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Einleitung

Von jeher hat die Physik neue Mdglichkeiten der technischen Entwicklung ertffnet.
Dabei war stets ein moglichst gutes Verstandnis der grundlegenden Zusammenhénge
Voraussetzung, um die physikalischen Phinomene anschliefsend kontrollieren und tech-
nisch optimal nutzen zu kénnen. Mit der Entdeckung der Quantentheorie begann ein
Prozess mit dem Ziel, eine solche Kontrolle iiber ausschliefslich quantenmechanisch be-
schreibbare Objekte zu erlangen. Rasant beschleunigt wurde diese Entwicklung durch
die mit den Methoden der Laserkiihlung [1, 2, 3] erreichbaren niedrigen Temperaturen
kalter atomarer Gase, welche seitdem einen Ausgangspunkt fiir die Konstruktion eines
sogenannten Quantencomputers [4] darstellen.

Mithilfe von Quantenalgorithmen |5, 6] ermdglicht es ein solcher Computer, bestimm-
te Klassen von rechentechnischen Problemen in erheblich kiirzerer Zeit zu 16sen als
ein klassischer Computer. Die Information wird dabei in der kohiirenten Uberlagerung
quantenmechanischer Zustéinde, in diesem Zusammenhang auch als Quantenbit- oder
Qubit-Zustinde bezeichnet, gespeichert. Als Triger dieser Quanteninformation wur-
den verschiedene quantenmechanische Systeme vorgeschlagen, darunter Tonen |7, 8]
und Photonen [9]. Letztere eignen sich hervorragend fiir die Ubertragung von Informa-
tionen, kénnen allerdings schlecht als Speicherbaustein eingesetzt werden. Gegeniiber
Ionen bieten neutrale Atome den Vorteil geringer Wechselwirkung mit ihrer Umge-
bung, was eine gute Skalierbarkeit daraus aufgebauter Systeme gewéhrleistet.

Grofe Systeme ultrakalter Atome stehen seit der technischen Realisierung der Bose-
Einstein-Kondensation atomarer Gase |10, 11] in vielen Laboren zur Verfiigung. Eine
notwendige Voraussetzung fiir einen Quantencomputer, die Erzeugung verschrinkter
Zusténde, wurde in diesen Systemen mithilfe von optischen Gittern bereits erfiillt [12].
Es besteht dabei allerdings die Schwierigkeit, einzelne Atome unabhéngig voneinander
zu manipulieren. In den von uns geplanten Experimenten soll daher versucht werden,
von der Kontrolle einzelner Atome [13, 14] ausgehend, Verschrinkung in einem System
mittlerer Gréfe zu realisieren. Dazu werden einzelne kalte Atome in einem eindimen-
sionalen periodischen Potential, das von einem optischen Gitter gebildet wird, gefan-
gen. Die von uns zur Codierung der Quanteninformation genutzten internen atomaren
Zustinde sind Hyperfein-Zustdnde des Grundzustands von Césium. Deren kohéren-
te Manipulation kann mithilfe von Mikrowellenpulsen realisiert werden. Durch die
Erzeugung eines zustandsabhiingigen Potentials besteht in unserem Experiment die
Méglichkeit, Atome oder verschiedene Teile einer einzigen atomaren Wellenfunktion in
Abhéngigkeit von ihrem internen Zustand im Gitter kontrolliert zu verschieben [15].
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2 FEinleitung

Die zustandsabhingige Verschiebung kann dabei mittels einer Anordnung aus zwei
elektrooptischen Modulatoren erreicht werden.

Die moglichen Anwendungen der experimentellen Anordnung beinhalten das quan-
tenmechanische Analogon zum Random Walk, den sogenannten Quanten- Walk |16,
17, 18], der mit einem einzelnen Atom durchgefithrt wird. Der Quanten- Walk erméog-
licht die Implementierung von Quantenalgorithmen, die bei der Durchsuchung von
Gitterstrukturen eine quadratische Beschleunigung gegeniiber klassischen Algorith-
men bewirken. Zur Herstellung von verschrinkten Zustdnden kdnnen kontrollierte
kalte Kollisionen [19] zwischen mehreren im Gitter gefangenen Atomen verwendet
werden. Die dadurch realisierbaren sogenannten Cluster-Zustdnde bilden die Basis
des Einweg-Quantencomputers [20], welcher eine Moglichkeit zur Realisierung eines
universellen Quantencomputers darstellt.

Mein Beitrag zum Aufbau dieses Experiments besteht im Wesentlichen aus zwei Tei-
len. Ich habe einerseits eine modulare Mikrowellen- Anordnung konzipiert und zusam-
mengestellt, die die flexible Manipulation der atomaren Qubit-Zustinde ermdglicht.
Andererseits habe ich die fiir die zustandsabhingige Verschiebung benétigten elek-
trooptischen Modulatoren inklusive der Treiberverstirker charakterisiert und im Hin-
blick auf den Transportprozess optimiert. Diese Optimierung beinhaltet theoretische
Berechnungen, aus denen die minimale fiir unsere Experimente nutzbare Transport-
dauer hervorgeht.



Kapitel 1

Grundlagen des Experiments

Der spinabhéingige Transport von Césium-Atomen findet in einem Potential statt, das
von einer Stehwellen-Dipolfalle gebildet wird. Die technisch erreichbare Tiefe dieses
Potentials ist typischerweise auf Werte begrenzt, die Temperaturen von einigen mK
entsprechen. Um Atome, die zunichst einer thermischen Geschwindigkeitsverteilung
bei Raumtemperatur unterliegen, in einem solchen konservativen Potential fangen zu
kénnen, miissen diese abgebremst (gekiihlt) werden, indem man mittels dissipativer
Krifte ihre kinetische Energie reduziert. Diese Kiihlung der Atome geschieht in der
magnetooptischen Falle (engl.: magneto-optical trap, MOT)[21].

1.1 Magnetooptische Falle

Die in der MOT wirkenden Kréfte beruhen auf der Streuung von Photonen an Atomen
und der daraus resultierenden sogenannten Lichtdruckkraft [1]. Bei der Absorption ei-
nes Photons aus einem Laserstrahl wird der Photonimpuls auf das Atom iibertragen.
Die anschliefende spontane Reemission des Photons erfolgt im Mittel isotrop und hat
daher keine gerichtete Kraft zur Folge. Zur Erlduterung des Prinzips einer MOT ge-
niigt es zunédchst, das Verhalten in einer Dimension zu betrachten.

1.1.1 Funktionsprinzip einer magnetooptischen Falle

Man betrachte zwei gegenldufige Laserstrahlen am Ort eines Atoms, deren Intensitét
klein gegeniiber der Sittigungsintensitit des betrachteten atomaren Ubergangs ist. Die
Absorption und spontane Reemission der Photonen aus beiden Laserstrahlen bewirkt
eine resultierende Kraft auf das Atom, die sich schreiben lésst als [22]

F=F, +F (1.1)
mit .
- _ihk’y S0
T2 T4s0+ (281 /9)2

(1.2)
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4 Grundlagen des Experiments

Hierbei ist & das Plancksche Wirkungsquantum geteilt durch 2w, k der Wellenvektor
des Laserlichts,  die Linienbreite des atomaren Ubergangs und s der Sittigungspa-
rameter im Resonanzfall. Gegeniiber der Ubergangsfrequenz des freien Atoms sind die
Laser um den Betrag A negativ- bzw. rotverstimmt, wobei A typischerweise einige
Linienbreiten « betrigt. Die effektive Verstimmung

Ay =ATFk-0+uB/h

héngt iiber den Doppler-Effekt von der Geschwindigkeit des Atoms ¢ sowie {iber die
Zeeman-Verschiebung vom Betrag B des Magnetfelds am Ort des Atoms ab. Es wurde
das effektive magnetische Moment p/ = (gomq — ggmg)pp des Ubergangs benutzt, mit
den Landé-Faktoren g;, den magnetischen Quantenzahlen m und dem Bohrschen Ma-
gneton pp. Die Indizes g und a stehen fiir den Grund- bzw. den angeregten Zustand.
Zur Veranschaulichung betrachte man einen Ubergang mit Drehimpulsquantenzahlen
Jg = 0und J, = 1. Die zugehdrigen Energieniveaus in Anwesenheit eines Magnetfeld-
gradienten sind in Abbildung 1.1 schematisch dargestellt.

AE

A,__~+1

J,=1 0

o

A
. ho .
O N\ «\ "\ O
J=0 m=0

>z

Abbildung 1.1: Vereinfachtes Niveau-System zur Veranschaulichung des Funktionsprinzips
einer MOT. Aufgrund der magnetfeldbedingten Verschiebungen der Zeeman-Niveaus wird
rechts vom Nullpunkt bevorzugt das von rechts eingestrahlte o ~-polarisiertes Licht absorbiert,
was zu einer resultierenden Kraft in Richtung des Fallenzentrums fithrt. Analoges gilt fiir die
linke Seite der Abbildung und o*-polarisiertes Licht.

Der Ort des Nulldurchgangs des Magnetfeldes definiert den Nullpunkt der Ortskoor-
dinate. Strahlt man von rechts o0~ - und von links o+-polarisiertes Licht ein !, so wird
rechts vom Nullpunkt der (mgy = 0 — m, = —1)-Ubergang durch die Wirkung des
Magnetfeldes néher zur Resonanz verschoben, wéihrend der (my = 0 — mq = +1)-
Ubergang weiter von der Resonanz entfernt wird. Folglich werden mehr Photonen
aus dem von rechts kommenden Strahl absorbiert und anschliekend durch spontanen
Zerfall des angeregten Zustandes reemittiert. Uber Gleichungen (1.1) und (1.2) ergibt
sich somit eine ins Fallenzentrum gerichtete Kraft, die auf das Atom wirkt. In ana-
loger Weise werden aufgrund der Dopplerverschiebung bevorzugt Photonen aus dem

YAls 0"~ (0 -) polarisiert wird dabei in dieser Arbeit Licht bezeichnet, das aufgrund der Richtung
seiner zirkularen Polarisation in einem Atom an einen o'- (0~ -)Ubergang koppelt.



Magnetooptische Falle 5

entgegen der atomaren Bewegungsrichtung verlaufenden Laserstrahl gestreut, was die
Geschwindigkeit der Atome reduziert und diese somit kiihlt.

Entwickelt man Gleichung (1.1) unter der Annahme, dass sowohl die Doppler- als
auch die Zeeman-Verschiebung klein gegeniiber der Verstimmung des Lasers sind, er-
hélt man eine Gleichung fiir die Kraft

F = —f30—kF, (1.3)

die eine geddmpfte harmonische Schwingung des Atoms beschreibt. Dabei wurde die

Dampfungskonstante
8hk2 ASO

2
V(1450 + (327)?

und die Federkonstante
_u , dB

"= d
eingefiihrt. Uber den Gradienten des Magnetfeldes % in der Ndhe des Nullpunktes
kann die Gréfse der Federkonstanten k eingestellt werden.
Das entwickelte Modell ldsst sich auf eine dreidimensionale Anordnung mit drei Paaren
von gegenldufigen Laserstrahlen und einem in alle Raumrichtungen linear ansteigen-
den magnetischen Quadrupolfeld erweitern. Die Grofse des Volumens, in dem Atome
in einer solchen Konfiguration gefangen werden konnen, lisst sich vor allem iiber
den Magnetfeldgradienten % sowie iiber die Verstimmung der Laser A einstellen.
Wihrend in das Fallenvolumen eintretende schnelle Atome in der MOT lediglich ver-
langsamt werden, die Falle aber wieder verlassen, werden langsamere Atome gefangen
und abgekiihlt, indem ihre kinetische Energie durch die Ddmpfung der harmonischen
Bewegung abgesenkt wird. Die erreichbaren Temperaturen liegen typischerweise in
der Grokenordnung des Doppler-Limits (hy/2kp ~ 125pK) und werden durch die
Riickstofenergie bei der Absorption und Emission einzelner Lichtquanten nach unten
limitiert [22].

1.1.2 Eine magnetooptische Falle fiir (einzelne) Cisium-Atome

Die bisherige Beschreibung wird im Folgenden auf die Implementierung einer MOT
fiir Césium-Atome angewendet.

