlen.

2.3 Grundlegende Methoden der Laserkiihlung

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Methoden der Laserkiihlung von ge-
fangenen lonen beschrieben. Zuerst wird die wichtigste Technik, das Dopplerkiihlen,
erldutert. Das Dopplerkiihlen wird zum Ausfrieren der gefangenen Ionenwolke zu ei-
nem lonenkristall genutzt. Ebenfalls reduziert es die Phononenzahl n soweit, dass wir
uns in unseren Experimenten im Lamb-Dicke-Regime befinden. Im zweiten Teil dieses
Abschnitts wird das Seitenbandkiihlen erklért, mit dem man Ionen in den Bewegungs-
grundzustand kiihlen kann.

2.3.1 Dopplerkiihlen gefangener lonen

Das Dopplerkiihlen einer gefangenen lonenwolke kann genutzt werden um diese zu
einem Ionenkristall auszufrieren. Ebenfalls kann bei richtiger Kombination von Fallen-
frequnz und Linienbreite des genutzten Ubergangs die Phononenzahl n soweit redu-
ziert werden, dass wir uns in unseren Experimenten im Lamb-Dicke-Regime befinden.
Die Ausfithrung in diesem Kapitel basiert auf Referenz [20] und gilt fiir ungeséttigte
Ubergiinge und , kalte” Atome.

Gefangene Tonen konnen im Gegensatz zu freien Atomen mit nur einem Laserstrahl
gekiihlt werden, wenn der Strahl einen Uberlapp mit allen drei Fallenachsen besitz-
ten. Wir betrachten erst das eindimensionale Modellsystem in Abbildung [2.4] in der
sich ein Atom mit einer Geschwindigkeit v in x-Richtung auf einen gegenldufigen La-
serstrahl mit Frequenz wy, zubewegt. Das Atom besteht ndherungsweise aus einem
2-Niveau-System mit einer Resonanzfrequenz wy und einer natiirlichen Linienbreite T'.
Im Ruhesystem dieses Atoms ist die Frequenz des Laserlichts aufgrund des Doppler-
effekts um +kv verschoben. Das Atom sieht somit Licht der Frequenz wy + kv = wy.
Wird ein Photon absorbiert, nimmt das Atom den Impuls des Photons p = hk vollstan-
dig auf. Nach einer endlichen Lebensdauer emittiert das angeregte Atom ein Photon.
Bei stimulierter Emission wird ein Photon mit gleichem Impuls und gleicher Rich-
tung des eingefangenen Photons ausgesendet. Dadurch entsteht kein Energie- oder
Impulsverlust fiir das Atom. Bei spontaner Emission wird das Photon mit Frequenz
wy jedoch in eine zuféllige Richtung ausgesendet, sodass dessen Impulsbeitrag iiber
viele Streuprozesse im Mittel Null ergibt. Daraus resultiert der Kiihleffekt.

13
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Abbildung 2.4: Die Funktionsweise des Dopplerkiihlens ist anhand eines Zwei-Niveau Sys-
tems, mit dem Grundzustand |0) und dem angeregten Zustand |1), dargestellt. Ein gegen-
liufiger Laserstrahl (rot) mit der gegeniiber dem Ubergang wy rotverstimmten Frequenz wy,
ist auf ein in x-Richtung bewegtes Atom gerichtet. Im Ruhesystem des Atoms ist aufgrund
des Dopplereffekts die Frequenz des Lasers um +kv verschoben. Der gegenléufige Laserstrahl
kann dadurch den Ubergang mit der Frequenz wy, + kv = wq anregen. Bei der Absorption
eines Photons wird dessen gesamter Impuls vom Atom aufgenommen und es wird durch diese
resultierende Kraft Fjy (blau) abgebremst. Spéter wird ein Photon mit Frequenz wy in eine
zufillige Richtung emittiert. Dieser Impuls ist fiir viele Wiederholungen des Vorgangs im
Mittel Null.

Die Kraft des Lichtfelds Fy, die das Atom bei der Absorption bremst, kann fiir
einen gegenlaufigen Laser allgemein durch
Fscatt = hkRscatt (216)

beschrieben werden und ergibt sich aus dem Impuls des Photons und der Streurate

r 0?/2
2024+02/2+T12/4

Rscatt E (217)

Die Rabifrequenz 2 entspricht der Frequenz, mit der die Besetzung der beiden Nive-
aus oszilliert. Die Verstimmung ¢ = wy, + kv — wy stellt die Abweichung der Laserfre-
quenz, unter Beriicksichtigung der Dopplerverschiebung, von der Anregungsfrequenz
des Ubergangs dar. Atome die sich in die gegengesetzte Richtung, also entlang des
Laserstrahls bewegen, sehen die Frequenz des Laserlichts um —kv verschoben. Diese
Abweichung von der Resonanzfrequenz des Ubergangs wy fiihrt zu einer verminder-
ten Absorptionsrate. Wird allerdings ein Photon absorbiert und anschlieSend spontan
emittiert, fithrt dies zu einer Heizung des Atoms.

In einer Zeit t wird von einem Atom in einem Laserstrahl nicht immer die gleiche
Anzahl an Photonen absorbiert bzw. emittiert. Dadurch entsteht eine Fluktuation der
Kraft. Diese fiihrt zu einem Heizprozess und einer minimalen erreichbaren Temperatur.
Die Temperatur kann durch

T = S%W +46%)(1 + ) (2.18)
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2 Konzepte des Quantencomputers und ihre Implementation

berechnet werden, wobei v & 1/3 dem Uberlapp der Richtung des spontan emittierten
Photons mit der Fallenachse enspricht [21]. Diese Funktion besitzt ein Minimum

_Ar

TH = —
b ok

(2.19)
bei 6 = —I'/2. Die Dopplertemperatur T, auch das Dopplerlimit genannt, ist die
kleinste Temperatur die durch Dopplerkiihlen erreicht werden kann. Fiir den Kiihliiber-
gang des Kalzium-40-Ions betriagt das Dopplerlimit Tp = wp-15,3 uK/MHz = 540 uK.

Andere Kiihlmethoden, wie das im néchsten Abschnitt behandelte Seitenbandkiih-
len, sind nicht durch die Dopplertemperatur limitiert und kénnen noch geringere Tem-
peraturen erreichen.

2.3.2 Seitenbandkiihlen

Temperaturen unterhalb des Dopplerlimits konnen durch verschiedene Methoden wie
Seitenbandkiihlen , Elektromagnetisch-induzierte-Transparenz (EIT) Kiithlung [23]
(eine Variente des Seitenbandkiihlens) oder Sisyphuskiihlen [22] erreicht werden. Das
hier behandelte Seitenbandkiihlen hat den Vorteil, dass es wie das EIT-Kiihlen die
Tonen im Vibrationsgrundzustand préapariert. Die verléssliche Zustandspréaparation ist
eine der Grundvoraussetzungen eines Quantencomputers. Das im Folgenden erklérte
grundlegende Prinzip des Seitenbandkiihlens basiert auf der bereits behandelten Theo-
rie aus Unterkapitel 2.2} Eine detailliertere Beschreibung findet sich in Referenz [19].

D, 3)

1S, 0)

Abbildung 2.5: Funktionsprinzip des Seitenbandkiihlens. Durch treiben des roten Seiten-
bandes wird das Ion angeregt und ein Phonon vernichtet. Anschlieflend fillt das Ion in den
elektronischen Grundzustand zuriick. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis sich (beinahe) die
gesamte Population im Vibrationsgrundzustand befindet.

In Abbildung [2.5] ist die grundlegende Funktionsweise des Seitenbandkiihlens sche-
matisch dargestellt. Das Ion befindet sich vor dem Seitenbandkiihlen in einem hoher-
gelgenen Vibrationszustand v # 0 des elektronischen Grundzustands §,v). Das rote
Seitenband mit einer Laserfrequenz von w; = wy — wr wird getrieben, wodurch die
Population in den angeregten, néchst kleineren Vibrationszustand |D, v — 1) wandert.
Anschlieflend fillt das Ion durch spontane Emission in den Zustand |S,v — 1). Dieser
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2 Konzepte des Quantencomputers und ihre Implementation

Vorgang wiederholt sich, bis idealerweise die gesamte Population im Vibrationsgrund-
zustand |5, 0) ist. Aufgrund von Heizprozessen befindet sich in der Realitdt nur nahezu
die gesamte Population im Grundzustand.

Diese Methode setzt voraus, dass man sich im weiter oben beschriebenen Lamb-
Dicke-Regime befindet. Dies kann durch vorheriges Dopplerkiihlen gewihrleistet wer-
den. Weiters muss die Linienbreite des Laserlichts viel geringer als die Fallenfrequenz
wp sein. Ist diese Bedingung erfiillt befindet man sich im Regime aufgelosten Seiten-
bander [24]. Tm Unterkapitel wird die Durchfiihrung des Seitenbandkiihlens im
Experiment erklért.

2.4 Quantengatter mit lonen

2.4.1 Quantenbit

Der klassische Computer rechnet mit Bits. Ein Bit hat entweder den Wert 0 oder
1, durch Kombination von mehreren Bits konnen Informationen in Binérschreibweise
dargestellt werden. Der Quantencomputer benutzt analog dazu das sogenannte Quan-
tenbit (Qubit). Das Qubit ist ein beliebiges zwei-Niveau Quantensystem, das aus einem
Grundzustand |0) und einem angeregten Zustand |1) besteht. Im Gegensatz zum klas-
sischen Bit kann sich das Qubit in einer Superposition der beiden Quantenzustinde

@) = al0) + B[1), (2.20)

mit der Normalisierungsbedingung |a|? + |8|> = 1 und den komplexen Amplituden
a und g, befinden. Diese Niveaus konnen beispielsweise zwei Hyperfeinstrukturle-

Abbildung 2.6: Blochkugel mit der x, y und z-Achse.
vels oder auch elektronische Zustédnde des Ions sein, die Spinzusténde eines Spin-1/2-
Teilchens oder die Polarisation eines Photons. Die Zustande konnen als Punkte auf

der Kugeloberfliache einer Einheitskugel

|U) = e”(cosgm) + e sin§|1>) (2.21)
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2 Konzepte des Quantencomputers und ihre Implementation

dargestellt werden, wobei hier die globale Phase ¢ vernachlissigt werden kann. Diese
Punkte koénnen in Kugelkoordinaten (6, v, ®) ausgedriickt werden. In Abbildung[2.6]ist
diese Blochkugel dargestellt, sie dient zur Veranschaulichung von Zustandsénderungen.
Die beiden Zusténde |0) und |1) befinden sich entlang der z-Achse an den beiden
Polen. Obwohl sich das Qubit in einer Superposition dieser Zustédnde befindet, ist das
Ergebnis einer Messung in z-Basis entweder |0) oder |1). Das Wiederholen der Messung
ermoglicht die Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten |a|?* und |3[%.

2.4.2 Quantengatter

Analog zu den Logikgattern in klassischen Computern, verwenden Quantencomputer
Quantengatter um Berechnungen durchzufiihren. Im Fall des Tonenfallen-Quantencom-
puters wird diese Bitmanipulation durch eine Wechselwirkung zwischen Qubit und
elektromagnetischen Wechselfeldern verursacht. Ein universeller Quantencomputer muss
alle klassischen Rechenoperationen ausfithren kénnen. Ein vollstdndiger Satz an Rech-
neoperationen, analog zur Turing-Vollstandigkeit im klassischen Computer, ist dafiir
notig [25]. Das heift, dass mit einer endlichen Anzahl solcher Gatteroperationen jeder
Qubitzustand hergestellt werden kann. Man kann zeigen, dass ein solcher Satz durch
die Paulioperatoren in zwei Raumachsen fiir einzelne Qubits und dem CNOT-Operator
fiir zwei Qubits gegeben ist [20].

Einzelqubitgatter

Eine dieser unitéren Operationen ist eine Rotation R,(#) = exp (—iflo,/2) um einen
Winkel # um eine der drei Achsen u = x, y, 2z, die durch die Paulimatrizen beschrieben
wird. Paulimatrizen

01

=) = 7(\0> )

o= (13) [+ = (10} 1)

(|0> +11)

%I

=y = —5(10) = 1)
= %) )= [0)
) =)

(2.22)

sind komplexe, hermitesche, unitéire Matrizen die je zwei Eigenzustinde haben. Wendet
man zum Beispiel eine Rotation um 6 = 7 in x-Richtung (® = 0) auf |0) an, das heifit,

_f cosy  —isinZ\ (1) L0\ im0
R (m)|0) = (—z’ sin}  cos% > <O) N <—z) - ° 1) I, (2.23)
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2 Konzepte des Quantencomputers und ihre Implementation

wird das Qubit angeregt und hat anschliefend den Zustand |1). Fiir einen vollstandigen
Satz an Quantengattern werden neben den Paulioperatoren fiir einzelne Qubits auch
Multi-Quibtgatter benotigt.