Aufgrund des nichtverschwindenden Kernspins von Césium muss der Gesamtdrehim-
puls F betrachtet werden. Der benutzte atomare ,Kiihliibergang“ ist der Ubergang
vom (F = 4)-Niveau des 625 o-Grundzustands zum (F’ = 5)-Niveau des 6°Pj/o-
Zustands. Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass die Atome aus dem (F’ = 5)-Niveau
aufgrund der Drehimpulsauswahlregeln fiir optische Uberginge nur ins (F = 4)-
Niveau zuriickrelaxieren kénnen. Man spricht daher von einem geschlossenen Uber-
gang. Es besteht allerdings aufgrund technischer Imperfektionen immer eine kleine
Wahrscheinlichkeit fiir eine nichtresonante Anregung in das (F’ = 4)-Niveau, von wo
aus eine Relaxation ins (F = 3)-Niveau moglich ist. Zur Riickfiihrung der Atome in



6 Grundlagen des Experiments

den Kiihlzyklus wird ein weiterer Laser eingesetzt, der das (F' = 3)-Niveau entvolkert
und in das (F’ = 4)-Niveau anregt (Riickpumplaser). Von dort konnen die Atome in
das (F = 4)-Niveau zerfallen und wieder am Kiihlprozess teilnehmen.

F=5
|251.0 ik
6P, [ 2012wz ©
[ isiomm Fo
F=2
D,-Linie Kihliibergang
(852.3 nm) Riickpumpiibergang
B F=4
6281/2 B 9.193 GHz
T .. F=3

Abbildung 1.2: Hyperfeinstruktur der Céisium D2-Linie. Zum Kiihlen der Atome in der MOT
wird der geschlossene Ubergang (F = 4 — F' = 5) genutzt. Wegen der nicht verschwindenden
Wahrscheinlichkeit einer Population des (F' = 3)-Niveaus wird der Riickpumplaser benétigt,
der fiir eine Riickfiihrung in den Kiihlzyklus sorgt.

Das in Abbildung 1.1 gezeigte Energieschema der Zeeman-Niveaus ist fiir den ,Kiihl-
iibergang” in Césium nicht direkt anwendbar, da die komplexere Unterstruktur der
Hyperfein-Zustinde der Cs-Atome beriicksichtigt werden muss. Fiir den rdumlichen
Einschluss der Atome durch die Ortsabhingigkeit der Zeeman-Verschiebung ist aber
lediglich zu gewihrleisten, dass mit steigendem Betrag des Magnetfeldes eine bevor-
zugte Absorption des in Richtung des Fallenzentrums eingestrahlten Lasers stattfindet.
Der atomare Ubergang, der an das Licht dieses Lasers koppelt, muss also niher an
der Resonanz liegen, als der an den gegenlaufenden Laserstrahl koppelnde Ubergang.
Formal ausgedriickt bedeutet dies fiir den ,Kiihliibergang* im Bereich mit positivem
Magnetfeld (also fiir die Absorption von o~ -polarisiertem Licht)

{9(r1=5)(mp — 1) = g(r=aymr } ppB < 0.

Nach Einsetzen der Landé-Faktoren gpr—5) = % und g(p—gqy = i erhélt man die

Bedingung mp < 2 fiir o~ -polarisiertes und aus Symmetriegriinden mp > —2 fiir o*-
polarisiertes Licht. In beiden Féllen werden die Atome in Zusténde gepumpt, fiir die
der Kiihlmechanismus greift. Trotz der komplizierteren Niveaustruktur von Césium
ist also das Einfangen und die Kiihlung der Atome in der MOT wie in Abschnitt 1.1.1
beschrieben méoglich.

Fiir unsere Experimente ist es notwendig, einzelne Atome in der MOT fangen zu
kénnen. Dies kann vor allem mit dem aus einem hohen Magnetfeldgradienten % re-
sultierenden kleinen Fallenvolumen und einem niedrigen Césium-Partialdruck am Ort
der MOT erreicht werden. Ndheres zu der technischen Umsetzung findet sich in Ka-

pitel 5.



Dipolfalle 7

1.1.3 Optische Melasse

Ohne einen Magnetfeldgradienten ergibt sich aus Gleichung (1.3) bei einer Beleuch-
tung der Atome mit den Laserstrahlen der MOT eine der atomaren Geschwindigkeit
proportionale Kraft. Es kann in dieser Konfiguration eine Kiihlung der Atome ohne
einen rdumlichen Einschluss erreicht werden. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von dem anschaulichen Begriff einer optischen Melasse.

1.2 Dipolfalle

Die Funktionsweise der MOT beruht auf der stdndigen spontanen Streuung von Pho-
tonen. Bei diesen Streuprozessen geht die Information iiber die relative Phase der
atomaren Wellenfunktion verloren, so dass eine Kontrolle des internen atomaren Zu-
stands dort nicht zu erreichen ist. Fiir die kohdrente Manipulation von Quantenbit-
Zustdnden ist eine Falle vonnoten, die die gefangenen Atome {iber ldngere Zeiten in
einem wohldefinierten Zustand beldsst. In einer Dipolfalle [23, 24] ist dies der Fall.
Es kénnen dort fiir die von uns gewéhlten Parameter Kohdrenzzeiten im Bereich von
Millisekunden erreicht werden [13, 25|, was fiir unsere Experimente ausreichend ist.

1.2.1 Die Dipolwechselwirkung

Die in der Dipolfalle wirkenden Kréfte beruhen auf der Wechselwirkung des mit der
Frequenz w oszillierenden elektrischen Feldes eines Laserstrahls mit dem induzier-
ten atomaren Dipolmoment. Das Dipol-Wechselwirkungspotential Ug;p, in einem klas-
sischen Oszillator-Modell ist bei zeitlicher Mittelung iiber die schnell oszillierenden
Terme und nach Durchfiihrung der Drehwellennéherung 26|

3rc? T
; = I(F). 1.4
Uaip(7) = 55 3 1(7) (L4)

Es hangt damit linear von der Intensitéit I(7) des Lasers und der Linienbreite I" des
atomaren Ubergangs ab. Die hier eingefiihrte Verstimmung A = w — wy; zwischen der
Laserfrequenz und der atomaren Ubergangsfrequenz wy, erfiillt in unserem Experi-
ment die fiir die Drehwellennéherung notwendige Bedingung |A| < way, so dass obige
Gleichung eine gute Beschreibung der Wechselwirkung zwischen dem Dipolfallenlicht
und dem Atom liefert.

Man kann zwei Félle der Wechselwirkung unterscheiden:

Ist der Laser gegeniiber der atomaren Resonanz rotverstimmt (A < 0), folgt aus (1.4)
ein negatives Potential, d.h. das Atom spiirt eine anziehende Kraft in Richtung der
Intensitdtsmaxima.

Bei Blauverstimmung (A > 0) wird das Atom entsprechend vom Dipolpotential ab-
gestoken und bewegt sich zu Orten minimaler Intensitét.
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Die Wahrscheinlichkeit der Absorption und spontanen Reemission eines Photons des
Dipolfallenlasers wird durch die Streurate

2 2

I‘stlrezu(fj = 23;—”; (z) I(F) (1.5)
bestimmt. In Bezug auf kohdrente Manipulationen des Atoms in der Dipolfalle ist eine
Minimierung dieser Grofe erwiinscht. In unseren Experimenten kann dies ausschliefs-
lich durch eine Reduzierung der Intensitét I erreicht werden, da die Verstimmung A in
der von uns genutzten speziellen Dipolfallenkonfiguration fest vorgegeben ist. Niheres
hierzu findet sich in Abschnitt 1.2.4.

1.2.2 AC Stark-Verschiebung

Statt des Oszillator-Modells kann auch eine storungstheoretische Berechnung des
Dipol-Wechselwirkungspotential durchgefithrt werden. Fiir eine genauere Untersu-
chung in Bezug auf unser Experiment sei auf [25] verwiesen. Die Néherung eines
Zwei-Niveau-Atoms liefert jedoch bereits qualitativ das wesentliche Resultat.

Berechnet man in zweiter Ordnung Stérungstheorie die Verschiebung der Energieei-
genwerte ¢€; in einem Zwei-Niveau-Atom mit dem Dipol-Wechselwirkungsoperator, so

erhidlt man 4r 2T
e

Ae; = imgl(?) . (1.6)
Das obere Vorzeichen steht fiir den Grundzustand, das untere fiir den angeregten Zu-
stand. Im Falle einer rotverstimmten Dipolfalle (A < 0) wird die Energie des Grund-
zustands also abgesenkt, und zwar gerade um den Betrag des Resultats (1.4). Die
Energie des angeregten Zustands wird entgegengesetzt verschoben. Unter der Annah-
me vernachléssigbarer Population des angeregten Zustands besteht aufgrund der Ener-

gieabsenkung des Grundzustands ein anziehendes Dipolpotential (Abbildung 1.3).

E

Abbildung 1.3: AC Stark-Verschiebung und Dipolpotential. Links ist die AC Stark-
Verschiebung der Zusténde eines Zwei-Niveau-Systems unter Einwirkung eines rotverstimm-
ten Lasers gezeigt. Rechts das daraus entstehende Dipolpotential fiir den Fall eines gaufsfor-
migen Strahlprofils des Lasers. Das im Grundzustand befindliche Atom wird in Richtung des
Intensitdtsmaximums beschleunigt.
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1.2.3 Stehwellen-Dipolfalle in lin-¢-lin Konfiguration

Mithilfe einer Dipolfalle lassen sich durch geeignetes Formen der rdumlichen Inten-
sitdtsverteilung unterschiedliche Potentialformen realisieren. Fiir unsere Experimente
reflektieren wir den Strahl des Dipolfallenlasers in sich selbst zuriick, so dass sich
eine stehende Welle ausbildet. Daraus resultiert eine periodische Struktur des auch
als eindimensionales optisches Gitter bezeichneten Potentials. Die Polarisation des
riicklaufenden Strahls kann in unserer experimentellen Anordnung gegeniiber der Po-
larisation des hinlaufenden Strahls gedreht werden. Beide Polarisationen sind dabei
linear. Man spricht von einer lin-¢-lin Konfiguration.

Die Form des Dipolpotentials hingt von der rdumlichen Intensitétsverteilung I(7) des
Dipolfallenlasers ab (vgl. Gleichung (1.4)). Fiir unsere Experimente nutzen wir einen
fokussierten Strahl, der ein gaubformiges Strahlprofil aufweist. Das elektrische Feld
des entlang der z-Achse propagierenden Lichts ldsst sich in der Ndhe des Fokus in
Zylinderkoordinaten 7= (p, ¢, z) darstellen als |27|

2
E(7,t) = By wu(}Z) exp <—w§ (Z)> cos (wt + kz) - € . (1.7)
Mit w(z) ist der Strahlradius bezeichnet. Die gesamte Form des Strahls wird bestimmt
durch den kleinsten Strahlradius, die Strahltaille wq, sowie durch die Rayleigh-Léinge
20. Diese gibt den Abstand zum Fokus an, nach welchem die Intensitét des Strahls auf
die Halfte des Maximalwertes abgesunken ist. Das Vorzeichen vor dem Ausdruck wt
hingt von der Ausbreitungsrichtung der Welle ab. Die Gouy-Phase und der Einfluss
der Kriimmung der Wellenfronten auf die Phase der Welle wurden in dieser Betrach-
tung vernachlassigt.

Die Richtung der Polarisation des Strahls ldsst sich iiber den Jones-Vektor

L ( cos¥
=\ sing

in die Beschreibung integrieren. Die beiden Komponenten des Vektors bezeichnen die
Amplituden des elektrischen Feldvektors entlang zweier orthogonaler Raumrichtungen
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts. Eine ausfiihrliche Einfiihrung in den
Jones-Formalismus findet sich in Kapitel 3.

Vor dem riickreflektierenden Spiegel der Stehwellen-Dipolfalle befindet sich eine An-
ordnung, die eine Drehung der Polarisation des riicklaufenden Strahls bewirkt. Die
genaue Funktionsweise der Anordnung wird ebenfalls in Kapitel 3 ausfiihrlich erldu-
tert. Die horizontale Polarisation des hinlaufenden Strahls fallt mit der x-Achse des
Koordinatensystems zusammen, wihrend die Polarisation des riicklaufenden Strahls
mit dieser Achse den Winkel ¥ einschliefst (sieche Abbildung 1.4).

Mit der zeitunabhéngigen Amplitude Ey(7) erhdlt man fiir den Vektor des elektrischen
Feldes

—

E(7,t) = ENN(F t) + ENK (7, t)

hor

= Ey(7) <cos(+wt+ kz) < (1) > + cos(—wt + kz) < cos v )) ' (1.8)

sin
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z

Abbildung 1.4: Lin-9-lin Stehwellenkonfiguration. Die Polarisation des riicklaufenden Strahls
wird mithilfe einer in Kapitel 3 beschriebenen Anordnung um einen Winkel 9 gegeniiber der
horizontalen Polarisation des hinlaufenden Strahls gedreht.

Es ist zur Beschreibung unseres Experiments vorteilhaft, den Vektor des elektrischen
Feldes (1.7) in eine 0"~ und eine o~ -polarisierte Komponente zu zerlegen

E(Fv t) = Ea+ (’IT, t) + Eo— (Fv t) . (1'9)

Durch Gleichsetzen von (1.8) und (1.9) erhilt man fiir die zirkularen Komponenten
des Feldes

—

By (7,1) = Eo(7) cos(kz — 9/2) ( cos(wt +7/2) ) |

sin(wt + 9/2) (1.10)

—sin(wt —19/2)
Fiir die Tiefe der Dipolfalle ist die Lichtintensitit
I(7) = ceo <E2(F, t)>

am Ort des Atoms entscheidend. Die Klammern stehen hier fiir die zeitliche Mittelung
des Quadrats des elektrischen Feldes. Mit (1.9) und (1.10) errechnet sich die Intensitét
zu

E, - (7,t) = Ey(7) cos(kz + 9/2) < cos(wt —/2) ) :

I(7) = ceo B2 (7)(cos®(kz — 9/2) + cos?(kz + 19/2))
L)+ L ()

Aufgrund der zeitlichen Mittelung in der Definition der Intensitét ist die im zweiten
Schritt explizit gemachte Aufteilung in eine o*- und eine o~ -Komponente moglich.
Bei Variation des Winkels ¢ verschieben sich die Intensitdtsverteilungen

I+ () o cos?(kz — 9/2) ,
I, (7) o< cos®(kz + 9/2)

in entgegengesetzte Richtungen entlang der z-Achse. Diese Verschiebung ist in Abbil-
dung 1.5 fiir vier verschiedene Winkel gezeigt.

(1.11)
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Abbildung 1.5: Verschiebung der o*- und o~ -Komponente der Stehwellendipolfalle bei Va-
riation des Winkels ¢ der Polarisation des riicklaufenden Strahls. Nach einer Drehung um 7
hat eine relative Verschiebung um einen Potentialtopf stattgefunden und die Intensitétsver-
teilungen iiberlappen vollsténdig.

1.2.4 Ein zustandsabhingiges Dipolpotential

Die bisherige Beschreibung bezog sich ausschliefslich auf die Intensitétsverteilungen
des 0"~ bzw. o~ -polarisierten Lichts, welche sich kontrolliert gegeneinander verschie-
ben lassen. Um allerdings die Kontrolle iiber die atomare Position zu gewinnen, muss
die Kopplung dieses Lichts an das Atom miteinbezogen werden.

Die von uns als Triger der Quanteninformation genutzten atomaren Zustdnde wer-
den als Quantenbit- oder kurz Qubit-Zusténde |0) und |1) bezeichnet. Aufgrund ihrer
Kopplungseigenschaften an zirkular polarisiertes Licht stellen sich dabei die dufier-
sten Zeeman-Niveaus der Hyperfeinstruktur-Komponenten des elektronischen Grund-

zustands als giinstige Wahl heraus
0) :==|F =3, =-3),
0) = [F = 3,mp = —3) )
1) :=|F =4,mp = —4) .

Die Qubit-Zusténde lassen sich iiber Drehimpulskopplung in der Basis des Kerndreh-
impulses I und des elektronischen Drehimpulses J ausdriicken. Diese Zerlegung ergibt
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mithilfe der Clebsch-Gordon-Koeffizienten 28]

1 7 ) 1 1
7 7 7 1 1 1.13)
+\/;‘ 2>m1 2> |J 27mJ +2> )
7 7 1 1
1) =|F =4,mp =—4) = |I—§,m]——§> |J i,mJ——§>
Der Zustand |1) entspricht also genau dem Feinstruktur-Niveau |J = %,m,] = —%),

wiahrend der Zustand |0) einen kleinen Beitrag dieses Zustands sowie einen gréheren
Beitrag des Zustands mit magnetischer Quantenzahl m ; = —i—% enthélt. Die Zerlegung
in Gleichung (1.13) erleichtert die nun folgende Berechnung und Veranschaulichung
des zustandsabhéngigen Dipolpotentials.

m: -3/2 -1/2 +1/2 +3/2

62P3/2
62P3/2

6281/2

m;: 12 +112

Abbildung 1.6: Vereinfachtes Schema der energetisch niedrigsten Niveaus von Césium. Die
beiden Unterniveaus des Grundzustands koppeln an orthogonale Polarisationskomponenten
des Dipolfallenlaserlichts, wenn dieses die systemspezifische Laserfrequenz w; hat.

In Abbildung 1.6 ist ein vereinfachtes Niveauschema von Césium gezeigt, bei dem auf
die Beriicksichtigung der Hyperfeinstruktur verzichtet wurde. Die Pfeile deuten o~ -
bzw. ot-polarisiertes Licht an, dessen Frequenz zwischen den Ubergangsfrequenzen
der Di- und der Do-Linie liegt. Fiir ein Atom im Zustand |J = 1,m; = —3) sind
die Dipolpotentiale der beiden Polarisationskomponenten in Abbildung 1.7 gezeigt.
Dieser Zustand erfdhrt ein anziehendes Dipolpotential durch o~ -polarisiertes Licht,
welches gegeniiber der Dg-Linie rotverstimmt ist (rote Kurve in Abbildung 1.7). Ein
solches anziehendes Potential besteht auch im Falle von o' -polarisiertem Licht. Aller-
dings kommt aufgrund der D;-Linie, gegeniiber der das Licht blauverstimmt ist, ein
abstofiendes Potential hinzu. Bei geeigneter Wahl der Wellenléinge heben sich diese
beiden Beitrige gerade auf, so dass der Zustand keinen Einfluss des o"-polarisierten
Lichts spiirt (Nulldurchgang der griinen Kurve in Abbildung 1.7). Aus Symmetrie-
griinden gilt fiir ein Atom im Zustand |J = %,m J= +%> die gleiche Argumentation
bei Vertauschen der Rollen von o*- und o~ -polarisiertem Licht. Es gibt also eine
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Wellenlénge fiir das Licht des Dipolfallenlasers, bei der die beiden Feinstrukturnive-
aus des Grundzustands von Césium an orthogonal zueinander polarisierte zirkulare
Komponenten des Lichts koppeln. Diese systemspezifische Wellenléinge wird mit A
bezeichnet.
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Abbildung 1.7: Darstellung des maximalen Dipolfallenpotentials Upy,y 1 fiir ein Atom im Zu-
stand |1) in Abhéngigkeit von der Wellenldnge. Gezeigt ist der Wellenldngenbereich zwischen
der D;- und der Do-Linie. Das Potential ist fiir o+~ (griin) und o~ -polarisiertes Licht (rot)
aufgetragen. Fiir die systemspezifische Wellenldnge Ay = 866 nm verschwindet der Beitrag des
ot -polarisierten Lichts.

Das am vereinfachten Niveauschema gewonnene Resultat kann auf die Hyperfein- und
damit auf die Qubit-Zusténde erweitert werden. Aus Gleichung (1.13) ldsst sich schlies-
sen, dass ein Atom im Zustand |1) ausschlieblich in o~ -polarisiertem Licht gefangen
wird, wihrend ein Atom im Zustand |0) iiberwiegend durch die ot-polarisierte und
in geringerem Mafe durch die o~ -polarisierte Dipolfalle angezogen wird. Uber die in
Abschnitt 1.2.3 hergeleitete Zerlegung der Intensitidt des Dipolfallenlichts (1.11) so-
wie den Zusammenhang zwischen Intensitdt und Dipolpotential (1.4) ergeben sich die
Dipolpotentiale U,+ sowie U,- und man erhélt

1 o T
- g Us- (T) + g Ug+ (’F‘)
Uny(7) = Uy (7) -

Uloy (1) = (1.14)

Nur der erste Beitrag auf der rechten Seite der oberen Gleichung sorgt also fiir eine
Abweichung der Form der zustandsabhingigen Dipolpotentiale von der Form der In-
tensitatsverteilungen der beiden Polarisationskomponenten des Dipolfallenlasers. Die
Auswirkungen dieser Abweichung werden in Kapitel 3 in Bezug auf den zustandsab-
héngigen Transport ndher untersucht.

Es gibt eine zweite systemspezifische Wellenlénge, bei der ein Atom im Zustand |0)



14 Grundlagen des Experiments

ausschliellich in o~ -polarisiertem Licht gefangen wird, wahrend ein Atom im Zustand
|1) Einfliisse beider Polarisationskomponenten spiirt. Eine detaillierte Diskussion zu
den Auswirkungen verschiedener Wahlen der Wellenldnge des Dipolfallenlasers findet
sich in [25].

Durch geeignete Wahl der Wellenlidnge des Dipolfallenlasers ist es also moglich, Césium-
Atome in den von uns gewdhlten Qubit-Zustdnden in einem zustandsabhingigen Po-
tential zu fangen. Durch Drehung des Polarisationswinkels des riicklaufenden Strahls
der Stehwellen-Dipolfalle ist eine zustandsabhéngige Verschiebung der Atome erreich-
bar.



Kapitel 2

Implementierung von
Qubit-Operationen

Die Verwendung von zwei festgelegten atomaren FEnergieniveaus als Qubits erfordert
eine vollstdndige Kontrolle iiber die internen atomaren Zustdnde. In unserem Ex-
periment bietet es sich an, diese Kontrolle sukzessiv in zwei aufeinander folgenden
Schritten zu erlangen. Zunéchst kann der Qubit-Zustand |1) mittels optischen Pum-
pens initialisiert werden. Die Préparation des Qubit-Zustands |0) oder einer beliebigen
kohirenten Uberlagerung von |0) und |1) ist anschliefend mithilfe von Mikrowellen-
pulsen moglich.

2.1 Initialisierung der Qubit-Zustiande

Um den Zustand |1) = |F = 4,mp = —4) zu besetzen, kann der Ubergang (F =
4 — F' = 4) mit o~ -polarisiertem Licht getrieben werden. Dadurch werden bevor-
zugt Zeeman-Niveaus mit kleinen Werten der magnetischen Quantenzahl besetzt. Re-
laxiert das Atom wéahrend dieses Pumpprozesses in den dufiersten Zeeman-Zustand
|FF = 4,mp = —4), so kann es aufgrund der Drehimpulserhaltung keine weiteren
Lichtquanten mit o~ -Polarisation absorbieren und verbleibt im sogenannten Dunkel-
zustand. Der optische Pumpprozess ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.
Aufgrund einer moglichen Relaxation des Atoms in das (F = 3)-Niveau wird wéhrend
des Pumpprozesses ein ebenfalls o~ -polarisierter Riickpumplaser eingesetzt. Dieser
entvolkert das (F' = 3)-Niveau und fithrt das Atom in den Pumpzyklus zuriick.

2.2 Koharente Manipulationen der Qubit-Zustiande

Kohirente Ubergiinge zwischen den Qubit-Zustinden konnen mithilfe von Mikrowellen
induziert werden |29]|. Anders als bei der Zustandspréiparation mittels optischen Pum-
pens ist eine Kontrolle der Polarisation der Mikrowellenstrahlung dabei mit der von
uns verwendeten Sendeantenne nicht méglich. Zur Adressierung des Ubergangs zwi-
schen den beiden Qubit-Zustinden muss aus diesem Grund die Aufspaltung der Uber-

15
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Abbildung 2.1: Vereinfachte Darstellung des zur Initialisierung des Qubit-Zustands |1) ge-
nutzten optischen Pumpens. Im Experiment wird ein Magnetfeld angelegt, welches die Quanti-
sierungsachse festlegt und eine geringe Aufspaltung der Zeeman-Niveaus bewirkt. Der Zustand
[1) stellt fiir o~ -polarisiertes Licht einen Dunkelzustand dar.

6281/2

gangsfrequenzen in einem externen Magnetfeld genutzt werden. Die Energiedifferenz
zwischen den beiden Hyperfein-Grundzustandsniveaus F' = 3 und F = 4 eines frei-
en Césium-Atoms entspricht der Frequenz v = 9,193 GHz (vgl. Abbildung 2.2). Fir
typischerweise in unseren Experimenten erzeugte Feldstirken von einigen Gaufs lisst
sich die Verschiebung der Zeeman-Niveaus durch ein homogenes Magnetfeld mit dem
Betrag B schreiben als

AE = mpgrupB .

Mit gr—3 = —1/4 und gr—4 = 1/4 resultiert daraus eine Verschiebung der Uber-
gangsfrequenz zwischen den Qubit-Zusténden gegeniiber der des freien Atoms um
einige Megahertz.