Multi-Qubitoperationen

Systeme mit /N unabhéngigen Qubits sind durch den Produktzustand
0) = [h @ - @[V)y = [U1Ps... Uy), (2.24)

der aus dem Tensorprodukt der Zustandsvektoren besteht, definiert. Fiir zwei Qubits
wird das System durch

|\I’> = |\IJ1> ® |\I/2>
= (a1]0) + 0a[1)) ® (a2[0) + b2|1)))
= a1|00) 4+ a2|01) 4+ a3]|10) + ay|11) (2.25)

beschrieben, mit den komplexen Amplituden «;, a; und b;. Ein Beispiel fiir eine Multi-
Qubit-Operation ist das Mglmer-Sgrensen Gatter [27], 28]

0 i) (i
Unis(0, @) = exp(—i ;ayay). (2.26)
(V]

Abbildung [2.7] illustriert das Mglmer-Sgrensen Gatter fiir zwei Qubits. Beide Qubits

|11, n)

|10, n+1) 8 |01, n+1)
[10, n) |01, n)
110, n-1) §F= — |01, n-1)

|00, n)

Abbildung 2.7: Mglmer-Sgrensen Gatter mit zwei Qubits. Bichromatisches Licht mit den
Frequenzen wgr und wp nahe dem roten bzw. blauen Seitenband erméglicht eine Anregung
beider Qubits iiber vier verschiedene, ununterscheidbare Pfade.

sind im Grundzustand |0) prépariert. Bichromatisches Licht, mit den zwei Laserfre-
quenzen wg = wy — (wr + d) nahe dem roten Seitenband und wp = wy + (wp + 9)
nahe dem blauen Seitenband wechselwirkt mit den Ionen. Werden die Qubits ange-
regt, kann dies iiber vier verschiedene, nicht unterscheidbare Wege geschehen. Wird
das erste Qubit zuerst angeregt, kann der Ubergang iiber das rote |10, — 1) oder das
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2 Konzepte des Quantencomputers und ihre Implementation

blaue Seitenband |10, n + 1) geschehen. Wird umgekehrt zuerst das zweite Qubit an-
geregt, passiert der Ubergang in den |11) Zustand iiber einen der Zusténde [01,n — 1)
oder |01,n + 1). Die Verstimmung § wird so gewéhlt, dass im Phasenraum eine voll-
standige Schleife durchlaufen wird. Fiir eine Rabifrequenz 2 = ¢/(4n) sind die beiden
Qubits nach der Impulszeit "= 27/4 in einem maximal verschréankten Bellzustand

1
V2

Das heif3t, ihre Wellenfunktion kann nicht als Produkt der einzelnen Wellenfunktionen
der Teilchen geschrieben werden. Man kann daher nur dem ganzen System einen Zu-
stand zuordenen, aber nicht den einzelnen Teilchen. Diese Eigenschaft ist spezifisch fiir
Quantensysteme, existiert in klassischen Systemen aber nicht. Alle speziellen Quanten-
Algorithmen die im Vergleich zum klassischen Computer einen Geschwindigkeitvorteil
erzielen, beinhalten Verschriankung [I]. Das Mglmer-Sgrensen Gatter ist neben dem
Hadamard Gatter ein Bestandteil des CNOT-Gatters. Das CNOT-Gatter kann be-
nutzt werden um Bellzustdnde und damit Verschrankung zu erzeugen. Es dreht den
Zustand des zweiten Qubits, des Zielqubits, wenn das erste Qubit, das Kontrollqubit,
den Zustand |1) hat und kann als Matrix

) (100) + 411)). (2.27)

10 00
01 00

Uenor =g o o 1 (2.28)
0010

dargestellt werden. Wendet man das CNOT-Gatter auf den Zwei-Qubit-Zustand aus
Gleichung[2.25]an ergibt sich der Zustand Ucnor|¥) = a1|00)+az2|01)+as]11)+ay|10).
Zusammen mit den Paulirotationen bildet das CNOT-Gatter einen universellen Satz
an Quantengattern [0].

2.5 Das Kalzium - 40 - lon

In unserem Experiment verwenden wir Zustinde des *°Ca’-Ion als Qubit. Kalzium
gehort zur Gruppe der Erdalkalimetalle. Wie viele stabile Isotope besitzt auch 4°Ca
keinen Kernspin, und daher keine Hyperfeinstruktur. Als Ionenquelle verwenden wir
einen Ofen und eine Ablationsprobe. Von der Ablationsprobe werden mit Hilfe eines
gepulsten Lasers Atome abgetragen und anschlieBend in zwei Schritten ionisiert. Der
erste isotopenselektive Ionisationsschritt wird resonant mit 423 nm Laserlicht durch-
gefithrt, der Zweite nicht-resonant mit 375 nm Laserlicht [29)].

In Abbildung sind die relevanten Energieniveaus mit den genutzten Laserwel-

lenléingen zu sehen [30} B1]. Der langlebige Quadrupoliibergang |3D50)(m; = —3) «»

451 2) (m; = —3), mit einer Lebensdauer von 1,168(7)s [32], wird als Qubitiibergang
genutzt und bildet damit ndherungsweise das in den vorherigen Abschnitten beschrie-

bene zwei-Niveau-System. Der Zustand 4P /) zerféllt mit einer Wahrscheinlichkeit
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|4P3/2)

+5/2
+1/2 432 ——

[4S1/2)

(a) (b)

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Energieniveaus des Calciumions mit den
genutzten Laseriibergéingen [30), 31} 32]. (a) Genutzte Laseriibergéinge fiir Dopplerkiihlen,
Zustandsdetektion, Riickpumpen und Qubitmanipulation mit Frequenz, Lebensdauer und
Zerfallswahrscheinlichkeit. (b) Zeemanlevelaufspaltung des [3D5/2) <+ [45)/2) Ubergangs,
genutzt fiir Seitenbandkiihlen, Riickpumpen und Qubitmanipulation.

von p = 94% in den Zustand |45 ,2). Dieser elektrische Dipoliibergang besitzt eine
Wellenldnge von 396,847 nm und hat eine Lebensdauer 7 = 7,7ns. Mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 6 % kann der [4P; ;)-Zustand auch in |3Ds,) zerfallen. Die Lebens-
dauer dieses elektrischen Dipoliibergangs betrégt 7,7 ns. Der elektrische Dipoliibergang
|4P5)5) <+ |3D5/2) hat eine Wellenléinge von 854,209 nm, eine Lebensdauer von 101 ns
und eine Zerfallswahrscheinlichkeit von 5 %.

Ein externes Magnetfeld sorgt fiir eine Zeemanaufspaltung der zuvor entarteten
Energielevel in 2j + 1 Zeemanniveaus, wie in Abbildung fiir den Zustand 4S, /o
und 3Ds/2 zu sehen. Die Zeemanaufspaltung zwischen diesen Niveaus betrégt

AE(D, S) = ppB(g;(Ds2)m; — g;(S12)m}), (2:29)

mit den Landé-Faktor g; und der Magnetquantenzahl m; [33]. Die Zusténde
13D5/2,m; = —3) 4> [4S1/2,m; = —3) dienen als Qubit, da dieser Ubergang die ge-
ringste Magnetfeldsensibilitit besitzt. Der Ubergang zwischen [3Ds/5,m; = —32) «

451 /2, m; = —%> wird zum Riickpumpen von Population getrieben. Das Seitenband-
kithlen des Kalziumions wird durch Treiben des roten Seitenbandes des

13Ds5 /2, mj = —§> < |4S1)2,mj = —%> Ubergangs durchgefiihrt.

Diese Ubergiinge werden im Experiment in der in Abbildung gezeigten Reihen-
folge zum Dopplerkiihlen, Zustandspraparieren, Seitenbandkiihlen, Qubitmanipulieren
und Zustandsdetektieren genutzt.

Die Experimentsequenz beginnt mit dem Dopplerkiihlen. Es wird rotverstimmtes
397 nm-Licht auf die Tonen gestrahlt. Simultan dazu wird der 866 nm-Laser betrieben,
um die sonst verlorene Population aus dem Zustand |3D3/,) zuriickzupumpen.
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Abbildung 2.9: Allgemeine Experimentsequenz. Die gefangenen lonen werden erst Doppler-
gekiihlt und dann im gewiinschten Zustand préperiert. Anschlieflend folgt das Seitenband-
kiithlen der Ionenkette. Die Qubitmanipulation kann aus verschiedenen Laserimpulsen beste-
hen. Am Ende der Sequenz wird der Zustand detektiert.

Die Zustandspraperation ist eine der wichtigsten Grundvoraussetzungen fiir die
Durchfithrung von Quantengattern. Die gesamte Population soll im Grundzustand
451 /2, m; = —3) werden, dafiir wird der Trégeriibergang [3D5 /2, m; = —3) >
1451 /2, mj = —1—%} angeregt und gleichzeitig kontinuierlich 854 nm Licht eingestrahlt.
Dies fiihrt zu einer Besetzung von |[4P3/2,m; = —1/2 und —3/2). Der Zustand
[4P5/5,my = —3/2) zerfillt aufgrund der Auswahlregeln ausschliefllich in den Grund-
zustand. Der zweite besetzte Zustand [4Ps0,m; = —1/2) zerféllt mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 66% ebenfalls in den Grunzustand und mit 33% in das Niveau
4512, m; = +3). Die gesamte Sequenz wird daher mehrfach wiederholt, um die Po-
pulation im Grunzustand zu maximieren.

Anschlieflend wird zum Seitenbandkiihlen des Kalziumions das rote Seitenband des
3Ds/9,m; = —3) 4 |4S1/2,m; = —1) Ubergangs getrieben. Aufgrund der hohen
Lebenszeit des Ubergangs pumpt ein 854 nm-Laser zusitzlich kontinuierlich Population
in den schneller in den Grundzustand [4S5)/;) zerfallenden [4P;/,) Zustand, um die
Kiihleffizienz zu steigern (Quenching).

Am Ende der Sequenz wird das 397 nm-Licht der Ionen von der CCD-Kamera und
einer Avalanche-Photodiode (APD) zur Detektion des Qubitzustands genutzt. Werden
Photonen detektiert befindet es sich im Grundzustand |0) = [4S5,), ist das Ion dunkel
im metastabilen Zustand |1) = [3D5/9). Fiir die Zustandsdetektion wird paralell zum
397nm Laser auch der 866 nm-Laser betrieben, um die Population aus dem Zustand
13D35) zuriickzupumpen.
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3 Modularer Aufbau der 19 Zoll
Schranke

In diesem Kapitel wird der Experimentaufbau im Detail beschrieben. Der erste Ab-
schnitt gibt eine Ubersicht des Aufbaus der beiden 19-Zoll Schrénke. Im zweiten Ab-
schnitt wird das Fallenmodul, das die Ionenfalle, die Vakuumkammer und das Bildge-
bungssystem beinhaltet, behandelt. Im darauffolgenden Unterkapitel wird der Aufbau
der Lasersysteme erklédrt. Darin wird die Lichterzeugung, Laserstabilisation, sowie die
Lichterzeugung und Schaltung genauer beschrieben. Das letzte Unterkapitel befasst
sich mit der elektronischen Kontrolle und der Software des Experiments.

3.1 Ubersicht des Aufbaus

Unser System besteht aus zwei kompakten, standardisierten 19-Zoll Schrianken mit
den Dimensionen 1 m x 0,85m x 2m. Die beiden Schrinke besitzen eine hohe mecha-
nische Stabilitdt und einen geringen Grundfliche verglichen mit iiblichen Aufbauten.
Im Inneren befindet sich das modular aufgebaute Experiment, mit Schubladenzugang
fiir wartungsintensive Module. Die Module sind durch Kabel und Glasfasern flexibel

Optischer Schrank Fallenschrank

Kohirente RF &
digitale Signale PC & Netzwerk
Wellenmeter &

Vibrationskompensationsregler

Faserverteilung &
Lichtschaltung

Laser Regler Fallen DC
Stabilisationsmodul Fallen RF
Mehrfarbiger

729 nm

Diodenlaser

Verteilungsmodul
729 nm Lasersystem AOM Verstérker

(aktuell & zukiinftig)
Fallenmodul

NN N i N R Y/

Abbildung 3.1: Optischer Schrank und Fallenschrank mit Modulen. Abbildung {ibernom-
men aus Referenz [34].
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miteinander verbunden und kénnen somit leicht ausgetauscht und adaptiert werden.
Fiir die Gestaltung der Module werden aus Griinden der Skalierbarkeit wo moglich In-
dustriestandards verwendet. Zum Betrieb des Experiments wird lediglich ein iiblicher
Stromanschluss mit 16 A und einer Spannung von 230 V benétigt. Pro Schrank werden
maximal 1,7kW verbraucht, im Normalbetrieb deutlich weniger. Unser Experiment ist
also nicht von einer speziellen Laborinfrastruktur abhéngig, auch hinsichtlich Tempera-
tur und anderen Umweltbedingungen. Die Temperatur im Inneren der Schrénke wird
durch Liifter geregelt und durchgehend von Temperatursensoren an diversen Orten
iiberwacht.