2.2.1 Die optischen Blochgleichungen

Aufgrund der Zeeman-Verschiebung der Ubergangsfrequenzen und der daraus resul-
tierenden Aufhebung der Entartung der Hyperfeinstruktur-Unterniveaus lassen sich
die beiden Qubit-Zustinde in guter Ndherung als ein Zwei-Niveau-System behandeln.
Dessen Wechselwirkung mit einem nahresonanten magnetischen Feld kann mithilfe der
optischen Blochgleichungen [30] beschrieben werden. In einer Differentialgleichung zu-
sammengefasst lauten diese

i=-0x1, (2.1)

wobel @ = (u,v,w) der sogenannte Blochvektor ist. Die Komponente w gibt hierbei
die Differenz der Wahrscheinlichkeiten an, das Atom im energetisch hoheren (w = 1)
oder niedrigeren (w = —1) Zustand zu finden. Die Komponenten u und v bezeichnen
zwei Anteile des induzierten magnetischen Dipolmoments, die eine relative Phasen-
beziehung von 90° aufweisen. Die Oberfliche der Einheitssphire, in diesem Zusam-
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Hyperfeinstruktur des 625, /o Grundzustands
von Cisium in Anwesenheit eines schwachen Magnetfeldes. Die Ubergangsfrequenz zwischen
den Energieniveaus des freien Atoms (gestrichelte Linien) ist mit v bezeichnet. |0) und |1)
sind die von uns genutzten Qubit-Zustinde, deren Ubergangsfrequenz gegeniiber v aufgrund
der Zeeman-Verschiebung verringert ist.

menhang auch als Blochsphére bezeichnet, beschreibt somit alle moglichen reinen
Quantenzustidnde, die ein Zwei-Niveau-System annehmen kann. Die Projektion des
Blochvektors auf die w-Achse gibt die Populationsdifferenz an, wihrend die Phase
in der Aquatorebene der quantenmechanischen Phasenbeziehung zwischen den bei-
den Zustidnden entspricht. Kohirente Manipulationen des Systems kénnen geméfs 2.1
durch Rotationen des Blochvektors auf der Sphére beschrieben werden.

Im einfachen Fall eines resonanten Mikrowellenfeldes mit der Feldstarke By ldsst sich
der Vektor €2 schreiben als Qg = (£2,0,0). Die Rabifrequenz Q = |©q)) - Bo/h| hingt
dabei vom Dipolmatrixelement ©)g) 1y des Ubergangs ab. Der Blochvektor fiihrt mit

der Frequenz (2 sogenannte Rabi-Oszillationen um die durch den Vektor Qo vorgege-
bene Achse aus. Im konkreten Fall der Initialisierung des Zustands |1) durch optisches
Pumpen (vgl. Abschnitt 2.1) zeigt der Blochvektor 4 auf den Nordpol der Sphére
(w = 1). Durch die Wechselwirkung mit dem resonanten Feld rotiert @ in der durch
die v- und w-Achse aufgespannten Ebene. Erfiillen die Dauer 7 des Feldimpulses und
die zeitabhingige Rabifrequenz (t) die Bedingung

pi= / QtHdt' =7 ,
0

fiihrt der Blochvektor eine Rotation um den Winkel 7 aus und zeigt anschliefend
auf den Siidpol der Sphére (w = —1). Ein solcher m-Puls bewirkt die Invertierung der
Population und somit die Besetzung des Zustands |0). Dies ist in Abbildung 2.3 (links)
dargestellt. Ein 7/2-Puls (p = 7/2) erzeugt hingegen eine Drehung des Blochvektors
in die Aquatorebene der Sphiire (w = 0), was der Herstellung eines symmetrischen

Uberlagerungszustands
1

Xsymm = ﬁ(‘m + 2’1»
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1) 4

0)

Abbildung 2.3: Links: Rotation des Blochvektors @ auf der Blochsphire bei resonanter Ein-
strahlung von Mikrowellenpulsen. Ein 7-Puls bewirkt die Invertierung der Populationen von
Zustand [1) und |0), ein 7/2-Puls erzeugt eine Drehung des Blochvektors in die Aquatorebene
der Sphire. Rechts: Freie Priizession des Blochvektors mit der atomaren Ubergangsfrequenz
in der Aquatorebene.

entspricht. Ohne Einwirkung eines dufseren Feldes prizediert der entsprechende Bloch-
vektor anschliefend mit der Frequenz des atomaren Ubergangs in der Aquatorebene
(Abbildung 2.3 rechts).

Im allgemeinen Fall muss die Phasenbeziehung ¢ zwischen der atomaren Wellen-
funktion und dem Mikrowellenfeld berticksichtigt werden. Auf der Blochsphére kann
die entsprechende Drehachse fiir ein resonantes Mikrowellenfeld dann durch den Vek-
tor = (Q- cosep, Q-singp, 0) beschrieben werden.

Bei der experimentellen Realisierung eines Quanten- Walks werden 7 /2-Pulse zur Pri-
paration eines Startzustands und fiir die Implementierung der sogenannten Hadamard-
Operationen benétigt [17]. Das Atom wird zunéichst mittels eines 7/2-Pulses in dem
symmetrischen Uberlagerungszustand Xsymm initialisiert. Fiir alle folgenden Opera-
tionen ist durch die Phase dieses Pulses eine Referenzphase definiert. Die Hadamard-
Operation erfolgt nach einer zustandsabhéngigen Aufspaltung der atomaren Wellen-
funktion und l&sst sich schreiben als

10) —=—=(10) +[1))

1
V2 (2.2)

1
1) Hﬁum — 1) -

Auf der Blochsphidre entspricht eine solche Operation der 90°-Rotation des Bloch-
vektors um den Vektor € = (0,9,0). Dies liisst sich durch einen 7/2-Puls mit einer
Phasendifferenz ¢ = 7/2 gegeniiber der Referenzphase erreichen. Die Blochsphéren-
Darstellung der Qubit-Operationen wihrend eines Quanten- Walks ist in Abbildung
2.4 gezeigt.
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Abbildung 2.4: Darstellung der Qubit-Operationen withrend eines Quanten- Walks. Links:
Bei der Priparation des Startzustands 1/4/2(|0) + 4|1)) durch einen 7/2-Puls wird die Re-
ferenzphase fiir die nachfolgenden Operationen definiert. Rechts: Die Hadamard-Operation
kann durch einen 7/2-Puls mit einer Phasendifferenz von ¢ = 7/2 gegeniiber der Referenz-
phase implementiert werden. Der Vektor Q ist dabei im Vergleich mit der Préparation des
Startzustands um 90° gedreht.

2.2.2 Die Mikrowellen-Anordnung

Die Ubergangsfrequenz zwischen den beiden Qubit-Zustinden hingt von der Zeeman-
Verschiebung ab und liegt fiir die in unseren Experimenten eingesetzten Magnetfeld-
stérken bei ca. 9,17 GHz. Zur kostengiinstigen und flexiblen Erzeugung von Mikrowel-
len mit Frequenzen in diesem Bereich habe ich eine modulare Mikrowellen-Anordnung
zusammengestellt. Diese ist in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt.

Es werden die Signale einer Festfrequenzquelle und eines Vektorgenerators gemischt.
Als Festfrequenzquelle dient ein PLDRO (engl.: phase-locked dielectric resonator
oscillator), der eine Frequenz fres; von 9,04 GHz liefert. Der PLDRO (MITEQ, PLDRO-
10-09040-3-15P) wird auf eine externe 10 MHz Referenzfrequenz eines Rubidium-
Standards (Stanford Research Systems, PRS10) stabilisiert. Das Einseitenband-Phasen-
rauschen liegt bei Messung in einem Abstand von 1kHz von der Trégerfrequenz unter
-105dBc/Hz.

Der Vektorgenerator (Agilent, E4432B) wird bei einer Frequenz fyariabel von ca.
130 MHz betrieben, ist ebenfalls auf die 10 MHz Referenzfrequenz stabilisiert und
weist ein mit dem PLDRO vergleichbares Phasenrauschen auf. Der Generator erzeugt
intern zwei Signale, die eine Phasendifferenz von 90° aufweisen. Durch geeignete in-
terne Mischung dieser mit I bzw. Q bezeichneten Komponenten (engl.: in-phase und
quadrature) ermoglicht der Generator die Kontrolle der Phase des Ausgangssignals
mit einer Genauigkeit von 0,1° (siehe Inset in Abbildung 2.5). Diese Kontrolle ist
beispielsweise zur Realisierung der oben beschriebenen Qubit-Operationen wihrend
eines Quanten- Walks notwendig. Weiterhin verfiigt der Vektorgenerator iiber einen in-
ternen Arbitrérgenerator mit einer Bandbreite von 40 MHz, welcher zur Amplituden-
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der modularen Mikrowellen-Anordnung. Typische
Leistungspegel an den verschiedenen Positionen der Anordnung sind aufgefiihrt. Die einzel-
nen Komponenten sind zur Minimierung von Verlusten und Signalverzerrungen direkt durch
SMA-Verbindungsstiicke oder mit kurzen Kabeln (ca. 10 cm) verbunden. Inset: Veranschau-
lichung der Funktionsweise eines Vektorgenerators. Uber die Amplituden I und Q zweier um
90° phasenverschobener Signale lassen sich Amplitude A und Phase ¢ des Ausgangssignals
einstellen.

modulation der [- und Q-Komponenten genutzt wird. Auf diese Weise kann das Aus-
gangssignal insbesondere so moduliert werden, dass bis zu 64 Frequenzen gleichzeitig
generiert werden. Die auszugebende Leistung sowie die Phase sind fiir die verschie-
denen Frequenzen separat einstellbar. Diese Multiton-Funktionalitit ist fiir fortge-
schrittene Anwendungen wichtig, in denen mehrere in verschiedenen Potentialtopfen
der Dipolfalle gefangene Atome unabhéngig voneinander manipuliert werden sollen.
Um ein rdumlich selektives Adressieren zu ermdoglichen, soll dabei ein Magnetfeld mit
starkem Gradienten entlang der Dipolfallenachse angelegt werden. Wegen der Zeeman-
Verschiebung hingt die Ubergangsfrequenz zwischen den Qubit-Zustéinden in einem
solchen Gradientenfeld vom Ort des Atoms ab [29]. Durch Multiton-Erzeugung kon-
nen Qubit-Manipulationen an verschiedenen Atomen bzw. verschiedenen Wellenpake-
ten eines delokalisierten Atoms gleichzeitig durchgefiihrt werden.

Die Mischung der Frequenzen erfolgt mittels eines Einseitenband- Upconverters
(MITEQ, SSM0812L.C2CDC). Dieser erzeugt das obere Seitenband mit der Frequenz
fosb = [frest + fvariabel bei gleichzeitiger Unterdriickung des unteren Seitenbandes um ca.
35 dB sowie der Tréigerfrequenz fret um ca. 30 dB. Das Ausgangsspektrum nach dem
Upconverter wurde mit einem Spektrumanalysator (Wandel & Goltermann, SNA-7A)
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aufgezeichnet und ist in Abbildung 2.6 gezeigt. Die Unterdriickung der unerwiinschten
Frequenzkomponenten ist stark von den an den beiden Eingingen des Upconverters
anliegenden Leistungspegeln abhingig. Das optimale Verhalten wird bei Einstellung
der beiden zu mischenden Frequenzquellen auf Pegel von jeweils ca. 4dBm erreicht.

Das Signal durchlduft nach dem Upconverter einen analogen PIN Abschwécher
(MITEQ, MPAT-08001200-60-10). Dieser erlaubt aufgrund einer kurzen Anstiegszeit
von 150ns und einer maximalen Abschwichung von 63 dB grofte Flexibilitdt bei der
Amplitudenmodulation der Signale. Die Abhingigkeit der Abschwichung von der an-
gelegten Steuerspannung ist nicht linear. Sie wurde vermessen und muss bei der Puls-
formung beriicksichtigt werden. Der Vektorgenerator verfiigt ebenfalls {iber die Option
einer Amplitudenmodulation. Aufgrund der starken Abhéngigkeit des Verhaltens des
Upconverters von den Eingangspegeln ist es allerdings von Vorteil, die Ausgangs-
amplitude des Vektorgenerators konstant zu halten und die Amplitudenmodulation
erst nach der Frequenzmischung durchzufiihren.

Der Verstirker (MITEQ, AMF-6B-08500950-40-41P-TTL) erzeugt eine Verstdrkung
von ca. 50 dB und erreicht eine maximale Ausgangsleistung von ca. 41 dBm (~12,5 W)
bei einer Rauschzahl von 2,3 dB.

Aufgrund der aktiven Kiihlung mittels eines Ventilators und der dadurch erzeugten
Vibrationen wird der Verstirker auf einem Regal oberhalb des optischen Tisches plat-
ziert und mit einem 1,30 m langen verlustarmen Hochleistungskabels (Spectrum
Elektrotechnik GmbH, 300-1300-11-11) mit dem Hohlleiter verbunden. Die Ddmpfung
des Kabels liegt bei 0,52dB/m.