Die Experimentinfrastruktur ist, wie in Abbildung zu sehen, auf beide Schrinke
verteilt. Im “optischen Schrank” befinden sich die Module zur Lichterzeugung (rot),
-schaltung (blau), -regelung (gelb) und -stabilisation (lila) sowie zur Erzeugung der ko-
harenten Radiofrequenzsignale (blau). Momentan wird unser Experiment mit 729 nm-
Licht eines sich nicht in den Schrinken befindlichen Lasersystems versorgt. Im unteren
Teil des optischen Schranks wird dieses Licht verstirkt. In Zukunft wird an dieser Stel-
le ein internes 729 nm-Lasersystem sitzen. Im "Fallenschrank” befindet sich der Com-
puter zur Experimentsteuerung, ein Wellenmeter, der Vibrationskompensationsregler,
die Infrastruktur zur Fallenversorgung und Module zur Verteilung des 729 nm-Lichts
fiir die Einzelionenadressierung. Im unteren Teil des Fallenschranks befindet sich das
Kernstiick des Experimentaufbaus, das Fallenmodul, auf einer aktiv vibrationskom-
pensierten Schublade.

3.2 Fallenmodul

Das Fallenmodul besteht aus einer vibrationskompensierten von AQT entworfenen
Schubladenkonstruktion. Auf ihr sitzt die, in einem u-Metall Schild befindliche, Vaku-
umkammer samt Aufbauten, sowie die Infrastruktur zur Ionendetektion. Im Inneren
der Vakuumkammer befindet sich die AQTION-Ionenfalle und zwei Kalziumquellen.
Die im optischen Schrank erzeugten Laserwellenldngen treffen hier auf die Ionen. Das
Streulicht der Ionen wird iiber einen kombinierenden dichroitischen Spiegel zur Bild-
gebung geleitet. Auflerhalb der Kammer sind zur Magnetfelderzeugung Permanentma-
gnete und mehrere Spulen befestigt.

In diesem Unterkapitel wird die Ionenfalle, Vakuumkammer, Bildgebung und Ma-
gnetfelderzeugung beschrieben. Weitere Details sind in Referenz [34] zu finden.

AQTION-lonenfalle

Die AQTION-Ionenfalle in Abbildung ist eine lineare Paulfalle. Sie besteht aus
vier goldbeschichteten Titanklingen und zwei Endkappen, die in einem isolierenden
Halter aus Alumina montiert sind. Die Klingen haben einen Abstand ry = 0,57 mm
vom Fallenzentrum und zwischen den Endkappen liegt eine Distanz zp = 4,5 mm.
An zwei gegeniiberliegenden Klingen ist ein RF-Signal, an den beiden anderen eine
Gleichspannung (DC) angeschlossen. Das RF-Signal wird von einem Signalgenerator
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Ablations-

Alumina
Halter

. Ofen
lineare

Falle

Abbildung 3.2: AQTION-Ionenfalle in der Vakuumkammer. Im Zentrum sitzt die vergol-
dete lineare Falle in einer Halterung aus Alumina (wei}). Die Klingen der Falle werden iiber
Kupferleitungen versorgt. An der Halterung ist ein Ofen und eine Ablationsprobe angebracht.
Ein PT100 Sensor misst die Temperatur der Falle.

(Rhode & Schwarz SMB100B) erzeugt und von einem Topfkreis mit zehn Windun-
gen verstarkt, der mit einer Resonanzfrequenz von Qrp ~ 21 x 27,4 MHz und einer
maximalen Leistung P,,,. = 10 W betrieben wird [35]. Eine Schaltung mit aktiver
Riickkopplung stabilisiert das RF-Signal, und damit die sikulare Bewegung der ge-
fangenen Ionen [36]. Die schematische Darstellung dieser Schaltung ist in Abbildung
dargestellt. Die beiden Endkappen werden mit DC-Spannung von bis zu 1000V
versorgt. Im Fallenhalter sind weitere Elektroden verbaut um elektrische Streufelder,
die zu Mikrobewegung fithren, zu kompensieren.

Die Sékularfrequenz kann durch Anschlieen eines externen, oszillierenden Feldes
mit einer Frequenz nahe der Schwerpunkts (COM) Schwingungsmode, einer sogenann-
ten "tickling” Spannung, bestimmt werden [37]. Entspricht die Frequenz dieser Trei-
berspannung in etwa der der Schwingungsmode, reagiert das Ion mit einer Oszillation,
wodurch die Tonenfluoreszenz moduliert wird. Fiir ein gefangenes Ion betragen diese
Schwingungsfrequenzen etwa w, ~ 27 x 3 MHz in axialer und w, ~ 27 x 1 MHz in
radialer Richtung.

An der Fallenhalterung befinden sich die zwei Kalziumquellen, ein Ofen (rechts
unten) und eine Ablationprobe (links oben). Die Temperatur der Falle wird mittels
eines PT100 Sensors (Mitte rechts) gemessen werden. Bei einem ldngeren Betrieb mit
maximaler Leistung P, = 10 W betrdgt die Fallentemperatur etwa 7" ~ 100 °C.
Dieser Kernaufbau ist auf der Innenseite des Flansches befestigt der alle elektrischen

Durchfithrungen der Kabel enthilt. Eine weitere Darstellung dieses Aufbaus ist in
Abbildung [3.4] zu finden.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Schaltung auf den geerdeten Leiterplatten.
Sie dient zur Filterung des RF-Signals mit dem die Klingen der AQTION-Ionenfalle versorgt
werden.

Abbildung 3.4: Auf dem Flansch montierter Fallenaufbau. In der Mitte befindet sich die
Falle mit Halterung, darum herum der Ofen, die Ablationsprobe, der PT100 Sensor und die
Verkabelung der Falle.

3.2.1 Vakuumkammer

Alle in der Kammer verbauten Materialien wie Titan, Kupfer und Alumina sind nicht-
magnetische Materialien, um magnetische Streufelder in der Falle zu vermeiden. Die
Vakuumkammer (Kimbell Physics MCF600-SphOct-F2C8) selbst besteht aus einem
sphérischen Edelstahloktagon mit acht Fenstern fiir den optischen Zugang. An der
schmalen Seite befinden sich sechs gegeniiberliegende nicht-magnetische DN40 Quarz-
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glas Fenster mit antireflektiver Beschichtung und einer niedrigen numerischer Apertur
(NA). In der Mitte des Fallenflansches ist ein Fenster mit einer 44,2 mm freien Apertur
(CA) und einer mittlerer NA von etwa 0,29 verbaut, das fiir den optischen Zugang
der Lawinenphotodiode (APD) genutzt wird. Das gegeniiberliegende optische Fenster
von UK Atomic Energy Authority hat eine hohe optischen Qualitét mit einer CA von
71,2mm und wird zur Ionenabbildung sowie zur Einzelionenadressierung genutzt. Es
hat einen 18,3 mm Abstand vom Fallenzentrum und eine NA von 0,6.

Weiters sind an einem T-Stiick eine Kombipumpe aus nicht-evaporativer Getter
(NEG) und Ionen-Getter Pumpe (SAES NexTorr Z200) sowie ein VAT Ganzmetall
Eckventil verbaut. Zusétzlich entfernt die gegeniiberliegende kleine lonen-Getter Pum-
pe (SAES CapaciTorr Z100) mit integrierter Druckmessung Edelgase aus der Vaku-
umkammer.

3.2.2 Bildgebungssystem

In unserem Aufbau gibt es zwei Varianten der Photonendetektion, mittels einer EMCCD-
Kamera und einer APD. Beide Geriite befinden sich aulerhalb des magnetischen Schil-
des, was die Auswirkung der magnetischen Streufelder der Detektoren moglichst gering
hélt. Beide optische Pfade sind orthogonal zur Fallenachse und zur Ebene der Laser-
strahlen, um den Einfluss von Streulicht zu minimieren.

Abbildung 3.5: Bild der EMCCD-Kamera einer 50 Ionen langen Kristallkette.

Die APD (Laser Components Count Blue) detektiert die gesamte Ionenfluoreszenz
des Kristalls in einem Ausschnitt von 60 um und ist in der Lage, einzelne Lichtquanten
zu erkennen. Sie kann sowohl zur Detektion bei Experimenten mit einzelnen lonen,
als auch mit mehreren Ionen durch Setzen mehrere Schwellwerte eingesetzt werden.
Ihr Vorteil besteht in der schnellen Auslese und Signalverarbeitung im Vergleich zur
Kamera. Die APD wird auch zur Messung wihrend des Dopplerkiihlens verwendet
und damit fiir das Ausfrieren zum Ionenkristall.

Die APD detektiert einzelne Lichtquanten und wird zur Fallencharakterisierung und
fiir Experimente genutzt. Sie befindet sich vor einem optischen Zugang mit 0,29 NA
und empfiangt das globale Licht aller Tonen in einem Sichtfeld von 60 um mit einer
Vergroerung von x 1. Die Detektionseffizienz der APD fiir blaues Licht um 400 nm
betrigt etwa 55(5) %.

Mit Hilfe der EMCCD-Kamera werden ortsauflosende Bilder der Tonenkette aufge-
zeichnet. Das zu detektierende 397 nm Licht der Tonen féllt zuerst durch das 0,6 NA
Fenster der Vakuumkammer. Die Falle selbst stellt die groBte Limitation des Offnungs-
winkels dar, wodurch die NA auf 0,5 begrenzt wird. Danach durchléuft das Licht das
Objektiv (Photon Gear, 1I8WD Atom Imager Objective), welches aus einer Verbund-
linse besteht. Seine Halterung besitzt fiinf Freiheitsgrade zur optimalen Ausrichtung

26



3 Modularer Aufbau der 19 Zoll Schranke

Globale Kiihl- &
Bildgebung Pumplaser Adressierungs-
einheit ‘

Faser-AOM
Globaler ARG s AR
729nm W S NA LY
) -1 J g EMCCD Kamera &
O.rtsauﬂosende APD
Bildgebung 1/ N T /T
o L2 g
: = (S~
: o Ablationslaser

Kompensationsoptik

- Photoionisation
Kombinierender

dichromatischer Spiegel

Abbildung 3.6: Optische Zugénge der Vakuumkammer und Lichterzeugung in der Fallen-
schublade. Abbildung entnommen aus Referenz [34].

der optischen Achse zur Kette der gefangenen Ionen. In der Montageplatte des Ob-
jektives befinden sich bewegliche Metallplatten die mittels einer Mikrometerschraube
senkrecht zur optischen Achse (also in x-y-Richtung) bewegt werden kénnen. Die Nei-
gungswinkel (® und 6 Rotation) des Objektives konnen mit drei federgelagerten Fein-
gewindeschrauben grob eingestellt werden. Drei Piezo-elektrische Aktoren sorgen fiir
die notige Feineinstellung. Der fiinfte Freiheitsgrad ist die Bewegung entlang der op-
tischen Achse, also der Fokus. Die grobe Einstellung erfolgt durch des feine Gewinde,
mit dem das Objektiv befestigt ist. Die Feineinstellung wird durch gleiche Verschie-
bung der drei bereits erwéhnten Piezo-elektrischen Aktoren durchgefiihrt. Nach dem
Objektiv iiberlappt ein dichroitischer Spiegel das Fluoreszenzlicht der Ionen, das die
Kamera zur Detektion nutzt, mit dem 729 nm-Licht das spéter zur Einzeladdressierung
der Ionen in der Falle genutzt wird. Eine Abweichung dieses Spiegels wird im optischen
Pfad fiir die Bildgebung durch zusétzliche Optiken kompensiert. AnschlieSend wird das
Ionenlicht von der EMCCD-Kamera erfasst. Um die Detektorgréfie auszunutzen hat
der entworfene Aufbau ein Sichtfeld von 150 um mit einer 29-fachen Vergriéfierung.
Mit den gegebenen Fallenparametern ist es somit moglich, eine bis zu 50 Ionen lange
Kristallkette abzubilden, wie in Abbildung [3.5] zu sehen ist.
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3.2.3 Magnetfelderzeugung

Magnetfeldfluktuationen fithren zu einer Verschiebung der Zeemanniveaus, was eine
Anderung der Ubergangsfrequenz bewirkt. Dies verbreitert die Resonanzfrequenz und
verkiirzt die Kohérenzzeit. Es ist daher wichtig, ein konstantes, homogenes Magnetfeld
mit einem gleichbleibenden, méglichst verschwindenden Gradienten zu gewéhrleisten.

. Permanentmagente
Kompensationsspulen q

Topfkreis

. -

.....

Lifter

Magnetischer Schild Schubladenschienen ~ Magnetischer Schild
Vibrationsisolation

Abbildung 3.7: Fallenschublade mit den wichtigsten Bauteilen fiir die Magnetfelderzeu-
gung und -kompensation [34]. Die Vakuumkammer samt Aufbauten befindet sich auf einer
vibrationsisolierten Schublade, die auf zwei Schienen im Inneren eines Schildes aus p-Metall
sitzt. Die drei Spulenpaare (rot) in Helmholtz- und Anti-Helmholtzkonfiguration sind an
der Auflenseite der Vakuumkammer verbaut. Die Permanentmagnete (blau) sind in speziell
gefertigte ringformige Metallringe in Halbach- und Helmholtzkonfiguration verklebt.

In unserem Experiment betridgt das Magnetfeld B = 0,50 mT und hat einen Win-
kel von 66° zur Fallenachse und 34° zur Achse, in der die Bildgebung durchgefiihrt
wird. Zur Erzeugung sind, wie in Abbildung [3.7] zu sehen, Permanentmagneten aus
Samarium-Cobalt in Halbachkonfiguration und Helmholtzkonfiguration verbaut. Wei-
ters sind drei Spulenpaare in je Helmholtzkonfiguration und Anti-Helmholzkonfiguration
verbaut. Die gewédhlten Permanentmagneten besitzen eine hohe Temperaturstabilitét
dB/dT =1 x 107° /K. Dies triigt zu einer Verminderung der Magnetfeldinderung auf
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lingeren Zeitskalen bei. Die drei Spulenpaare zur Magnetfeldkompensation sind ent-
lang von drei orthogonal aufeinanderstehenden Achsen angebracht, die nach der Fal-
lengeometrie ausgerichtet sind. Sie werden von einer kompakten, digitalen, bipolaren
Stromquelle (CAENels Easy-Driver 0112) versorgt, die laut Hersteller eine Langzeit-
stabilitat von <0,004 % iiber 8 Stunden besitzt.

Ein p-Metallschild (ASTM A753 Alloy 4), in Abbildung zu sehen, schirmt die
Vakuumkammer von dufleren Magnetfeldern ab. Er besteht aus einem nach unten of-
fenen Metallquader, der im Inneren des Schranks montiert ist. Die vordere Abdeckung
sitzt beweglich auf der Schublade und besitzt mehrere Durchfiihrungen. Zur besseren
Erreichbarkeit des Fallenmoduls besitzt er zusétzlich eine Klappe auf der Riickseite.
Alle Geriite, die das Magnetfeld storen konnten, befinden sich auflerhalb dieses Schildes
und sind mit den nétigen Elementen im Inneren des Schildes durch Durchfiihrungen
verbunden, die optischen und elektrischen Zugang ermoglichen.

3.3 Lasersysteme

Auch das Lasersystem ist modular aufgebaut. Dieser Module erzeugen die benotig-
ten Wellenlédngen, schalten das Licht und leiten es zu den Ionen. Der erste Abschnitt
dieses Kapitels beschreibt die vier lichterzeugenden Module, der Zweite das Lasersta-
bilisationsmodul. Der letzten Teil dieses Kapitels behandelt den optischen Aufbau zur
Lichtverteilung und Lichtschaltung.

3.3.1 Laser

Eines der vier lichterzeugenden Module ist ein gepulster 515 nm-Laser mit Giiteschal-
ter (Q-Switch). Er dient als Ablationslaser (Coherent Flare NX) und befindet sich in
der Fallenschublade, auflerhalb des magnetischen Schildes. Sein Licht wird iiber frei-
stehende Optik zum optischen Zugang an der Unterseite der Vakuumkammer geleitet
und auf die Ablationsprobe neben der Ionenfalle fokussiert. Dieser gepuste Laser tragt
Kalziumatome von der Ablationprobe ab.

Weiters liefert ein kommerzieller mehrfarbiger Diodenlaser (Toptica MDL pro) im
mittleren Teil des optischen Schranks Laserlicht in vier verschiedenen Wellenldngen.
Das blaue 397 nm Licht wird zum Dopplerkiihlen und in Zukunft auch zum Polari-
sationsgradientenkiihlen (PGC) verwendet [38]. Weiters wird blaues Laserlicht mit
einer Wellenléinge von 423 nm erzeugt, das fiir den ersten isotopenselektiven Ionisa-
tionsschritt benotigt wird [29]. Die zwei Wellenldngen im roten Bereich 854 nm und
866 nm werden respektive zum optischen Pumpen des langlebigen Qubitiibergangs und
zum Riickpumpen der Populationen genutzt, wie im Kapitel beschrieben ist. Der
MDL wird mit zwei zusétzlichen fasergekoppelten Ausgéngen modifiziert, in denen die
beiden blauen und roten Wellenléingen zum Laserstabilisationsmodul geleitet werden.

Das dritte Modul ist ein freilaufender Diodenlaser (Toptica iBeam smart). Er befin-
det sich im Lichtverteilungsmodul des optischen Schranks und erzeugt Licht fiir den
zweiten Photoionisationsschritt mit einer Wellenldnge von 375 nm.
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Abbildung 3.8: Lichterzeugende Module und Laserstabilitdtsmodul. Der Toptica MDL pro
erzeugt vier verschiedene Wellenléingen die in zwei Glasfasern zum Stabilitdtsmodul geleitet
werden. Dort wird die Stabilisation eines 895 nm Lasers auf einen Ubergang im Césiumatom
(Cs) auf die vier Farben iibertragen. Zur Uberwachung der Lichtleistung befinden sich meh-
rere Photodioden (PD) im Modul. Das Laserlicht des Titan-Saphir (Ti:Sa) Lasersystems
wird iiber eine Glasfaser mit aktiver Kompensation des Faserrauschens (FNC) durch ein
Verstarkungsmedium (Toptica TA pro) zum Lichtschaltungsmodul geschickt. Weiters wird
im Faserverteilungsmodul 375 nm-Licht und im Fallenmodul 515 nm-Licht erzeugt.

Der Qubit-Laser generiert Licht fiir kohdrente Wechselwirkungen, fiir diese ist ei-
ne genaue Kontrolle der Frequenz besonders wichtig. Er kann 5W Licht in einem
Wellenldngenbereich von 725nm bis 875 nm erzeugen. Er wird neben der Anregung
des Qubitiibergangs auch zum Seitenbandkiihlen und Pumpen verwendet. Das Licht
wird auBerhalb der Schrinke von einem ultrstabilen Titan-Saphir (Ti:Sa) Lasersystem
(MSquared SolsTiS-PSX) erzeugt, das sich in einer Box aus Holz und Démmmate-
rial befindet, um fiir akustische Dampfung zu sorgen. Herzstiick des Lasersystems
ist ein Ti:Sa Kristall innerhalb eines wassergekiihlten Hoch-Finess-Ringresonators mit
einigen frequenzselektiven Elementen. Der Kristall wird von einem luftgekiihlen, di-
odengepumpten Festkorperlaser (DPSS-Laser) mit 15 W 532 nm-Licht versorgt. Der
DPSS-Laser (Lighthouse Photonics Sprout-G) wiederum besteht aus einem wasserge-
kiihlten, frequenzverdoppelnden Lithiumtriborat Kristall der 1064 nm Licht von einem
Neodym-dotierten Yttrium-Aluminium-Granat (Nd:YAG) Kristall erhélt, der wieder-
um mittels eines 808 nm-Diodenlasers gepumpt wird. Die Stabilisierung des Qubit-
Lasers auf einen externen Ultra-Hoch-Finess-Resonator [33] erfolgt iiber die Pound-
Drever-Hall (PDH) Methode [39]. Bei einer Wellenlénge von 729 nm ist die erreichte
Linienbreite 3,6(4) Hz [40]. Das so erzeugte Licht versorgt neben unserem noch drei
weitere Experimente. Unser Anteil des Lichts wird mittels einer optischen Faser mit
aktiver Faserrauschunterdriickung (FNC) in ein Verstérkermedium (Toptica Tapered
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Amplifier pro) im unteren Teil des optischen Schranks geleitet [41]. Bei einer Eingangs-
leistung von 15 mW bis 30 mW wird das Verstidrkermedium geséittigt und es kann eine
Ausgangsleistung von etwa 350 mW gewihrleistet werden.

3.3.2 Laserstabilisation

Die vier Wellenldngen des MDL werden durch das Stabilisationsmodul geregelt. Die
Frequenzfluktuationen werden minimiert, indem die verschiedenen Wellenldngen iiber
mehrere Schritte auf eine Atomreferenz, hier Césium (Cs), stabilisiert werden.

Ein "Distributed-feedback” (DFB) Laser im inneren des Moduls erzeugt 895nm
Licht, welches mittels Modulationstransferspektroskopie auf einen Ubergang des Céisi-
umatoms stabilisiert wird [42]. Dafiir werden ein elektro-optischer Modulator (EOM)
und eine Gaszelle mit Césium benotigt. Das stabilisierte Licht wird mit den vier Wel-
lenlédngen aus dem MDL iiberlagert. Diese fiinf Frequenzen werden von einem weiteren
EOM phasenmoduliert und anschliefend in ein Fabry-Perot-Interferometer gekoppelt.
Aufgrund der verschiedenen Lichtfrequenzen besitzt der Resonator eine spezielle re-
flektive Beschichtung fiir ein breites Wellenldngenspektrum. Er hat einen freien Spek-
tralbereich von 1,5 GHz und eine Finesse von etwa 600. Die Resonatorliange wird iiber
das PDH-Verfahren stabilisiert. Als Referenzfrequenz dient das bereits stabilisierte
895 nm-Licht, womit die Langzeitstabilitit der Atomreferenz auf den Fabry-Perot-
Resonator iibertragen wird. Die Resonatorldnge wird fiir langen Zeitskalen durch eine
Temperaturregelung und auf kurzen durch eine Piezoelektronik gesteuert, sodass alle
fiinf Frequenzen gleichzeitig eine Resonanz der Grundmode aufweisen. Dazu werden
auch die vier vom MDL erzeugten Wellenléngen variiert. Es wird dabei darauf ge-
achtet, dass die Lichtfrequenzen nahe genug an den benétigten Kalzium-Ubergéingen
liegen um diese spiter iiber AOMs zu erreichen. Die Stabilitdt des Céasium-Ubergangs
ist iiber die PDH-Methode damit auch auf die vier Farben des MDL iibertragen. Fiir
jede Farbe existieren eigene digitale Kanile die mittels FPGAs (STEMlab Red Pitaya)
geschaltet werden.

3.3.3 Lichtverteilung und Lichtschaltung

Nachdem das erzeugte Licht stabilisiert wurde, schaltet und leitet der optische Aufbau
in Abbildung es zum benotigten Ort im Experimentaufbau. Zwei Schaltungsmo-
dule, einmal fiir das Licht des MDL und einmal fiir das 729 nm-Licht sowie das Vertei-
lungsmodul sind Teil des optischen Aufbaus. Diese Module befinden sich alle im oberen
Teil des optischen Schranks und sind durch polarisationserhaltende Einmodenfasern
verbunden.

Die vier stabilisierten Farben des MDL konnen individuell von Doppelpasseinheiten
geschaltet und auf die vom Kalziumion benotigten Wellenléngen gebracht werden. Ei-
ne der Doppelpasseinheiten ist in Abbildung dargestellt. Das Licht wird aus der
Faser ausgekoppelt und iiber eine A/2 und eine A/2 Wellenplatte sowie einem Polari-
sationsstrahlteiler (PBS) zum AOM geleitet. Der AOM spaltet das Licht in mehrere
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Abbildung 3.9: Verteilung des Laserlichts aus dem Lichterzeugunsmodul. Die vier Wel-
lenldngen des MDL durchlaufen das Lichtschaltungmodul, mit jeweils einer Doppelpassein-
heit pro Farbe. Die Doppelpasseinheit fiir das 397 nm Licht unterscheidet sich leicht von
den Restlichen, die das Licht fiir das Dopplerkiihlen (DK) und Polarisationgradientenkiih-
len (PGC) erzeugen. Danach werden im Faserverteilungsmodul alle diese Farben auf zwei
Glasfasern verteilt und zur Ionenfalle geleitet. Die Lichtleistung wird von zwei Photodi-
oden (PD), die Wellenléingen vom Wellenmeter iiberwacht. Das 729 nm wird in einem eige-
nen Lichtschaltungsmodul modifiziert. Es beinhaltet eine aktive Faserrauschunterdriickung
(FNC) und eine Doppelpasseinheit, die den Strahl teilt und die Frequenzen anpasst. Der
Strahl zur Einzeladressierung der ITonen wird weiter geteilt, durchlduft Wellenplatten und
Faser-AOMs (FAOMS) bevor er in die Einzel-Ionen-Adressierungseinheit geleitet wird. Der
andere Strahl durchléduft einen FAOM und dient zur globalen Adressierung der Ionen. Im
Fallenmodul laufen alle Strahlen zusammen. Ein 515 nm-Laser erzeugt Licht zur Ablation
der Kalziumprobe.