Als Sendeantenne wird aus praktischen Griinden ein einfacher rechteckiger Hohllei-
ter (FLANN, 15040) verwendet, der iiber einen Koaxialadapter (FLANN, 15094-SF40)

Leistung (dBm)
)
o

. B el Pt o e 2
8,0 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Frequenz (GHz)

Abbildung 2.6: Spektrum der Ausgangsfrequenzen nach dem Einseitenband- Upconverter.
Das untere Seitenband und die Tragerfrequenz des PLDRO sind gegeniiber dem oberen Seiten-
band um ca. 35dB bzw. ca. 30 dB unterdriickt. Die Frequenzkomponente f = frest —3 frariabel
wird nur um ca. 20 dB unterdriickt. Sie ist allerdings sehr weit von der Resonanz entfernt, so
dass kein signifikanter Einfluss dieser Frequenz zu erwarten ist.
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mit dem Hochleistungskabel verbunden ist. Das offene Ende des Hohlleiters wird md&g-
lichst nah an der Glaszelle positioniert, so dass der Abstand zum Ort der Atome ca.
2 cm betrigt. Diese Positionierung gewihrleistet dort trotz der wenig gerichteten Ab-
strahlung des Hohlleiters eine hohe Magnetfeldamplitude und somit eine mdglichst
grofe Rabifrequenz.



Kapitel 3

Der zustandsabhangige Transport

In den Abschnitten 1.2.3 und 1.2.4 wurde dargelegt, wie ein zustandsabhingiges Poten-
tial mithilfe einer Stehwellendipolfalle in lin-¢-lin Konfiguration prinzipiell realisiert
werden kann. Es muss zur Durchfiihrung unserer Experimente allerdings eine Mog-
lichkeit gefunden werden, wie die Drehung der Polarisation des riicklaufenden Strahls
technisch umgesetzt werden kann.

3.1 Polarisationsdrehung mit elektrooptischen
Modulatoren

In Abbildung 3.1 ist die fiir die Polarisationsdrehung genutzte Anordnung schematisch
dargestellt. Sie besteht aus zwei elektrooptischen Modulatoren (EOMs), die von dem
Licht des Dipolfallenlasers aufgrund des retroreflektierenden Spiegels jeweils zweifach
durchlaufen werden.

Die z-Achse wird hierbei durch die Dipolfallenachse festgelegt und verlduft in Richtung
des riicklaufenden Strahls. Die an den EOMs eingezeichneten Achsen werden durch
die Wirkung der EOMs auf polarisiertes Licht definiert. Ich gehe bei dieser Definition
von an den EOMs anliegenden konstanten externen Spannungen aus'. Die s-Achse des
ersten EOMs bezeichnet die Polarisationsrichtung mit dem geringsten Brechungsindex
im Kristall. Licht mit dieser Polarisation durchlduft den EOM also in der kiirzesten
Zeit. Die Achse wird deshalb auch schnelle Achse genannt. Auf orthogonal dazu (ent-
lang der langsamen Achse) polarisiertes Licht wirkt der grofste Brechungsindex im
Kristall. Es wird folglich gegeniiber dem entlang der s-Achse polarisierten Licht ver-
zogert. Analog dazu sind die Achsen s’ und I’ des zweiten EOMs definiert.

Die s- und [-Achsen des ersten EOMs fallen mit den bereits in Abbildung 1.4 defi-
nierten Achsen der Polarisation des Dipolfallenlichts zusammen. Insbesondere stimmt
die s-Achse mit der Richtung der horizontalen Polarisation iiberein. Die s’-Achse des
zweiten EOMs schliefst mit dieser Achse einen Winkel von 45° ein.

!Ohne von aufien angelegte Spannungen besitzen die in den EOMs genutzten Kristalle eine etwas
andere Symmetrie, die sich in einer Rotation der Achsen niederschligt.

23
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Spiegel

Transport-EOM

A4-EOM

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Anordnung zur Polarisationsdrehung des riick-
laufenden Strahls. Die beiden EOMs werden aufgrund des retroreflektierenden Spiegels jeweils
zweifach durchlaufen.

Der erste EOM wird in genau zwei verschiedenen Einstellungen betrieben, in denen die
Phasendifferenz zwischen Licht, das entlang der s-Achse bzw. entlang der [-Achse po-
larisiert ist, gerade w/2 bzw. —m /2 betrigt. Dies entspricht der Verzégerung einer Po-
larisationskomponente gegeniiber der anderen um ein Viertel der Wellenldnge A. Der
EOM wird deshalb als A\/4-EOM bezeichnet. Zwischen den Polarisationsrichtungen
entlang der Koordinatenachsen s’ und I’ kann der zweite EOM beliebige Phasendiffe-
renzen von —7 bis 7w erzeugen. Aus der im néichsten Abschnitt folgenden Beschreibung
des Funktionsprinzips der Anordnung wird die Bezeichnung Transport-EOM verstind-
lich.

3.1.1 Beschreibung mittels der Poincaré-Sphéire

Die Poincaré-Sphéare [31, 33| bietet eine hervorragende Moglichkeit, die Polarisation
von Licht beim Durchgang durch optische Elemente anschaulich zu beschreiben.

Per Definition wird hierbei jedem Punkt P auf der Poincaré-Sphire eine Polarisation
eindeutig zugeordnet (Abbildung 3.2 links). Die Polarisation wird durch den Azimut-
winkel «, der durch die groke Halbachse der Polarisationsellipse und die z-Achse ein-
geschlossen wird, den Drehsinn (rechts oder links) sowie die Elliptizitit tan |3| = b/a
festgelegt. Dabei reprisentieren b und a die kleine und die grofse Halbachse der Polari-
sationsellipse. Auf der Sphére werden die Polarisationen durch Punkte dargestellt, die
durch die Winkel 2« und 20 eindeutig bestimmt sind. Linkszirkular polarisiertes Licht
entspricht dem Nordpol der Sphére, rechtszirkular polarisiertes Licht dem Siidpol. Li-
neare Polarisationen liegen auf dem Aquator und positive Werte des Azimutwinkels
2a werden beim Blick von oben auf die Sphére im Uhrzeigersinn von horizontaler zu
vertikaler Polarisation gemessen. Punkte auf einem Lingengrad der Sphére kennzeich-
nen Polarisationen mit identischer Orientierung aber unterschiedlicher Elliptizitat und
unterschiedlichem Drehsinn, Punkte auf einem Breitengrad unterschiedliche Orientie-
rung bei identischer Elliptizitdt und identischem Drehsinn. In Abbildung 3.2 links
sind die Polarisationsellipsen entlang eines Lingengrads und entlang eines Breiten-
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lzp Izp

rzp rzp

Abbildung 3.2: Darstellung von Polarisationen (links) und der Wirkung von Retardierern
auf diese Polarisationen (rechts). Der Azimut 2« wird durch die Orientierung der Polarisation
bzw. die Orientierung der schnellen Achse des Retardierers bestimmt. 3 gibt die Elliptizitét
und den Drehsinn der Polarisation an. Als Beispiel ist die Wirkung eines Retardierers gezeigt,
dessen schnelle Achse gegeniiber der Polarisation des Lichts um 45° gedreht ist und der eine
Phasenverzogerung von ¢ bewirkt.

grads skizziert.

Nicht nur die Polarisation des Lichts, sondern auch die Wirkung optischer Verzoge-
rungsplatten (sogenannte Retardierer) auf die Polarisation kann mithilfe der Sphére
dargestellt werden (siehe Abbildung 3.2 rechts). Ich beschréinke mich hier auf lineare
Retardierer, deren extremale Brechungsindizes auf linear polarisiertes Licht wirken.
Die Wirkung des Retardierers hingt ab vom Betrag der maximal erzeugten Phasenver-
zogerung 6 und vom Azimutwinkel seiner schnellen Achse ar in Relation zum Azimut
a der Polarisation. Lineare Retardierer konnen durch Punkte R auf dem Aquator mit
dem Azimutwinkel 2ap dargestellt werden. Eine Polarisation sei durch den Punkt P
auf der Sphére gegeben. Der Vektor OP wird dann zur Beschreibung der Wirkung
des Retardierers um den Winkel § um die Achse OR gedreht. Die Drehung erfolgt im
Uhrzeigersinn mit Blick entlang der Achse OR in Richtung des Koordinatenursprungs.
Der Beriihrungspunkt P’ des gedrehten Vektors mit der Sphére reprisentiert nun die
Polarisation des Lichts nach Durchgang durch den Retardierer.

Mit dem eingefiihrten Formalismus kann jetzt die Wirkung der Anordnung zur Polari-
sationsdrehung anschaulich beschrieben werden. Die drei wesentlichen Schritte sind in
Abbildung 3.3 bildlich zusammengestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist der
die Polarisation darstellende Punkt mit einem Pfeil gekennzeichnet. Ich gehe zunéchst
von konstanten Spannungen an beiden EOMs aus. Die durch die Spannung induzierte
Phasendifferenz am Transport-EOM nenne ich im Vorgriff auf das Ergebnis bereits 9.

Das einlaufende Licht ist horizontal polarisiert?, so dass es beim Durchgang durch

2Im Experiment ist das Licht vertikal polarisiert. An den im Folgenden gewonnenen physikali-
schen Ergebnissen dndert dieser Umstand nichts, es muss lediglich eine Umbenennung der Achsen
vorgenommen werden.
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Abbildung 3.3: Die drei wesentlichen Schritte beim Durchlaufen der Anordnung zur Polarisa-
tionsdrehung. Links: Der A\/4-EOM bewirkt keine Verdnderung der einlaufenden Polarisation
bzw. des Vektors OPg;,. Mitte: Der Transport-EOM dreht den Vektor OP., insgesamt um
einen Winkel 2¢9. Rechts: Der gedrehte Vektor wird von dem \/4-EOM in die Aquatorebene
zuriickrotiert. Die gesamte Anordnung bewirkt folglich eine Drehung der linearen Polarisation
des riicklaufenden Lichts um den Winkel 9.

den \/4-EOM keine Anderung der Polarisation erfihrt (Abbildung 3.3 links). Der
Transport-EOM induziert aufgrund seiner gegeniiber der z-Achse um 45° gedrehten
schnellen Achse zunéchst eine Rotation des Vektors OPg¢, um den Winkel 9 auf der
Poincaré-Sphire. Nach Riickreflektion des Lichts sowie erneutem Durchlauf durch den
EOM resultiert insgesamt eine Rotation des Vektors um 2¢ (Abbildung 3.3 Mitte).
Der retroreflektierende Spiegel erzeugt dabei lediglich einen fiir die Polarisation irrele-
vanten globalen Phasensprung. Bei erneutem Durchgang durch den A\/4-EOM wird
der Vektor OP” um 90° um die Achse OH rotiert und liegt somit wieder in der Aqua-
torebene (Abbildung 3.3 rechts). Man erhélt also Licht, das nach dem Durchgang
durch die gesamte Anordnung eine lineare, um den Winkel ¢ gedrehte Polarisation
besitzt. Die Grofe des Winkels héngt dabei ausschlieflich von der am Transport-EOM
eingestellten Phasendifferenz ab, so dass durch Erhéhen dieser Phasendifferenz eine
kontinuierliche Rotation der Polarisation des riicklaufenden Lichts erreicht werden
kann.

Die technischen Grenzen der am Transport-EOM einstellbaren Phasendifferenzen lie-
gen bei —m und 7. Ein Durchfahren dieses gesamten Bereiches erlaubt also maxi-
mal ein zweifaches Durchlaufen der moglichen Orientierungen der Polarisation des
riicklaufenden Lichts. Um eine prinzipiell unbegrenzte Drehung der Polarisation zu
erreichen, muss zusétzlich die an dem A\/4-EOM anliegende Spannung variiert wer-
den. Zur Veranschaulichung eignet sich hierbei eine Konfiguration, in der die durch
den Transport-EOM verursachte Phasendifferenz ¢ etwas kleiner als 7 ist (Abbildung
3.4).

Zunichst erzeuge der A\/4-EOM eine Phasendifferenz des entlang der z-Achse pola-
risierten gegeniiber dem entlang der y-Achse polarisierten Lichts von 7/2. Die Po-
larisation des riicklaufenden Lichts wird wie beschrieben um den Winkel ¢ gedreht
(Abbildung 3.4 links). Durch Umschalten des A\/4-EOMs auf eine Phasendifferenz von
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Abbildung 3.4: Veranschaulichung des Umschaltvorgangs am A\/4-EOM. Die durch den
Transport-EOM verursachte Phasendifferenz ist etwas kleiner als w. Je nach Einstellung des
A/4-EOM wird der Vektor OPg;, um einen Winkel 29 bzw. 2(w — 9) gedreht.