Ordnungen auf. Danach fallt das Licht auf eine Linse, die die Strahlen auf den Umlenk-
spiegel fokussiert. Die Linse sorgt dafiir, dass die Strahlenlage auch bei verschiedenen
Radiofrequenzen gleich bleibt. Die nullte Ordnung wird zwischen Linse und Spiegel von
einer Blende blockiert. Die restlichen Ordnungen werden iiber den Umlenkspiegel zu-
riick durch den AOM reflektiert. Dieses Licht wird, nachdem es den Polarisationsstrahl-
teiler passiert hat, iiber einige Spiegel wieder in eine optische Faser eingkoppelt. Die
beiden PBS und ein Spiegel sind in Form von Mikrooptik, mit einem unter UV-Licht
gehértetem Kleber, auf einen Metallquader befestigt. In Abbildung [3.11] die die Dop-
pelpasseinheit von schréig oben zeigt, ist der Metallquader mit der augeklebten Mikro-
optik deutlicher zu sehen. Nach dem Kleben wird dieser Quader bei 100 °C gebacken,
um langfristige Stabilitdt der Optik zu gewéhrleisten. In allen vier Doppelpasseinheiten
befinden sich Photodioden zur Uberwachung der Lichtleistung. Die Langzeitstabilitéit
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Abbildung 3.10: Aufbau einer Doppelpasseinheit von oben. Das Licht wird in den Fa-
serkollimator gekoppelt und durchlduft ein A/2- und ein A\/4-Wellenpléttchen. Anschliefend
fallt es auf einen Spiegel und ein PBS bevor es den AOM durchléuft. Der AOM spaltet das
Licht in mehrere Ordnungen auf. Danach durchlauft es ein \/4-Wellenplédttchen und eine
Linse und wird von einem Spiegel den selben Weg zum PBS vor dem AOM zuriickreflektiert.
Eine Blende blockiert die nullte Ordnung. Uber einen Spiegel und zwei Wellenpliittchen wird
das Licht zu einem Faserkollimator geleitet.

Abbildung 3.11: Aufbau einer Doppelpassseinheit von schrig oben.

der in den Schrianken verbauten Doppelpasseinheiten wird durch Messen der Laser-
leistung des Lichts am Ausgang gepriift. In Abbildung ist die Laserleistung des
397nm Lichts gegen die Zeit aufgetragen. Die Messdaten weisen mehrere Stufen auf,
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da wahrend der Messung die Elemente der Doppelpasseinheit mehrfach wieder korrekt
ausgerichtet wurden um die Laserleistung wieder zu maximieren. Die jeweiligen Daten
zwischen diesen Anpassungen werden mittels eines linearen Fits analysiert. Die Stei-
gung der blauen Kurve am Beginn der Messung betriagt k; = —0,053(6) mW /d, die
Steigung nach der ersten Optimierung (orange) ko = —0,00230(2) mW/d und nach
der zweiten Optimierung (griin) k3 = —0,00200(1) mW /d. Der Vergleich der Steigun-
gen zeigt deutlich eine Verbesserung der Stabilitidt nach mehrfacher Ausrichtung der
Komponenten.
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Abbildung 3.12: Stabilitdt der Laserleistung am Ausgang der Doppelpasseinheiten fiir
397nm Licht tiber 12 Tage. Durch die Daten zwischen den beiden Optimierungen werden
drei lineare Fits gelegt. Die Steigung der Kuve am Beginn der Messung (blau) betrigt k; =
—0,053(6) mW /d, nach der ersten Optimierung (orange) k2 = —0,002 30(2) mW /d und nach
der zweiten (griin) k3 = —0,00200(1) mW/d.

Der optische Pfad der Doppelpasseinheit fiir das 397 nm-Licht unterscheidet sich
geringfiigig von denen fiir die {ibrigen Wellenldngen, da fiir das Dopplerkiihlen (DK)
und Polarisationsgradientenkiihlen (PGC) etwas andere Frequenzen bendtigt werden.
Zusétzlich wurde die Blende, die sonst die nullte Ordnung blockiert, durch einen ma-
gnetischen Schalter ersetzt. Ist der Schalter geoffnet, wird auch die nullte Ordnung
in den AOM zuriickgeleitet. Dieser Modus wird zum Ausfrieren der Ionenwolke zu
Kristallen genutzt.

Alle so préaparierten Wellenléingen werden mit Hilfe von freier Optik im Lichtver-
teilungsmodul in optische Fasern gekoppelt und anschliefend zu einem Wellenmeter
und zu den Ionen geleitet. Auch hier befinden sich im Aufbau fiir jeden Strahl Pho-
todioden, die die Laserleistung iiberwachen. Das Licht zum Ausfrieren wird hier mit
dem Dopplerkiihlstrahl, einem der PGC-Strahlen und mit den beiden roten Wellen-
lingen zum Riickpumpen iiberlagert. Alle Frequenzen werden durch eine photonische
Kristallfaser (NKT Photonics LMA-PM-5) mit groem Modendurchmesser zu einem
der insgesamt vier Zugangspunkten der Kammer mit Faserkopplung und langsamer
wie schneller Photodiodeniiberwachung gefithrt. Der Zugang der Strahlen zur Falle
ist in Abbildung dargestellt. Der genutzte optische Zugang im 45° Winkel zur
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3 Modularer Aufbau der 19 Zoll Schranke

Fallenachse, wird mit den Wellenldngen zum Dopplerkiihlen, PGC sowie 866 nm und
854 nm-Licht versorgt. Dort wird das Licht von einem Faserkollimator ausgekoppelt
und die Lichtleistung mit schnellen und langsamen Photodioden iiberwacht. Am ge-
geniiberliegenden Fenster der Vakuumkammer wird, an einem weiteren Zugangspunkt,
der andere PGC-Strahl aus einer Einzelmodenfaser gekoppelt. Die beiden lonisati-
onsstrahlen treten durch die Endkappen in die Falle. Die gesamte Optik ist auf einem
Steckbrett in einer Schublade verbaut, um leichten Zugang zu gewihrleisten.

Seitenansicht Draufsicht

V APD ’

729 729 375
N— N—t—
Global Global <423
/ /
< 729
Y Kamera | | Adressiert
L 515 g

Abbildung 3.13: Ausrichtung der verschiedenen Laserstrahlen in Seitenansicht und Drauf-
sicht [34]. Der globale 729 nm-Strahl lduft durch Locher in den Endkappen. Gegeniiber treten
die beiden Ionisationsstrahlen, das 375 nm und 423 nm-Licht, in die Falle ein. Im Winkel von
45° auf die Fallenachse scheinen der Dopplerkiihlstrahl, einer der Strahlen zum Poparisa-
tionsgradientenkiihlen (PGC), der 866 nm-Strahl und der 854 nm-Strahl auf die Ionen. Der
zweite PGC-Strahl kommt von gegeniiber. Der Ablationslaser (515nm) scheint von unten
in die Kammer. Die Einzel-Ionenadressierung hat einen Seitenzugang. In der gleichen Rich-
tung wird das 397 nm-Licht von der Kamera detektiert. Gegeniiberliegend befindet sich der
optische Zugang der APD.

Das Schaltmodul fiir das 729 nm-Licht wird von dem oben beschriebenen Lichterzeu-
gungsmodul durch eine optische Faser mit aktiver Faserrauschunterdriickung versorgt.
Das Licht wird in zwei Strahlen geteilt, die beide erst eine Doppelpasseinheit durch-
laufen. Einer der Strahlen dient zur globalen Adressierung aller gefangenen Ionen. Er
geht durch einen Faser-AOM (FAOM), der die bichromatischen Seitenbénder fiir die
MS-Gatter aufmoduliert. Nicht-resonante Anregung des Trégeriibergangs soll wihrend
der Verschrankung vermieden werden, daher wird zusétzlich eine Amplitudenformung
durchgefiithrt [43]. Dieses Licht wird zu einem Zugangspunkt entlang der Symme-
trieachse der Falle gefithrt. Das Laserlicht scheint dann durch kleine Locher in den
Endkappen. Der zweite 729 nm-Strahl wird weiter aufgespalten und dient zur indivi-
duellen Adressierung der Ionen. Das zukiinftige Adressierungsmodul von Fraunhofer
IOF kann mit bis zu zehn individuell schaltbaren Strahlen versorgt werden, die dafiir
vorher FAOMs durchlaufen. Im Modul werden die Strahlen dann auf die einzelnen Io-
nen der Kristallkette ausgerichtet und fokussiert. Der optische Zugang fiithrt durch das
grofle Seitenfenster mit Objektiv mit hoher NA durch das auch die EMCCD-Kamera

35



3 Modularer Aufbau der 19 Zoll Schranke

Bilder aufnimmt.

3.4 Elektronische Kontrolle und Software

Zur Steuerung des Experiments werden phasenkohérente RF-Impulse und digitale
(TTL) Signale benétigt. Die RF-Impulse steuern die AOMs die Manipulation der
Laserfrequenzen zustindig sind. Die digitalen Signale werden fiir die Regelung der
Lichtschalung und RF-Schalter verwendet. Die Erzeugung und Manipulation dieser
Impulse und Signal iibernimmt die von der ETH-Ziirich entwickelte M-ACTION (Mo-
dular Advanced Control of Trapped IONs) Box [44]. Die M-ACTION Box besitzt einen
modularen Aufbau und wird durch digitale und analoge Elektronik betrieben und ge-
steuert. Sie besteht aus einer kommerziell erhéltlichen Masterkarte (Avnet Zedboard)
die iiber Ethernet mit dem Kontrollcomputer kommuniziert und mehreren steckbaren
Platten mit RF-Ausgang. Diese Steckplatten werden von der FPGA basierten Mas-
terkate iiber differentielle Signale mit niedriger Spannung (Low Voltage Differential
Signaling) angesteuert. Sie bestehen aus einem FPGA (Xilinx Spartan-6 XC6S150T)
der mit vier direkt-digital-Synthese (DDS) Chips (Analog Devices AD9910) kommu-
niziert. Die meisten Experimente konnen damit von diesen Platten alleine gesteuert
werden. Die Hilfe der Masterkarte wird fiir Experimente mit Echtzeit Riickmeldung
benotigt. Dieses System ermoglicht eine hohe Wiederholbarkeit von Experimentse-
quenzen, aufgrund der kleinen Zeitschwankungen der Pulslingen von < 1%.

Die Steuerung der M-ACTION Box erfolgt iiber zwei Software-Ebenen. Die untere
in C++ programmierte Ebene auf der Box bildet die Basis fiir die zweite Ebene, die
auf dem Kontrollcomputer operiert. Die zweite Ebene wird in Python gesteuert und
besitzt eine benutzerfreundliche Oberflache. Mit dieser Software wird die Kalibration,
Instandhaltung sowie Fehleranalyse automatisiert, um kontinuierlich hohe Gattergiiten
zu garantieren.
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4.1 Lokaler Druck nahe der lonenfalle und
lonenlebensdauer

Der Druck in der Vakuumkammer nahe der Pumpe betrégt 1,5 x 10~ mbar und wird
iitber den lonisationsstrom gemessen. Diese Variante der Druckmessung ist aufgrund
der hoheren Ionisationsenergien von Edelgasen und héufigen Elementen wie Hs unge-
nau. Zusétzlich ist in einem Ultrahochvakuum der Druck in der Kammer ortsabhéngig.
Zur Druckbestimmung verwenden wir daher in der Nahe der Ionenfalle die Methode
der Hiipfratenmessung. Aus der Anderung der Position der gefangenen Ionen in der
Kette erhalten wir die Kollisionsrate mit Atomen und Molekiilen und daraus den Druck
in der Fallenumgebung [45].

X 0
e
2 2 — —
o
0 25 50 75 100 125 150 175 200
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Abbildung 4.1: Beobachtbare Bewegung eines drei Ionenkristalls mit einem dunklen Ion.
Nach etwa 120 s und 145 s gibt es eine Kollision mit einem Gasteilchen in der Vakuumkammer,
die zu einem Platztausch der Ionen fiihrt.

Es werden dazu zwei helle und ein dunkles Ion in die Falle geladen und fiir 50 Mi-
nuten ein Bild pro Sekunde mit der Kamera aufgenommen. Beim dunklen Ion handelt
es sich um andere Kalziumisotope, hier Kalzium-42, die andere Ubergangsfrequenzen
besitzen. Die Anzahl der Positionswechsel des dunklen Ions, bei denen der Ionenkris-
tall schmilzt und sich vor erneutem Ausfrieren wieder neu anordnet, wird gezihlt. Die
Sprungrate fiir eine einzelnes Ion wird zu g = 0,0025(11) s bestimmt. In Abbildung
sind die Positionen der zwei hellen und des dunklen Ions fiir 200s zu sehen. Mit
der Annahme, dass hauptséchlich Sto8e mit molekularem Wasserstoff stattfinden kann

der C4-Faktor
2

ae
= 4.1
4 877'6[) ( )
aus der Polarisierbarkeit von molekularem Wasserstoff a = 0,8023 A’ [46] sowie
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der Elementarladung e und der elektrischen Feldkonstante ¢y, berechnet werden. Der

Druck
1072 kgT

P=7s—F5—
2 \/Ca/

ergibt sich mit der Temperatur 7', der Boltzmannkonstante kg und der reduzierten
Masse . Dieser berechnete Druck ist einen Faktor 10 héher als der an der Pumpe an-
gezeigte. Dies liegt im Rahmen des zu erwartenden Anstiegs, aufgrund der Entfernung
zwischen Falle und Pumpe. Kollisionen kénnen auch zu chemischen Reaktionen der Io-
nen fithren, wobei Molekiile geformt werden die sich anschlieend als dunkle Stellen in
dem zuvor hellen Ionenkristall présentieren. Starke Kollisionen mit dem Hintergrund-
gas konnen auch zu Ionenverlust fithren. Die Haufigkeit solcher Events kann bestimmt
werden, indem eine Kristallkette mit 32 hellen Ionen geladen und iiber 12 Stunden
beobachtet wird. Innerhalb dieser Zeit ging nur ein Ion verloren. Somit sind solche
Ereignisse selten genug, um keine Auswirkung auf weitere Messungen zu haben.