—7/2 vertauschen die schnelle und die langsame Achse ihre Rollen. Dies sorgt bei
der Propagation des riicklaufenden Strahls durch den \/4-EOM fiir eine im Vergleich
zur vorhergehenden Einstellung entgegengesetzten Rotation des Vektors OP” (Abbil-
dung 3.4 rechts). Die resultierende Orientierung der Polarisation des riicklaufenden
Lichts ist nun (7 — ¥), sie nimmt also bei abnehmender Phasendifferenz 9 zu. Somit
ist es moglich, trotz des begrenzten Bereichs der am Transport-EOM einstellbaren
Phasendifferenzen eine unbegrenzte Drehung der Polarisation zu realisieren.

3.1.2 Beschreibung im Jones-Formalismus

Die Poincaré-Sphére ist sehr hilfreich, um ein anschauliches Versténdnis der Anord-
nung zur Polarisationsdrehung zu gewinnen. Sie eignet sich allerdings weniger gut
fiir konkrete Berechnungen der resultierenden Polarisation. Zu diesem Zwecke grei-
fe ich auf den Jones-Formalismus [32, 33| zuriick, in welchem Polarisationen durch
zweikomponentige Vektoren (Jones-Vektoren) und optische Elemente durch 2 x 2-
Matrizen (Jones-Matrizen) dargestellt werden. Ich gebe eine kurze Einfiihrung in den
Jones-Formalismus und wende ihn anschliefend auf die Anordnung zur Polarisations-
drehung an.

Die Komponenten des Jones-Vektors sind im allgemeinen komplexwertig und bezeich-
nen jeweils die Amplitude A und Phase ¢ des elektrischen Feldvektors entlang zweier
orthogonaler Raumrichtungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes. Ich
wihle als orthogonale Richtungen die x- und y-Achse aus Abbildung 3.1. Vernach-
lassigt man die Zeitabhingigkeit des Lichtfeldes, ergibt sich fiir den allgemeinen Fall
elliptischer Polarisation der Jones-Vektor

- Agei®r

= ( Aye' ) .
Linear polarisiertes Licht, bei dem die Felder entlang der z- und y-Achse entweder
in Phase oder um 180° aufer Phase schwingen, wird unter Vernachldssigung eines
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globalen Phasenfaktors dargestellt durch

. A,
ne ()

Der in Abschnitt 3.1.1 definierte Winkel « ldsst sich mittels der Beziehung o =
arctan(A,/A,) berechnen. Das horizontal polarisiert einlaufende Licht in unseren Ex-
perimenten wird durch den Jones-Vektor

- 1
Jein - < 0 >
beschrieben.

Lineare Retardierer werden durch den Azimutwinkel ihrer schnellen Achse ap und die
maximal zwischen zwei Polarisationsrichtungen erzeugte Phasendifferenz § vollstindig
charakterisiert.

Unter Vernachlédssigung einer globalen Phase erhilt man die allgemeine Jones-Matrix
eines linearen Retardierers

2 2

X 5 . .. .
e'2 cos® ap + e ‘2 sin® ag QZsmochosaRsm% (3.1)
apR

2 2

M;s(ar) = (

Eine typische Schaltsequenz zur Polarisationsdrehung ist in Abbildung 3.5 graphisch
dargestellt.

.. . _;9 i,
2i sin ag cos g sin 2 e "2 cos” ag + €'2 sin
R RSIN 5 R

Phasendifferenz
o
1

T ¥ T ¥ T T 1

0 0,5 1 1,5 2

Zeit in Einheiten der Schaltperiodendauer

Abbildung 3.5: Maximale Phasendifferenzen am Transport-EOM (rot) und am A\/4-EOM
(blau) iiber zwei Schaltzyklen.

Der rote Graph zeigt die maximal zwischen zwei Polarisationsrichtungen erzeugbare
Phasendifferenz am Transport-EOM, der blaue die entsprechende Phasendifferenz am
A/4-EOM. Die Zeitachse ist in Einheiten der Schaltperiodenldange unterteilt. Fiir die
Jones-Matrizen des A\/4-EOMs und des Transport-EOMs ldsst sich (3.1) auf folgende
einfache Formen bringen

L5y /4(t) 0
My (0°) = ( ) (3.2)

0 6_% dx/a(t)

cos 28 jsin M)
My(45°%) = ) ot | (3.3)

7 S11 5 COS 5
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Die durch die EOMs erzeugten zeitabhingigen Phasendifferenzen aus Abbildung 3.5
lassen sich fiir die erste Schaltperiode formal schreiben als

Syalt) = 5 (O(—t+7/2) =6t —7/2)) , (3.4)
It = x (t;/;/‘l @(—t+7/2)—t_T:Z/4@<t—T/2)> L (35)

Die Schaltperiodendauer der EOMs ist mit 7 bezeichnet und © stellt die Heaviside’sche
Stufenfunktion dar, die fiir positive Argumente den Wert 1 annimmt und sonst Null
ergibt.

Zur Berechnung der Polarisation des riicklaufenden Strahls nach Durchlaufen der An-
ordnung muss die Matrixmultiplikation

-

Jaus = M /4(0°) x My(45°) x My(45°) x M) ,4(0°) x Toin
durchgefiihrt werden. Die Reflexion am Spiegel ist hier nicht beriicksichtigt, da sie

lediglich einen globalen Phasensprung von 7 erzeugt, der auf die Polarisation keinen
Einfluss hat. Nach Einsetzen von (3.2)—(3.5) erhélt man das Ergebnis

- el cosy \ [ Ag(t)
aus isind A )

Das riicklaufende Licht ist linear polarisiert und der Polarisationswinkel 1 lisst sich
aus den zeitabhdngigen Amplituden A, (t) und A,(t) berechnen zu

Ay (1)
Ag(t)

Y(t) = arctan

Fiir die mit (3.4) und (3.5) formalisierten zeitabhidngigen Phasendifferenzen folgt der
Polarisationswinkel einem ,Ségezahn“formigen Verlauf (siehe Abbildung 3.6), der auf-
grund der Ununterscheidbarkeit der Winkel 0 und 27 einer kontinuierlichen Rotation
in einer Drehrichtung dquivalent ist.

3.2 Berechnungen zum zustandsabhingigen Transport

Im vorangegangenen Abschnitt wurde erldutert, wie mithilfe von zwei EOMs eine kon-
trollierte Drehung der Polarisation des riicklaufenden Strahls der Stehwellendipolfalle
erreicht werden kann. Aus dieser Drehung folgt eine relative Verschiebung der Dipol-
potentiale fiir die Zustédnde |0) und |1) (Abschnitte 1.2.3 und 1.2.4). Im Folgenden soll
gekldrt werden, wie eine solche Verschiebung in Bezug auf vibronische Anregungen
der Atome in der Dipolfalle optimiert werden kann.
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Abbildung 3.6: Verlauf des Polarisationswinkels ¢ des riicklaufenden Lichts {iber zwei EOM-
Schaltzyklen fiir die mit (3.4) und (3.5) formalisierten und in Abbildung 3.5 graphisch dar-
gestellten zeitabhingigen Phasendifferenzen. Der ,Sigezahn“-férmige Verlauf ist einer konti-
nuierlichen Drehung des Winkels dquivalent.

3.2.1 Verhalten des zustandsabhingigen Dipolpotentials wihrend
des Transports

In Abschnitt 1.2.4 wurden folgende Gleichungen zur Zerlegung der auf die beiden
Qubit-Zustande wirkenden Dipolpotentiale hergeleitet

Uioy(7) = § Vg () + 2 Uy (7)
Un(r) = Uy~ (7) .

(3.6)

Bei einer relativen Verschiebung der - und o~ -polarisierten Stehwellen (siehe auch
Abbildung 1.5) folgt das auf Zustand |1) wirkende Dipolpotential Ujyy(7) der Inten-
sitdtsverteilung des o~ -polarisierten Lichts. Das auf Zustand |0) wirkende Potential
Ujgy(7) folgt im Wesentlichen der Intensitétsverteilung des oT-polarisierten Lichts,
die Form des Potentials wird allerdings wihrend des Verschiebevorgangs aufgrund der
Beimischung der o~ -polarisierten Komponente moduliert. Dieses Verhalten ist in Ab-
bildung 3.7 dargestellt. Bei vollstindiger Uberlappung der Intensitéitsverteilungen der
beiden Polarisationsbeitrige besteht in guter Ndherung kein Unterschied zwischen den
beiden auf die Qubit-Zustinde wirkenden Dipolpotentiale U)oy () und U};) (7). Bei ei-
ner relativen Verschiebung der Intensitétsverteilungen um einen halben Potentialtopf
stimmt aber die Position des Intensititsmaximums des o' -polarisierten Lichts mit
dem Intensitdtsminimum des o~ -polarisierten Lichts {iberein. In dieser Konfiguration
spiirt ein Atom im Zustand |0) folglich ein um 12,5 % flacheres Potential als ein Atom
im Zustand |1), auf das wihrend des gesamten Transportprozesses ein gleich tiefes
Potential wirkt. Die Variation der Potentialtiefe U)o () folgt einem sin? Y-férmigen
Verlauf.

In den von uns durchgefiithrten Experimenten ist die kinetische Energie des gefangenen
Atoms sehr viel geringer ist als die maximale Potentialtiefe. Ein Entweichen eines
Atoms im Zustand |0) aus dem Fallenvolumen wihrend des Transportvorgangs ist
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Abbildung 3.7: Entwicklung der auf die beiden Qubit-Zustéinde wirkenden Dipolpotentiale
bei einer relativen Verschiebung der Intensititsverteilungen der zwei Polarisationskomponen-
ten der Stehwellenfalle. Die Verschiebung wird durch Variation des Polarisationswinkels ) des
riicklaufenden Strahls erreicht. Fiir die systemspezifische Wellenldange Ag bleibt das Potential
Uj1y(7) (rote Kurve) wéihrend des Transportprozesses konstant, wihrend U)oy (7) (griine Kurve)
um maximal 12,5 % reduziert wird.

somit trotz der Reduzierung der Fallentiefe unwahrscheinlich. Es sind jedoch zwei
Konsequenzen der Modulation des Potentials zu beachten. Zum einen werden die
radiale und die axiale Oszillationsfrequenz des Atoms in der Falle [34]

AU (7)
Wrad =\ — 5
mgsWy (3 7)
Wax = 27 72 Yo ()
ax — mCs)\g

wahrend des Transports um einige Prozentpunkte verringert. Eine detaillierte Berech-
nung der vibronischen Anregungen unter Einbeziehung der Modulation der axialen
Ogrzillationsfrequenz findet sich in Abschnitt 3.2.3. Zum anderen erfihrt das Atom
wéhrend des Transportvorgangs eine geringere AC Stark-Verschiebung, was zu einer
im Vergleich mit einem Atom im Zustand |1) unterschiedlichen Phasenentwicklung der
atomaren Wellenfunktion fithrt. Der Einfluss auf die Phasenentwicklung ist prinzipiell
bekannt und kann deshalb berechnet und kompensiert werden. Bei Experimenten, in
denen eine Spin-Echo Sequenz [35] benutzt wird, ist eine solche Kompensation stets
gewéhrleistet [36].
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In Abbildung 3.8 ist ein eindimensionales Modell des Dipolpotentials fiir verschiedene
Winkel 9 schematisch gezeigt. Die energetisch niedrigsten sechs Vibrationsniveaus fiir
ein harmonisch gendhertes Potential sind angedeutet.

Udip A
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\ I/I(UF(I):()) / 3 ¢ \ I/I(me—n) / 4 ¢
2 AE 2
1 1
0 0
>
0 /2 n O

Abbildung 3.8: Schematische Abbildung des eindimensionalen harmonisch geniherten Di-
polpotentials fiir Zustand |0) bei verschiedenen Polarisationswinkel . Die Niveaus sind ener-
getisch dquidistant, die Ubergangsfrequenz w zwischen zwei Niveaus hingt allerdings von ¢
ab.

3.2.2 Storungstheoretische Herleitung der vibronischen Anregungs-
wahrscheinlichkeiten

In unseren Experimenten werden Atome mit einer Temperatur von etwa 100 pK aus
der MOT in die Dipolfalle umgeladen. Bei typischen Dipolfallentiefen von etwa 1 mK
besetzen sie Vibrationsniveaus mit Quantenzahlen v < 10. Im Folgenden beschreibe
ich einen Ansatz zur Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeit der Atome von ei-
nem Vibrationsniveau in benachbarte Niveaus in Folge einer vom Transport ausgehen-
den Stérung. Eine solche vibronische Anregung bewirkt eine Anderung der atomaren
Wellenfunktion. Bei der Realisierung eines Quanten- Walks, welcher auf Interferenz-
effekten bei der Manipulation dieser Wellenfunktion beruht, fiihrt die unkontrollier-
te Anderung der Wellenfunktion wihrend eines Transportschrittes zu einer Verinde-
rung der gemessenen raumlichen Wahrscheinlichkeitsverteilung. Fine Minimierung der
vibronischen Anregungswahrscheinlichkeit beim Transport ist deshalb notwendig.
Das Problem kann eindimensional behandelt werden, da der Transport entlang der
Dipolfallenachse verliuft und die rdumlichen Achsen der Potentialtopfe als anndhernd
entkoppelt betrachtet werden konnen. Es sind somit nur Anregungen der axialen
Vibrationsniveaus zu erwarten. Um die Berechnungen zu vereinfachen, wird das Di-
polpotential harmonisch gendhert. Die Anharmonizitétseinfliisse des Potentials werden
in Abschnitt 3.2.5 diskutiert. Bei der stérungstheoretischen Behandlung des Problems
orientiere ich mich an Referenz [37].