= 10(4) x 10~ mbar (4.2)

4.2 Charakterisierung der lonenfalle

In diesem Abschnitt werden die geometrischen Faktoren der Falle «,, und o, bestimmt
sowie das Abkiihlverhalten der Tonenfalle mittels des PT100 Sensors gemessen.

4.2.1 Bestimmung der geometrischen Fallenfaktoren

Die geometrischen Faktoren der Falle beschreiben die Abweichungen des Fallenpoten-
tials von einem perfekten Quadrupolpotential. In Kapitel wurde aus den Mathieu-
Gleichungen die Fallenfrequenzen w, = Qgr/2+/a, + ¢2/2 fiir u = x,y, z hergeleitet.
Dieser Zusammenhang wird genutzt, um durch Messung der Fallenfrequenzen w,, w,
in Abhéngigkeit der Leistung P des Fallentreibers die geometrischen Faktoren zu be-
stimmen. Den geometrischen Faktor in axialer Richtung a, = 0, 22 erhalten wir durch
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8 d
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Abbildung 4.2: Die Fallenfrequenz ist gegen die Leistung des Fallentreibers aufgetragen.

Durch die Daten wird ein kombinierter Fiit mit der Funktion w,, gelegt, um den geometrischen
Fallenparameter o, = 0,88(5) zu berechnen.
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Einsetzten und Losen dieser Gleichung. In Abbildung sind diese Messdaten fiir
die Fallenfrequenz in x-Richtung (blau) und y-Richtung (orange) dargestellt. Fiir die
Amplitude der Wechselspannung gilt Vy = /PQ?, wobei ) der Qualitatsfaktor der
Falle ist. Es wird ein kombinierter Fit mit den Parametern () und «, durchgefiihrt.
Der geometrische Faktor in radialer Ebene betriagt «,. = 0,88(5). Unsere Klingenform
besitzt, im Vergleich zu einer perfekten, hyperbolisch geformten Klinge mit einem
theoretischen Wert von «,,, = 1, einige Unvollkommenheiten.

4.2.2 Fallentemperatur

Eine fluktuierende Fallentemperatur kann zu einer Fluktuation der Fallenfrequenz
fiihrten [33]. Mit Hilfe des, in die Fallenkonstruktion eingebauten, PT100 Tempe-
ratursensors kann die Betriebstemperatur der Falle iiberwacht werden. Wird die Falle
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Abbildung 4.3: Messung der Fallentemperatur mit dem PT100 Sensor (blaue Punkte).
Eine einfache exponentielle Fitfunktion (griin) wird durch die Daten gelegt.

fiir mehrere Stunden mit einer maximalen Leistung von —5dBm betrieben, erreicht
sie nach einiger Zeit eine konstante, maximale Temperatur 7T;,., ~ 95°C. Diese ist im
Vergleich zu dhnlichen Aufbauten mit einer Temperatur von 150 ° °C [33] geringer. An-
schlieBend wird das Abkiihlverhalten der Ionenfalle untersucht. Der Fallentreiber wird
abgeschaltet und der Widerstand des PT100 Sensors wird wéhrend des Abkiihlvor-
gangs mit Hilfe eines Multimeters bestimmt. Der Widerstand wird entsprechend der
vom Hersteller angegebenen Eichkurve in die Temperatur umgerechnet. In Abbildung
ist die Fallentemperatur T gegen die Abkiihlzeit ¢ aufgetragen. In Ubereinstimmung
mit dem Newton’schen Abkiithlungsgesetz wird ein exponentieller Fit (griin) der Funk-
tion 7" = 65, 0(8) -exp(—t/15,0(9)) 4+ 29, 3 durch die Daten (blau) gelegt [47]. Die Um-
gebungstemperatur nahe der ausgeschalteten Falle betragt demnach Ty ~ 30,0(8) °C,
was mit den gemesssenen Temperaturen des Sensors in der Fallenschublade iiberein-
stimmt, und die charakteristische Zeit 7 = 15,0(9) min. Dieses Model wird benutzt,
um den Warmetransfer in Luft zu beschreiben. Es wurde daher angenommen, dass der
Grofiteil der Warme der Falle iiber die Halterung auf die Vakuumkammer iibertragen
wird und diese mit der Umgebung wechselwirkt. Die Daten weichen aber sichtbar vom

39



4 Charakterisierung des AQTION-Setups

verwendeten Model ab. Dies kann durch den vernachlassigten Einfluss der Warme-
ibertragung im Vakuum durch Schwarzkorperstrahlung erklart werden [47].

4.3 Umwelteinfliisse auf den experimentellen Apparat

Verschiedene Umweltfaktoren wie Vibrationen oder Magnetfeldfluktuation kénnen einen
Einfluss auf Messergebnisse haben. In diesem Kapitel werden ihre Relevanz und Gro-
Benordnung bestimmt.

4.3.1 Vibrationsisolation

Vibrationen des Experimentapparats entstehen durch den normalen Laborbetrieb,
aber auch durch Geréte wie Liifter im Inneren des Schranks. Sie fithren generell zur
Verschlechterung von Messprozessen, etwa durch verringerte Verhéltnisse von Signal
zu Rauschen oder durch Amplitudenfluktuationen. Die Fallenschublade ist auf einer
aktiven Vibrationskompensation (Accurion Vario Basic) platziert, um den Experimen-
tapparat vor dem Einfluss von mechanischen Instabilitdten zu schiitzen. Diese Stabi-
lisation dampft Vibrationen durch eine Kombination von vorgespannten Federn und
magnetischer Abstoflung. Die Auslenkung in der horizontalen und vertikalen Ebene
wird mittels zweier Scherpiezobeschleunigungsmesser (Endevco 7703A-1000), sowie ei-
nem Signalaufbereiter (Endevco 133) bestimmt. Der Signalaufbereiter ist wiederum
an einen Audiospektrumanalysator angeschlossen.

RMS horizontal (nm) | RMS vertikal (nm)
Boden 53,7 50,2
optischer Tisch 21,7 33,0
Schublade, Liifter an, ohne Kompensation 3205,9 6144.,4
Schublade, Liifter an, mit Kompensation 275,3 335,3
Schublade, Liifter aus, mit Kompensation 61,3 1389

Tabelle 4.1: Quadratisches Mittel (RMS) der horizontalen und vertikalen Auslenkung iiber
den gemessenen Frequenzbereich von 2 Hz bis 2kHz an verschiedenen Orten und fiir ver-
schiedene Einstellungen.

In Abbildung ist die Auslenkungsspektraldichte fiir Frequenzen von 2Hz bis
2kHz an verschiedenen Orten und fiir verschieden Kompensationseinstellungen zu se-
hen. Die Messungen finden auf dem Boden, eine auf einem gewohnlichen optischen
Tisch und eine auf dem Steckbrett in der Fallenschublade, mit und ohne Vibrations-
kompensation, statt. Vergleicht man den vibrationskompensierten Apparat mit einem
herkémmlich genutzten leeren optischen Tisch, ist die Auslenkung im mittleren bis
hohen gemessenen Frequenzbereich von 10 Hz bis 2000 Hz dhnlich. Im niederfrequen-
ten Bereich schneidet der optische Tisch besser ab als unser vibrationskompensierter
Schrank. Die Kompensation verbessert die Stabilitét fiir alle Frequenzen unter 300 Hz
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um bis zu eine Groflenordnung. Die Liiftung kann als einer der Storeinfliisse identi-
fiziert werden. Die verbleibenden Vibrationen sind klein genug, um fiir die von uns
durchgefiihrten und geplanten Experimente keinen limitierenden Faktor darzustellen.
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Abbildung 4.4: Die vertikale und horizontale Auslenkung in nm/ VvHz fiir einen Frequenz-
bereich von 2 Hz bis 2kHz [34]. Verglichen wird die Vibration auf dem Boden (blau), einem
herkémmlichen optischen Tisch (orange), in der Fallenschublade mit (rot) und ohne Liifter
(lila) sowie mit und ohne Vibrationskompensation (griin).

4.3.2 Magnetfeldfluktuation

Fluktuationen des Magnetfeldes haben Einfluss auf die Frequenzen von Zeemaniiber-
gidngen, was im Experiment zu einer verringerten Kohérenzzeit fithrt. Zur Bestimmung
der Stabilitdat des Magnetfeldes wird nach der Zustandspréparation eine Ramseyspek-
troskopie des optischen Qubits und des Grundzustandsqubits mit anschlieSender Zu-
standsdetektion durchgefiihrt.

Fiir das optische Qubit wird der Ubergang |3Ds5/2,m; = —%) < 4812, m; = —%>
(|1) <> |0)) mit einer Magnetfeldsensibilitat von 5,6 MHz/mT genutzt, welcher der
stabilste Ubergang in der Mannigfaltigkeit im Hinblick auf Verinderungen des Ma-
gnetfeldes ist. Nach der Zustandspréparation startet die Sequenz fiir die Ramseyspek-
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(a) Sequenz der Ramseyspektoskopie fiir das optische Qubit. Es wird ein

5-Puls auf
den Qubitiibergang [3D5/9, m; = —%) < [4S1/9,mj = —l) durchgefiihrt, gefolgt von
einer Wartezeit. Abschlieend wird der §-Puls wiederholt.

(b) Sequenz der Ramseyspektoskopie fiir das Grundzustandsqubit. Nach dem Z-Puls
auf den Qubitiibergang [3D5 /9, m; = —%><—> |45} )2, m;j = —%) folgt ein w-Puls auf den
[3D5/2,mj = —3) <> [4S)9,m; = —i—%> Ubergang des Grundzustandqubits und dann

eine Wartezeit von bis zu 25ms. Darauf wird der m-Puls und anschlielend der Z-Puls
wiederholt um die Sequenz abzuschlieflen.

Abbildung 4.5: Sequenzen der Ramseyspektroskopie fiir das Gundzustandsqubit und das
optische Qubit.

troskopie mit einem Z-Impuls auf den Qubitiibergang, wie in Abbildung (4.5al zu sehen

ist. Dieser Impuls verschlebt die Besetzung vom Ausgangspunkt im Zustand |0) auf
die Aquatorialebene der Blochkugel mit dem Zustand f<|0> +11)). In der anschlie-
Benden Wartezeit zwischen Oms und 25 ms kommt es zur Wechselwirkung zwischen
dem Zustand und den Magnetfeldfluktuationen, wodurch dieser eine Phase erhélt. Ein
weiterer Z-Impuls bringt dann jeweils einen Teil der Population in [0) und |1), also
in den Zustand «|0) + f|1). Danach wird der Zustand detektiert(entweder |0) oder
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Abbildung 4.6: Ramseyspektroskopie des optischen Qubits: Die Besetzung im Zustand

13Ds5 2, mj = —%) ist gegen die Wartezeit aufgetragen. Zur Bestimmung der Kohirenzzeit
wird eine Fitfunktion in Form einer geddmpften Schwingung verwendet.

11)). Dieser Vorgang wird fiir verschiedene Wartezeiten ¢ je 100 mal wiederholt, um

die Populationen zu ermitteln. Das Resultat ist in Abbildung [4.6] dargestellt. Die Po-
pulation im Zustand |1) ist gegen die Wartezeit aufgetragen. Durch die Messpunkte
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wurde die Fitfuntion P = A-e " - cos(wgt + @), mit der Amplitude A, der Frequenz
der Ramsey-Ostzillation wg, der Phase ® und der Dampfung A, gelegt. Daraus ergibt
sich die Kohérenzzeit T,,; = 90(30) ms nach der die Einhiillende der Fitfunktion um
1 abgefallen ist [48].
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'
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Abbildung 4.7: Ergebnis der Ramseyspektroskopie des Grundzustandqubits. Die Popula-
tion im Zustand [3Dj /5, m; = —%) ist gegen die Wartezeiten aufgetragen. Zur Bestimmung
der Kohérenzzeit wird eine Fitfunktion in Form einer geddmpfte Schwingung verwendet.