Die Energie des n-ten Niveaus FE, in einem eindimensionalen harmonischen Potential
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und die dazugehorige Wellenfunktion ®,,(z) lassen sich schreiben als

1
FE,, = hwax <n + >

2
Mmeswax \ /4 1 1 moswax 2 mosw (3:8)
(I)n _ < S ax) 5713" Hn sWax ’
n(2)) = (T e FE ()

wobel wyy die axiale Oszillationsfrequenz des Atoms in der Falle (kurz: Fallenfrequenz)
und H, das n-te Hermite-Polynom bezeichnet. Wahrend des Transports dndert sich
die Position z der Falle. Der Verlauf dieser Verschiebung entlang der z-Achse wird
durch die Funktion s(¢) beschrieben, wobei s(0) = 0 und s(7) = 1, falls 7 die fiir einen
Transportschritt bendtigte Zeit ist. Fiir einen Transport um einen halben Potential-
topf, also um die Strecke Ag/4, erhdlt man damit fiir die Wellenfunktion

A

[®n(2,8)) = |Pn(z £ 5(1)) - (3.9)

Das Vorzeichen im Argument der Funktion rechts hingt von der Transportrichtung
ab und spielt fiir die Anregungswahrscheinlichkeiten keine Rolle.

Die Funktion aus Gleichung (3.9) ist eine Losung der zeitunabhéngigen Schrédin-
gergleichung. Thre Zeitentwicklung muss noch beriicksichtigt werden. Eine allgemeine
atomare Wellenfunktion |¥(z,t)) erhélt man aus der Linearkombination der Basis-
funktionen |®,(z,t)). Mit den Koeffizienten c(t) ergibt sich somit

=3 ety i o B |y (2 1))
k

Durch Einsetzen dieser Funktion in die zeitabhéngige Schrédingergleichung erhélt man
H|W (2, 1)) = ih 0, Wz, t>>
ZCk( )e h i Jo Bi(tdr H|®p(z,t)) =ih Z e*% ﬁfE’“(t/)dt/\@k(Z,t»
_,_/

=B ()| Pk (2,0))
+ ik ch <_Ek( )> e_% ngk(t/)dtl|(I)k(Z,t)>
in ch (1) et PO (3,132, 1))
(3.10)

Nach Einsetzen der Eigenwerte des Hamiltonoperators H hebt sich die linke Seite der
Gleichung mit dem zweiten Term der Summe auf der rechten Seite weg. Projiziert man
Gleichung (3.10) auf einen Endzustand |®¢(z,t)), so erhidlt man fiir die Zeitableitung
des zugehorigen Koeffizienten cf(t)

Dpc(t) ch Ee@) =B ED ( 1 (2, 1)|0y| By (2, 1)) -
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Wihlt man schliefslich noch einen Anfangszustand |®;(z,t)) aus, ergibt sich
t i T " " "
C,L'Hf(t) = —/ 6_% fo (Bi(t")—Ey (t"))dt (<I>f(z,t’)]@tf\q)i(z,t'»dt/ . (311)
0

Die Ubergangswahrscheinlichkeit von Zustand i nach Zustand f ist gegeben durch
Py (t) = leims ()] -

Bei dieser Herleitung wird die Annahme gemacht, dass ein Ubergang von Zustand i
in den Zustand f iiber Zwischenzustinde unwahrscheinlich ist und diese Md&glichkeit
vernachldssigt werden kann.

Als instruktiv erweist sich die Analyse einer linearen Verschiebefunktion s(¢) = t/7
mit einer wihrend des Transports unverdnderten Fallenfrequenz w,y. Die Anregungs-
wahrscheinlichkeiten kénnen dann analytisch berechnet werden. Fiir die Anregung
vom Grundzustand in den ersten angeregten Zustand in Abhéngigkeit von der Dauer
eines Transportschritts 7 erhélt man

mesA2 sin?(waxT/2
Po_a(7) = 87;3 (T; /2 (3.12)
ax

Ein Graph dieser Funktion ist in Abbildung 3.9 gezeigt, wobei ich von einer Di-
polfallentiefe von 1mK und einer daraus resultierenden Fallenfrequenz von wyx =
27 x 407 kHz ausgehe. Die durchgefithrten Berechnungen in erster Ordnung Stérungs-
theorie liefern nur fiir kleine Stérungen, also geringe Anregungswahrscheinlichkeiten,
eine gute Approximation des Ergebnisses.
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Abbildung 3.9: Darstellung der Anregungswahrscheinlichkeit Py_1(7) aus Gleichung (3.12).
Die Anregungswahrscheinlichkeit verschwindet, falls die Dauer des Transportschrittes einem
ganzzahligen Vielfachen der Osrzillationsperiodendauer Tpx = 27 /way entspricht. In der Ndhe
der Nullstellen weist die Funktion allerdings steile Flanken auf, so dass diese Minima expe-
rimentell schlecht nutzbar sind. Die Einhiillende der Funktion (gestrichelte Linie) fallt nur
quadratisch mit 7 ab.
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Die erste Nullstelle der sinc?-férmigen Funktion befindet sich bei 7 = 27 /way, so dass
theoretisch ein anregungsfreier Transport in wenigen ps moglich ist. Der Verlauf der
Funktion in der Ndhe dieser Nullstelle ist allerdings sehr steil, so dass ein zuverldssiger
und reproduzierbarer Transport auf diese Weise nicht praktikabel wire. Die Einhiil-
lende der Funktion (3.12) fallt nur quadratisch mit 7 ab. Bei einer Transportdauer
von 50 ps bestehen somit noch Maxima mit Anregungswahrscheinlichkeiten von eini-
gen Prozent.

Die Abhéngigkeit der Anregung von der Fallenfrequenz way lésst sich ebenfalls gut
aus (3.12) ablesen. Zum einen wird die Funktion stérker moduliert, da stets im Ab-
stand der Oszillationsperiodendauer Nullstellen zu finden sind. Zum anderen besteht
eine Proportionalitdt der Anregungswahrscheinlichkeit zum Inversen der Fallenfre-
quenz. Hohere Frequenzen ermoglichen demnach schnelleren Transport bei gleicher
Anregungswahrscheinlichkeit. Die Transportdauer muss jedoch stets in Relation zur
atomaren Koh#renzzeit gesetzt werden, da diese die Zeit vorgibt, die fiir die Nutzung
der Atome als Triager der Quanteninformation zur Verfiigung steht. Die transversale
Kohé&renzzeit aufgrund von Strahlfluktuationen sowie die longitudinale Koh&renzzeit
sind proportional zur Dipolfallentiefe 25|, wihrend die Fallenfrequenz proportional zu
deren Wurzel ist (Gleichung (3.7)). Zur Erhohung der Anzahl der moglichen Trans-
portoperationen innerhalb der Kohérenzzeit ist folglich trotz der Verringerung der
Fallenfrequenz eine Verringerung der Fallentiefe sinnvoll. Ein zu starkes Absenken der
Fallentiefe ist allerdings von Nachteil, da auch Dekohdrenzmechanismen auftreten,
die nicht von der Laserleistung abhéngen und somit unabhéngig von der Fallentiefe
sind [25]. Am kritischsten sind dabei Fluktuationen des Magnetfeldes, da die Qubit-
Zustinde den magnetfeldsensitivsten Zeeman-Zustinden entsprechen. Zusétzlich fallt
die Anharmonizitit in flacheren Fallen stirker ins Gewicht, was einen anregungsfreien
Transport erschwert (vgl. Abschnitt 3.2.5).

3.2.3 Optimierung der Verschiebefunktion

Die diskutierte lineare Verschiebefunktion ermdglicht die analytische Losung des In-
tegrals (3.11) und damit einen wichtigen Einblick in die Abhéngigkeit der Anregungs-
wahrscheinlichkeit von den Parametern 7 und wax. Aufgrund des relativ langsamen
Abfalls der Einhiillenden der Funktion (3.12) und der Schwierigkeit, die Minima ex-
perimentell zu nutzen, erscheint diese Verschiebefunktion allerdings nicht optimal.
In Referenz [38] wird folgende Verschiebefunktion s, (t) vorgeschlagen:

tanh (n 2=T) + tanh(n)

T

tanh(n)

Sult) = 5 (O(t) - Ot — 7)) + 6(t - 7) (3.13)
Die Stufenfunktion © dient der Einschrinkung der Funktion auf den Zeitbereich 0 bis
7. Fiir die Optimierung der Verschiebung ist (3.13) vor allem wegen des Parameters
n geeignet, iiber den die maximale Transportgeschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ = 7/2
sowie die Unstetigkeit in der Transportgeschwindigkeit am Anfang und am Ende des
Transportprozesses eingestellt werden kann. Man kann somit durch Variation eines
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Parameters kontinuierlich von einer linearen Rampenfunktion zu einer Stufenfunk-
tion tibergehen. Der Verlauf von (3.13) ist in Abbildung 3.10 fiir drei verschiedene
Parameterwerte n dargestellt.
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Abbildung 3.10: Die Verschiebefunktion (3.13) fiir die Parameterwerte n = 1, n = 3 und
n = 6. Die Zeitachse ist auf die Dauer eines Transportschrittes 7 normiert. Mit ansteigen-
den Werten fiir n wird die maximale Transportgeschwindigkeit $,(t) bei ¢ = 7/2 erhoht,
gleichzeitig nimmt die Unstetigkeit der Geschwindigkeit am Anfang und am Ende des Trans-
portschrittes ab.

Im Folgenden berechne ich die Anregungswahrscheinlichkeiten fiir drei verschiedene
Verschiebefunktionen geméafs Funktion (3.13). Die in dieser Arbeit présentierten Be-
rechnungen wurden fiir den Zustand |0) durchgefiihrt. Die Dipolfalle hat zu Beginn
und Ende des Transportschrittes ihre maximale Tiefe 1 mK und wird, wie in Abschnitt
3.2.1 erldutert, wihrend des Transports moduliert. Die Anregungswahrscheinlichkei-
ten fiir den Zustand |1) weichen nur leicht von den dargestellten Ergebnissen ab und
sind geringer, da die Fallentiefe fiir diesen Zustand wéhrend des gesamten Transport-
prozesses auf dem Maximalwert 1 mK bleibt.

Die Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeiten ldsst sich nur numerisch bewélti-
gen. Das Matrixelement aus (3.11) kann jedoch analytisch bestimmt werden zu

)\s mCswaX(t) /
e 0 (3.14)

Dieses Ergebnis wird in Gleichung (3.11) eingesetzt und die Integration numerisch
durchgefiihrt. Die resultierenden Anregungswahrscheinlichkeiten in Abhingigkeit von
7 fiir die Parameterwerte n = 2, n = 2,5 und n = 3 sind in Abbildung 3.11 dargestellt.
Im Vergleich zu der einfachen linearen Verschiebefunktion (Abbildung 3.9) wird mit-
hilfe der Funktionen s, (t) bereits fiir deutlich kiirzere Transportdauern eine niedrige
und gegeniiber experimentellen Unzulénglichkeiten robuste Anregungswahrscheinlich-
keit erreicht. Mit groferen Werten von n werden die Oszillationen der Wahrschein-
lichkeit stirker unterdriickt, gleichzeitig riickt die Position der ersten Nullstelle aber
zu grokeren Werten von 7. Es muss fiir die jeweilige Anwendung ein optimaler Wert

(@1(2, )]0 Po(2,1)) =
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fiir n gefunden werden.
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Abbildung 3.11: Anregungswahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit von der Dauer eines Trans-
portschrittes 7. Gezeigt sind die numerisch berechneten Kurven fiir Funktionen s, (¢) mit den
Parameterwerten n = 2, n = 2,5 und n = 3. Fiir grofere Werte von n werden die Oszillationen
in der Anregungswahrscheinlichkeit stirker unterdriickt, die erste Nullstelle liegt allerdings
bei groferen Werten von 7.