Das Grundzustandsqubit mit dem Ubergang [4S) /2, m; = —3) 4+ [451)2,m; = +1)
ist mit einer Magnetfeldsensitivitéit von 28,0 MHz/mT mehr als fiinf mal magnetfeld-
sensitiver als das optische Qubit. Zur Kohérenzzeitbestimmung wird auch hier die-
selbe Methode verwendet, nur die Impulssequenz &dndert sich wie in Abbildung
dargestellt. Nach der Zustandsprédperation beginnt die Sequenz fiir die Ramseyspek-
troskopie wie schon zuvor mit einem Z-Puls auf den Qubitiibergang. Danach wird ein
m-Impuls auf den |3D55,m; = —1) < [4S1)2,m; = +1) durchgefiihrt, womit sich
die Population auf der Aquatorialebene der Blochkugel des Grundzustandsqubits be-
findet. Es folgt eine Wartezeit von bis zu 20ms. Nach Wiederholen des m-Impulses
folgt ein Z-Impuls auf den Qubitiibergang und danach wird die Zustandsdetektion
durchgefiihrt. In Abbildung [4.7ist das Ergebnis dargestellt. Wieder besteht ein Punkt
aus 100 Messungen des Zustands. Die Kohérenzzeit wird wie zuvor ermittelt und be-
tragt T, = 18(1) ms. Das Verhéltnis der Kohédrenzzeit des Grunzustandsqubit zum
optischen Qubit entspricht im Rahmen des Fehlers dem Verhéltnis der Magnetfeldsen-
sitivitit der Uberginge. Weiters ist zu beobachten, dass die Maxima (bzw. Minima)
der Schwingung der Messdaten fiir kurze Wartezeiten weniger stark abnehmen als die
Fitfunktion erwarten ldsst, dafiir aber bei lingeren Wartezeiten > 20 ms stérker ge-
dampft erscheinen. Als Quelle dieser Stérung vermuten wir die Magnetfelder anderer
im Raum befindlicher Experimente.
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4.4 Qualitat der lonendetektion

Die Qualitdat der Bildgebung der EMCCD-Kamera wird durch die Ermittlung des
tatséchlichen VergroBerungsfaktors und der Detektionsgiite charakterisiert. Es wird
dafiir zuerst die Einstellung des optischen Pfads fiir die Bildgebung und speziell das
Objektiv optimal positioniert, um alle Ionen entlang einer horizontalen Linie und im
Fokus der Kamera zu haben. Die ldngste lineare Ionenkette, die mit den momentanen
Fallenparametern noch ins Bild passt, ist 50 Ionen lang.

Zur Charakterisierung wird eine 11-Ionenkette, wie in Abbildung zu sehen ist,
bei einer Fallenfrequenz von 27 x 450 kHz verwendet. Die Pixelhelligkeit wird entlang
der vertikalen Bildachse integriert um die Ionenposition und ihre Ortsauflosung deutli-
cher darzustellen. Der Vergleich des Abstands der Ionen im Bild mit dem berechneten
Abstand fiir die eingestellten Fallenparameter ergibt eine Vergroflerung des Bildge-
bungssystems von x29,9. Der minimale durch den Aufbau angestrebte Faktor ist mit
x29 etwas kleiner. Der kleinste Abstand der Ionen im Bild betrigt etwa 4 pum.

Intensitat (a.u.)

lonenposition (a.u.)

Abbildung 4.8: Bild der EMCCD-Kamera einer 11 Ionen langen Kristallkette und die
Integration der Lichtintensitidt des Bildes iiber die vertikale Achse in willkiirlicher Einheit

(a.u.).

Anschlieflend bestimmen wir die Giite der Detektion. Die Tonen werden dafiir in
der Kette in den hellen Qubitzustand [0) = |45)/2, m; = —1) prépariert oder durch
Ausschalten des 866 nm Pumplasers in einen der dunklen Zusténde des [4Dj/9) Le-
vels gebracht. Nach dem Dopplerkiihlen der Ionen wird ihr Zustand mit der Kamera
ausgelesen. Es werden Bildregionen definiert, in denen sich je ein Ton befindet. Durch
Analyse der Helligkeitszéhlungen in diesem Bereich wird bestimmt ob sich das Ion
nach einer Zeit ¢ im hellen oder dunklen Zustand befindet. Man erhélt dadurch die
Wahrscheinlichkeit, den préparierten Zustand eines einzelnen Ions nach der Zeit ¢ zu
detektieren. Nach einer Zeit ¢ = 300 us betrigt die Wahrscheinlichkeit einer korrekten
Detektion 99, 9%.

Wir bestimmen mit dieser Methode ebenfalls die Wahrscheinlichkeit zwei helle Punk-
te in einem dieser Bildbereiche zu messen. Eine der hellen Regionen ist ein lon, sondern
entsteht durch Ubersprechen (Crosstalk. Fiir eine Zeit von ¢ = 300 us wurde innerhalb
von 10000 Messungen kein solches Event aufgezeichnet. Der Einfluss dieses Fehlers auf
die Detektion ist daher vernachléssigbar.
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4 Charakterisierung des AQTION-Setups

4.5 Magnetfeldkompensation

Ein homogenes Magnetfeld entlang der Fallenachse ist besonders fiir ldngere Ionen-
ketten wichtig, da Inhomogenitiiten und grofie Gradienten zu unterschiedlichen Uber-
gangsfrequenzen der einzelnen Ionen fithren. Diese Inhomogenitidten kénnen zum Bei-
spiel durch die Permanentmagneten in der NEG-Pumpe und durch ungenau positio-
nierte Permanentmagnete in Halbach und Helmholtzkonfiguration entstehen. Zur
Magnetfeldkompensation gibt es daher drei Spulenpaaren entlang der drei Raumachsen
die den Gradienten des Magnetfelds auf ein Minimum reduzieren um die Frequenzver-
schiebungen der Uberginge entlang der Fallenachse maglichst klein zu halten.
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Abbildung 4.9: Frequenz der Ramsey-Oszillation fiir verschieden Ionenpositionen vor
(blau) und nach (orange) Optimierung der Magnetfeldkompensation. Der Magnetfeldgra-
dient wird mit Hilfe eines linearen Fits ermittelt.

Den Magnetfeldgradienten bestimmen wir mittels Ramseyspektroskopie des Grund-
zustandsqubits eines einzelnen lons fiir verschiedene Positionen in der Falle. Die
Ramseyspektroskopie wird wie in Kapitel beschrieben durchgefiihrt und die Fre-
quenz der Ramsey-Oszillation wgi durch den Fit bestimmt. In Abbildung ist diese
Frequenz gegen die lonenposition aufgetragen, einmal mit (orange) und einmal ohne
Magnetfelkompensation (blau). Die Ionen werden durch das Anlegen von unterschiedli-
chen Spannungen an den Endkappen der Falle verschoben. Aus den so erhaltenen Mess-
punkten wird der Magnetfeldgradient mittels eines linearen Fits bestimmt. Der Gradi-
ent vor Inbetriebnahme der Spulen betrégt 0,111(2) mT/m, was in einer Frequenzver-
schiebung von 3,1(1) Hz/um des Grundzustandsqubitiibergangs resultiert. Nach der
Optimierung des Stroms, der durch die Spulen der Magnetfeldkompensation fliefit,
betriigt die Frequenzverschiebung des Grundzustandsqubitiibergangs 0,2(1) Hz/um.

Wiederholt man diese Methode fiir das weniger magnetfeldsensitive optische Qubit
ergibt sich eine Frequenzverschiebung von 0,04(2) Hz/um. Fiir eine Kette von 50 Ionen,
also eine Distanz von etwa 200 pym betrégt die Verschiebung vom ersten zum letzten
Ion 8Hz. In vergleichbaren Aufbauten, wie etwa das lineare Fallenexperiment aus
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4 Charakterisierung des AQTION-Setups

Referenz [48], werden dhnliche Werte erreicht. Es kénnen trotz kleiner verbleibender
Frequenzverschiebungen Gatteroperationen mit hoher Giite durchgefiihrt werden, wie
im spéteren Kapitel 4.8 nachzulesen ist.

4.6 Mikrobewegungskompensation

Das Fallenzentrum ist duch die Fallengeometrie, insbesondere durch die Geometrie
der Endkappen, gegeben. Ionen, die nicht im Fallenzentrum also im Zentrum des ra-
dialen RF-Potentials sitzen, haben eine erhohte Mikrobewegung [49]. Dies fiihrt zu
Abweichungen in der Dopplerverschiebung der Ionen und somit zu einer Dopplerver-
breiterung der Uberginge.
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Abbildung 4.10: Rabioszillation des Trégeriibergangs. Fiir verschiedene Impulslédngen des
729 nm Lasers wird die Anregungswahrscheinlichkeit iiber 100 Experimente bestimmt. Durch
einen sinusférmigen Fit erhélt man die Rabifrequenz bzw. die Zeit fiir einen 7-Puls.

Wir messen die Rabifrequenzen des Trageriibergangs €., und des Mikrobewegungs-
seitenbandes (), fiir verschiedene lonenpositionen entlang der Fallenachse, um das
Fallenzentrum zu finden. Ein einzelnes Ion wird dafiir gefangen und Doppler-gekiihlt.
Das Qubit wird fiir verschiedene Impulslangen mit Laserlicht der Wellenlédnge des Tra-
geriibergangs bestrahlt. AnschlieSend wird eine Zustandsdetektion durchgefiihrt. Das
Resultat sind die aufgezeichneten Rabioszillationen in Abbildung [4.10] aus denen wir
die Rabifrequenz bestimmen kénnen. Dieser Vorgang wird fiir das Mikrobewegungs-
seitenband des Trigeriibergangs wiederholt. Aus den Rabifrequenzen bestimmen wir
mit

st
QCCLT’

den Modulationsindex . Der Modulationsindex wird fiir verschiedene Ionenpositio-
nen bestimmt. Die Ionenposition wird aus den Kamerabildern ermittelt und iiber die
Variation der Endkappenspannung veréndert. Mit Hilfe der oben durchgefiihrten Ka-
libration der Optik wird die Position von Pixel in um umgerechnet [49]. In Abbildung
ist der Modulationsindex gegen die Ionenposition aufgetragen. Es ist ein Mini-
mum des Modulationsindexes um Null zu erkennen. Das Minimum des RF-Potentials,
und damit das Fallenzentrum, befindet sich im Minimum des Modulationsindex. Das

B=2

(4.3)
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4 Charakterisierung des AQTION-Setups

Fallenzentrum ist somit bestimmt und in allen folgenden Experimenten wird das Ion
dort zu positionieren.
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Abbildung 4.11: Modulationsindex fiir verschiedene Ionenpositionen um das Minimum des
RF-Potentials.

4.7 Heizratenmessungen

Moglichst kleine Heizraten sind fiir Gatteroperationen mit hohen Giiten essentiell, da

groffe Phononenzahlen zu Fehlern fithren. Mit der Methode der Seitenband-Thermometrie
kann die Heizrate der Ionen bestimmt werden [51].
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Abbildung 4.12: Rabioszillationen des blauen und roten Seitenbandes ohne Wartezeit.
Die Zustandsdetektion wird ohne Wartezeit direkt nach dem Seitenbandkiihlen und dem
Laserimpuls durchgefiihrt. Die gesamte Population befindet sich im Bewegungsgrundzustand.

Die Fehlerbalken der Daten fiir das rote Seitenband sind zu klein, um in der Grafik sichtbar
zu sein.

Ein einzelnes Ion wird dafiir gefangen, Doppler-gekiihlt und im Grundzustand préa-
pariert. Anschliefend wird es durch Seitenbandkiihlen in den Bewegungsgrundzustand
gebracht. Nach einem Impuls variabler Lange auf dem roten bzw. blauen Seitenband
des Qubitiibergangs wird der Zustand detektiert. In [4.12] ist die Zustandsbesetzung
P(D) gegen die Pulslange fir das blaue (blau) und das rote Seitenband (orange)
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4 Charakterisierung des AQTION-Setups

aufgetragen. Jeder Messpunkt besteht aus 100 Zustandsdetektionen. Es wird ein kom-
binierter Fit der beiden Rabioszillationen durchgefiihrt, um die beiden Amplituden A,
und A, zu erhalten. Die Phononenzahl

A,

Z (4.4)

n=
kann aus dem Verhéltnis der Amplituden des ersten roten und blauen Bewegungs-
seitenbandes bestimmt werden, wenn n < 1 gilt. Fiir n > 1 miissten zusétzlich die
Rabifrequenzen der beiden Seitenbénder beriicksichtigt werden. Es wird die mittle-
re Phononenzahl n, = 0,02(1) der axialen Mode bei einer axialen Fallenfrequenz von
w, = 1,05 MHz bestimmt. Fiir die radiale Mode wird die Messung analog durchgefiihrt.
Es ergibt sich einen Phononenzahl n, = 0,06(2) bei einer radialen Fallenfrequenz von
w, = 2,5 MHz.
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Abbildung 4.13: Rabioszillationen des blauen und roten Seitenbandes nach einer Wartezeit
t = 600 ms. Nach dem Seitenbandkiihlen und einer variablen Pulsdauer wird 600 ms gewartet
bevor der Zustand detektiert wird. Im Vergleich zu der Messung in Abbildung ohne
Wartezeit befindet sich hier eine kleinere Population im Bewegungsgrundzustand, was an der
groferen Amplitude der Rabioszilation des roten Seitenbandes zu sehen ist. Die Fehlerbalken
der Daten fiir das rote Seitenband sind kleiner als die Punkte in der Grafik und daher nicht
zu sehen.

Diese Messmethode wird fiir verschiedene Wartezeiten ¢ zwischen Impuls und Detek-
tion wiederholt. In dieser Zeit fithrt die Wechselwirkung zwischen Ion und fluktuieren-
den elektrischen Feldern zu einem Heizeffekt. Die durchschnittliche Phononenzahl n
ist in Abbildung gegen die Wartezeit vor der Zustandsdetektion aufgetragen. Eine
lineare Fitfunktion wird an die Daten angeglichen, um mit der Steigung die Heizrate
n, = 0,221(7)/s zu ermitteln. Im Vergleich mit einigen Fallen &hnlicher Geometrie
aus Refrenz [52], die ebenfalls bei Raumtemperatur betrieben werden, ist das eine
um mindestens eine Gréf8enordnung geringere Heizrate. Die analog ermittelte Heizra-
te n, = 0,3(1)/s in radialer Richtung ist nur geringfiigig grofer als die in Axialer. Die
Heizrate entspricht damit etwa einem Phonon alle 4 s, was fiir eine typische Gatterdau-
er von 200 us (einzelnes Mplmer-Sgrensen Gatter mit zwei lonen) kein fundamentales
Limit darstellt.
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Abbildung 4.14: Die mittlere Phononenzahl 7 in axialer Richtung fiir verschiedene War-
tezeiten t. Ein linearer Fit wird durchgefiihrt, um die Steigung, also die Heizrate in axialer
Richtung n, = 0,221(7)/s zu bestimmen.

4.8 Mdlmer-Sgrensen Gatter

Die Moglichkeit, Verschrankung zu erzeugen, ist der zentrale Unterschied von Quan-
tencomputern gegeniiber klassischen Computern [53]. Ein wichtiges Verschrinkungs-
gatter fiir gefangene Ionen ist das hier genutzte Mglmer-Sgrensen Gatter. Im folgenden
Kapitel bestimmen wir die Gattergiite (Fidelity) des Mglmer-Sgrensen Gatters fiir eine
zwei und eine zehn Tonen lange Kristallkette. Die Gattergiite bewertet wie sehr unser
Quantenzustand mit dem Zielzustand iibereinstimmt.
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Abbildung 4.15: Population in den Zustédnden |00), [11) und |01) + |10) nach dem Gatter.
Ein Datenpunkt entspricht 100 Messungen. Die Fehler der Datenpunkte wurden in der Grafik
berticksichtigt, sind aber kleiner als die Punkte und daher nicht zu sehen.

Es werden zwei Ionen in der Falle gefangen und Doppler-gekiihlt. Der Kristall wird
im Zustand |00) prapariert, und durch anschlieBendes Seitenbandkiihlen in den Vi-
brationsgrundzustand gebracht. Eine Verschrankung mittels eines Mglmer-Sgrensen
Gatters kann erzeugt werden, indem ein globales bichromatisches Lichtfeld fiir eine
Zeit von 200 us auf den Ionenkristall wirkt. Das bichromatische Lichtfeld besteht aus
der leicht verstimmten Laserfrequenz des blauen und des roten axialen Vibrations-
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seitenbands des Tragers. Anschliefend wird die Population in den Zustdnden |00),
|11) und |01) + |10) gemessen. Diese Messung wird wie in Abbildung wiederholt
durchgefiihrt. Ein Messpunkt entspricht 100 Einzeldetektionen. Aus der Messung die-
ser Populationen errechnen wir mit P(|00) + |11)) = 1 — P(]01) + |10)) = 0,9988(5)
die mittlere Population im |00)-Zustand und im |11)-Zustand.

Paritat
o
[ ]

0 /2 us
Analysepulsphase ®

Abbildung 4.16: Paritdt in Abhéngigkeit der Analysepulsphase ® fiir eine Kristallkette aus
zwei lonen. Ein Datenpunkt besteht aus 100 Messungen. Aus der Amplitude der Sinunsfunk-
tion des Fits erhilt man den Kontrast C' = 0,995(11). Der Fehlerbalken der Analysepulsphase
ist kleiner als der dargestellte Punkt und daher nicht zu sehen.

Der beschriebene Vorgang wird bis zur Erzeugung der Verschriankung wiederholt,
dann wird die Phase eines 7/2-Impulses gescannt und die Populationen der Zustédnde
wird detektiert. Die Paritéit P wird mit P = P(]|00))+ P(]11))+ P(]00))— P(|01)+|10))
aus diesen Populationen berechnet und in Abbildung gegen die Analysepulsphase
& aufgetragen [54]. Bei einer Paritét von P = 1 befinden sich die Tonen im maxi-
mal verschrinkten Zustand (|00) + |11))/v/2, bei P = —1 im maximal verschrénkten
Zustand (|01) + |10))/v/2. Ein sinusférmiger Fit wird an die Parittsoszillationen an-
gepasst um die Amplitude und damit die Kohédrenz C' = 0,995(11) zu bestimmen.
Daraus kann mit der Gleichung [54]

_P+C
2

F

(4.5)

die Gattergiite fiir einen zwei-Ionenkrisall F' = 0,997(6) berechnet werden. Ab einer
Gattergiite von F' > 0.5 spricht man von einem verschréankten Zustand. Somit zeigt
unsere Messung, dass die Verschréankung der beiden lonen erfolgreich war und mit den
Gattergiiten anderer Experimente in der Vergangenheit vergleichbar ist [54], 55]. Ein
solches zwei-lonen Mglmer-Sgrensen Gatter dauert typischerweise 200 us.

Die Sequenz zur Bestimmung der Gattergiite des 10-Ionenkristalls erfolgt analog
zum Kristall aus zwei Ionen. Die Population im Zustand |0000000000) und im Zu-
stand [1111111111) betragt P(]000...0) 4 |[111...1)) = 0,83(2). In Abbildung |4.17| ist
die Paritdt nach der Verschriankung der 10-Ionenkette gegen die Analyseimpulspha-
se ® aufgetragen. Jeder Punkt in der Grafik besteht aus 50 Zustandsdetektionen.

20



Paritat

4 Charakterisierung des AQTION-Setups
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Abbildung 4.17: Paritéit in Abhéngigkeit der Analysepulsphase fiir eine 10-Ionenkette. Ein
Datenpunkt entspricht 50 Messungen. Die Amplitude der sinusférmigen Fitfunktion betragt
C = 0,69(2). Die Fehler der Datenpunkte wurden berticksichtigt, sind aber zu klein um sie

in der Grafik zu sehen.

Aus der sinusformigen Fitfunktion der Paritdtsoszillation erhalten wir die Kohérenz
C' = 0,69(2). Damit betrdgt die Gattergiite des 10-Ionenkristalls F' = 0, 76(1). Dieser
Wert ist vergleichbar mit den Ergebnissen anderer Experimente [54] [56].
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Masterarbeit an der Universitdt Innsbruck wurde der Aufbau eines
kompakten, robusten Ionenfallen - Quantencomputers realisiert und charakterisiert.
Zwei 19 Zoll Schrinke beinhalten den modularen Experimentaufbau mit flexiblen Ver-
bindungen zwischen den Modulen. Diese weitestgehend auf Industriestandards basier-
ten Module sorgen fiir eine leichte Austauschbarkeit und Adaptierbarkeit des Auf-
baus. Zum Betrieb der Schrinke wird keine spezielle Infrastruktur benotigt sondern
ausschliellich ein Standardstromanschluss. Trotz der hohen Schrankbauform ist die
Vibrationsstabilitét in der Fallenschublade mit dem eines optischen Tisches vergleich-
bar.

Im ersten Abschnitt der Arbeit wurde das theoretische Konzept des Qunatencom-
puters erldutert. Es wurden die Grundlagen der linearen Paulfalle, der Ionen-Licht-
Wechselwirkung, verschiedene Methoden der Laserkithlung und Quantengatter mit
Tonen behandelt. Ebenso wurden die Eigenschaften und Nutzung der Ubergénge des
Kalzium-40-Ions erklart.

Das zweite Kapitel behandelt den modularen Aufbau der 19 Zoll Schrinke. Als
erstes wurde eine Ubersicht iiber den Aufbau gegeben. AnschlieBend wurden das Fal-
lenmodul, Lasersystem und die Elektronische Steuerung und Software erkléirt. Das
Fallenmodul befindet sich auf einer aktiv vibrationsgeddmpften Schubladenkonstruk-
tion. Auf dieser Schublade sitzt die Vakuumkammer, in der sich die lineare Paulfalle
befindet. Um die Vakuumkammer herum befinden sich drei Spulenpaare in Helmholtz-
und Anti-Helmholtzkonfiguration und Permanentmagnete in Halbach- und Helmholtz-
konfiguration. Storenden Magnetfeldeinfliissen von auflerhalb werden von einem pu-
Metallschild abgeschirmt. Auflerhalb dieses Schildes sitzen die Bildgebungssysteme,
die EMCCD-Kamera und die APD. Das Lasersystem besteht aus vier lichterzeugen-
den Modulen, dem Laserstabilisationsmodul und zwei Lichtschaltungsmodulen, sowie
einem Lichtverteilungmodul. Die elektrische Steuerung wird von der M-ACTION Box
itbernommen. Sie ermdoglicht eine automatisierte Kalibration und Instandhaltung des
Experiments. Die Benutzersoftware basiert auf Python und erméglicht eine benutzer-
freundliche Bedienung der Experimentsteuerung.

Der Experimentaufbau wurde im néachsten Kapitel charakterisiert. Zu Beginn wurde
der Druck nahe der Ionenfalle mit Hilfe der Hiipfratenmessung zu p = 10(4) x 10~!* mbar
bestimmt. Im nédchsten Unterkapitel wurde der Einfluss von Umweltfaktoren, wie Vi-
brationen und Magnetfeldfluktuationen, auf den Aufbau untersucht. Trotz der hohen
Konstruktion der Schréinke ist die Auswirkung von Vibrationen auf den Aufbau ge-
ring. Diese horizontalen und vertikalen Auslenkungen liegen in derselben Groflenord-
nung wie die eines standardméfigen, optischen Tisches, vor allem aufgrund der akti-
ven Vibrationsisolation. Zur Bestimmung des Einflusses von Magnetfeldfluktuationen
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5 Zusammentassung und Ausblick

wurden die Kohérenzzeiten des Grundzustandsqubits T, = 18(1) ms und optischen
Qubits T,,; = 90(30) ms mittels Ramseyspektroskopie gemessen. Da ihr Verhéltnis
etwa dem der Magnetfeldsensitivitit der Ubergéinge entspricht, sind Fluktuationen
des Magnetfelds ein limitierender Faktor fiir unser Experiment. Weiters wurde im
néchsten Unterkapitel die Qualitdt der Ionendetektion gemessen. Fiir eine Detekti-
onszeit von 300 us betragt die Detektionsgiite 99,9%. Storende Magnetfelder wur-
den im folgenden Abschnitt durch Optimierung des Spulenstroms kompensiert. Dafiir
wurde der Magnetfeldgradient in der Falle minimiert, sodass die Frequenzverschie-
bungen des Grunzustandsqubitiibergangs 0,2(1) Hz/pum und die des optischen Qubits
0,04(2) Hz/pm betragen. Die Mikrobewegung der Ionen wurde im néchsten Abschnitt
minimiert. Das Minimum des Modulationsindexes markiert das Minimum des RF-
Potentials und damit das Fallenzentrum. Der darauffolgende Abschnitt behandelt die
Bestimmung der Heizrate entlang der Fallenachse 0,221(7)/s bei einer Fallenfrequenz
w, = 27 X 1 MHz und entlang der radialen Achse 0,3/s bei w, = 27 x 3 MHz mit der
Technik der Seitenband-Thermometrie. Diese Heizraten sind im Vergleich zu vielen
Fallen mit dhnlicher Geometrie, die ebenfalls bei Raumtemperatur betrieben werden,
um mindestens eine Grofenordnung geringer [52]. Im letzten Unterkapitel wurde die
Giite eines Mglmer-Sgrensen Gatters fiir zwei 0,997(6) und fiir zehn Ionen 0, 76(1)
gemessen. Diese Gattergiiten sind mit denen von anderen bisherigen Experimenten
vergleichbar [54. [55] 56].

Der Experimentaufbau wird kontinuierlich weiterentwickelt und enthélt aktuell ei-
nige Verbesserungen, die in dieser Arbeit nicht behandelt wurden. In der Zwischenzeit
wurde der Topfkreis durch einen mit mehr Windungen ausgetauscht, um die Falle mit
hoheren Treibfrequenzen zu versorgen und so mehr lonen in einem kleineren Bereich zu
fangen. Es wurde die Giite eines GHZ-Zustandes F' = 0, 544(7) fiir 24 Ionen gemessen.
Die Liifter wurden durch ultraleise Versionen ausgetauscht, um den Einfluss der Vibra-
tionen zu minimieren. Mittlerweile wurde ebenfalls die neue Einzeladressierungseinheit
von AQT installiert. Sie basiert auf akusto-optischen Deflektoren und kann zehn Io-
nen adressieren. In einer spéiteren Iteration soll eine Einzeladressierungseinheit von
Fraunhofer IOF mit 50 Kanélen eingebaut werden. In Zukunft wird auch das von
Toptica entwickelte 729 nm Lasersystem im Schrank installiert und das Experiment
somit komplett unabhéngig von der Laborinfrastruktur machen.
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