Aus Gleichung (3.11) kann auch die Wahrscheinlichkeit einer Anregung vom Grundzu-
stand in den zweiten angeregten Vibrationszustand Py_o(7) berechnet werden. Dieser
Ubergang ist nur fiir den Qubit-Zustand |0) aufgrund der beim Transport auftreten-
den zeitabhéngigen Modulation der Fallenfrequenzen moglich. Allerdings ist Py_o(7)
wesentlich kleiner als die oben berechneten Wahrscheinlichkeiten und kann in Bezug
auf unsere Experimente vernachléssigt werden.
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3.2.4 Vibronische Anregungen eines thermischen Zustands

Die bisherigen Betrachtungen gingen von Ubergingen aus dem vibronischen Grundzu-
stand aus. In unseren Experimenten werden jedoch Atome mit einer Temperatur von
etwa 100 pK in die Dipolfalle geladen. Sie befinden sich somit in einer quantenmecha-
nischen Uberlagerung aus vibronischen Zustéinden und werden erst bei der Messung
in einen dieser Zustidnde projiziert. Ich gehe zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit,
das Atom in einem bestimmten Vibrationsniveau v zu finden, von der in Abbildung
3.12 dargestellten Verteilung aus. Mit dieser Verteilungsfunktion soll lediglich eine Ab-
schitzung des Verhaltens eines thermischen Zustands durchgefiihrt werden, eine voll-
stdndig quantenmechanische Berechnung der Besetzungswahrscheinlichkeiten wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Die Temperatur von 100 uK entspricht
in einer Falle mit einer Tiefe von 1mK einem Vibrationsniveau zwischen v = 4 und
v = 5. Der Erwartungswert der angenommenen Verteilungsfunktion wurde entspre-
chend gewihlt.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit P, _(v+1) von einem Vibrationszustand v in den
néichst hheren Zustand v+ 1 1dsst sich auf einfache Weise aus der in den Abschnitten
3.2.2 und 3.2.3 diskutierten Ubergangswahrscheinlichkeit Py_.1 errechnen. In der har-
monischen Niherung des Dipolpotentials unterscheiden sich die Wahrscheinlichkeiten
lediglich in dem Wert des Matrixelements (3.14), welcher proportional zu /v + 1 ist.
Es lasst sich somit die folgende einfache Beziehung ableiten:

Pv—»(v-i—l) =w+1) Pyo1 - (3.15)

Die Ubergangswahrscheinlichkeit ist symmetrisch beziiglich der Richtung des Uber-
gangs, das bedeutet

Pvﬂ(v+1) = P(erl)Hv : (316)
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Abbildung 3.12: Darstellung einer moglichen Verteilungsfunktion D(v,to) fiir die Wahr-
scheinlichkeit, das Atom in dem axialen Vibrationsniveau v zu finden. Der Erwartungswert
liegt zwischen v =4 und v = 5.

Das Atom unterliege zur Zeit ¢y der in Abbildung 3.12 dargestellten Verteilung D(v, ty).
Betrachtet man nur Ubergéinge zwischen benachbarten Niveaus, ist die Wahrschein-
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lichkeit, das Atom nach einem Transportschritt der Dauer 7 in einem Vibrationsniveau
v zu finden gegeben durch
D(’U, to + T) = D(U, t()) + P(v—i—l)—w . D(U +1, to) + P(v—l)—m . D(’U - 1,t0) (3 17)
- Pv—»(v—i—l) : D(Ua tO) - Pv—>(v—1) ’ D(Uv tO) :
Mithilfe der Gleichungen (3.15) und (3.16) ldsst sich dieser Ausdruck etwas vereinfa-

chen zu

D(’l),to + T) = D(’U,to) (3 18)
+Py—1-{(v+1)D(v+1,t9) +vD(v — 1,t9) — (2v+ 1) D(v,t0)} . =

|

——

: :
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Abbildung 3.13: Darstellung der Verteilungsfunktion D(v,ty + 7) nach einem Transport-
schritt der Dauer 7. Fiir 7 > 8 ps ergibt sich nur eine kleine Modulation der Verteilungsfunk-
tion fiir die Werte von 7, bei denen die Anregungswahrscheinlichkeit Po_; (7, s2(¢)) Maxima

besitzt (vergleiche Abbildung 3.11 oben).

Daraus berechne ich die Form der Verteilungsfunktion in Abhingigkeit von der Dau-
er 7 des Transportschritts. Fiir die Verschiebefunktion sa(¢) aus Abschnitt 3.2.3 ist
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das Resultat in Abbildung 3.13 dargestellt. Die Zeitskala fiir 7 beginnt bei 5 us. Bei
kiirzeren Transportdauern ist die Anregungswahrscheinlichkeit sehr grofs und die sto-
rungstheoretische Herleitung aus Abschnitt 3.2.2 ist nicht anwendbar. Wiahrend bei
Transportdauern unter 8 ps ein deutliches ,Zerfliefen der Verteilung erfolgt, ist bei
langeren Transportdauern lediglich eine leichte Modulation der Ausgangsfunktion in
Abhéngigkeit von 7 erkennbar. Dieses Verhalten ist nach einem Vergleich mit Abbil-
dung 3.11 auch zu erwarten.

3.2.5 Einfluss der Anharmonizitidt der Dipolfalle

Zur Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeiten beim Transport wurde von einem
einzelnen harmonischen Oszillator-Potential ausgegangen. Die reale Form des Poten-
tials in axialer Richtung folgt allerdings einem periodischen cos?-férmigen Verlauf, wie
aus Gleichungen (1.11) und (1.4) hervorgeht. Ich fithre im Folgenden eine Abschét-
zung der Einfliisse dieser verdnderten Potentialform durch.

Die in Abschnitt 3.2.2 genutzten Wellenfunktionen des harmonischen Oszillators miis-
sen zur Beriicksichtigung des anharmonischen Potentials durch Wannierfunktionen
[39] ersetzt werden. Diese bilden eine Orthonormalbasis von Wellenfunktionen, die auf
den einzelnen Gitterpldtzen der Stehwellenfalle lokalisiert sind. Beziiglich der vibro-
nischen Anregung beim Transport ist vor allem der Energieabstand zwischen benach-
barten Vibrationsniveaus in der Falle sowie der Betrag der Matrixelemente (3.14) von
Bedeutung.

Mithilfe von numerisch berechneten Wannierfunktionen [40] fiir eine Dipolfalle der
Tiefe 1mK und darin gefangenen Atomen mit einer Temperatur von 100 pK bestim-
me ich die Energieabstinde zwischen aufeinander folgenden Niveaus. Da das Poten-
tial der Dipolfalle flacher ansteigt als das des harmonischen Oszillators, verringern
sich die Energieabsténde der Niveaus fiir grofiere Werte der Vibrationsquantenzahl v.
Vergleicht man beispielsweise die Ubergingev =5 - v =6und v =0 — v = 1, so un-
terscheiden sich die jeweiligen Energieabstande aber lediglich um 3,6%. Ein Vergleich
zwischen den Wellenfuntionen des harmonischen Oszillators (3.8) und den Wannier-
funktionen ergibt maximale Abweichungen der Amplituden von unter 1%.

Beide genannten Auswirkungen der Abweichungen vom harmonischen Potential sind
klein, so dass kein grundlegend unterschiedliches Verhalten aufgrund der verénderten
Potentialform zu erwarten ist. Insbesondere gilt dies fiir die vibronische Anregungs-
wahrscheinlichkeit wihrend des Transports.

Die durchgefiihrten numerischen Berechnungen unter Verwendung der Transportfunk-
tion s, (t) ergeben eine gegeniiber der linearen Rampenfunktion erheblich reduzierte
Anregungswahrscheinlichkeit der Atome. Bei Nutzung von Parameterwerten zwischen
n = 2 und n = 3 erscheint ein nahezu anregungsfreier Transport in ca. 10ps realis-
tisch, was einer Verbesserung um fast eine Grofenordnung gegeniiber der linearen
Verschiebung darstellt.



Kapitel 4

Technische Umsetzung des
Transports

Um die in Kapitel 3 vorgestellten Konzepte zum zustandsabhéngigen Transport expe-
rimentell umsetzen zu kénnen, muss die Transport-Anordnung unter Berticksichtigung
der technischen Grenzen der einzelnen Komponenten optimiert werden. Dazu ist zu-
néchst eine moglichst vollstdndige Charakterisierung der beiden EOMs inklusive der
jeweiligen Treiberverstirker notwendig.

4.1 Interner Aufbau der EOMs

Um die Details der Funktionsweise der Transport-Anordnung zu verstehen, ist eine
genaue Kenntnis des internen Aufbaus der EOMs unabdingbar.
Beide in diesem Experiment eingesetzten EOMs besitzen jeweils vier Kristalle, deren
Léngsachsen a entlang der Dipolfallenachse orientiert sind (Abbildung 4.1). Die Span-
nung wird transversal zur Langsachse angelegt (Transversal-Feld Modulator, TFM)
und die insgesamt vom Licht durchlaufene Kristallldnge betrdgt etwa 10cm. Es han-
delt sich hierbei um Kristalle vom Typ KDoPO4 (KD*P). Dieser Kristalltyp besitzt
bei der Wellenlédnge A; eine vergleichsweise hohe Transmission von ca. 95% bei der
Propagation durch den gesamten EOM. Die bendtigte A/2-Spannung liegt in der TFM-
Konfiguration unter 800V, was die Anforderungen an die Treiberverstérker reduziert.
Die Achsen des fest mit dem Kristall verbundenen Koordinatensystems werden im
Folgenden mit a, b und ¢ bezeichnet.
Die Brechungsindizes von KD*P bei einem entlang der ¢-Achse angelegten elektrischen
Feld E. lauten
Ng = No — %ningc
ny = Ny + %ngTﬁgEC <4'1>

Ne = Ne -

41
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Abbildung 4.1: Interner Aufbau der EOMs, bestehend aus zwei Paaren von KD*P-Kristallen.
Die Rotation des zweiten Kristallpaares gegeniiber dem ersten um 90° bewirkt die Kompensa-
tion der natiirlichen Doppelbrechung des Materials. Beim Transport-EOM sind die Kristalle
wie gezeigt elektrisch verschaltet, beim A/4-EOM liegt am ersten Kristallpaar (gestrichelte
Umrandung) keine Spannung an.

Hierbei bezeichnen n, und n, den ordentlichen bzw. den aulerordentlichen Brechungs-
index des Kristalls, n,, np und n. die Brechungsindizes fiir Licht mit Polarisationen
entlang der Kristallachsen und rg3 den in dieser Konfiguration relevanten elektroop-
tischen Koeffizienten von KD*P. Der dritte und vierte Kristall der beiden EOMs sind
gegeniiber dem ersten und zweiten um 90° um die a-Achse gedreht, was eine Kom-
pensation der natiirlichen Doppelbrechung bewirkt. Bei verschwindendem von aufen
angelegtem elektrischem Feld erfahrt sowohl das vertikal als auch das horizontal polari-
sierte Licht wihrend der Propagation durch jeweils zwei Kristalle den Brechungsindex
N, bzw. ne, so dass in diesem Fall keine Anderung der Polarisation zu erwarten ist.
Erzeugt man nun in dem ersten Kristallpaar ein Feld parallel zur c-Achse, in dem
zweiten Kristallpaar ein gleich starkes Feld antiparallel zur c-Achse, so entsteht bei
der Propagation durch den gesamten EOM eine Phasenverzdgerung des horizontal
polarisierten Lichts gegeniiber dem vertikal polarisierten von

I'=———--n 7“63EC . (42)

Mit Lyges ist die Gesamtlédnge aller vier Kristalle bezeichnet. Das elektrische Feld wird
transversal zur Propagationsrichtung des Lichts angelegt. Fiir die zur Felderzeugung
notwendige Spannung U bei einem Abstand d der Elektroden gilt

U=E.-d. (4.3)
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Man erhilt folglich einen linearen Zusammenhang zwischen der angelegten Spannung
U und der dadurch erzeugten relativen Phasendifferenz I'.

Die beschriebene Konfiguration ist fiir den Transport-EOM giiltig. Beim \/4-EOM
wird an das erste Kristallpaar keine Spannung angelegt, wodurch das horizontal po-
larisierte Licht bei diesem EOM keinerlei Einwirkung des elektrischen Feldes erfahrt.
In Abbildung 3.5 ist beispielhaft dargestellt, wie die Phasendifferenzen an den bei-
den EOMs bei der Realisierung des zustandsabhéngigen Transports variiert werden
konnen. Mithilfe von Gleichungen (4.2) und (4.3) liasst sich aus dem Verlauf der Pha-
sendifferenzen direkt auf den Verlauf der anzulegenden Spannungen schlieffen. Dieser
ist in Abbildung 4.2 gezeigt.

Spannung U
(]
1

0 0,5 1 L5 2

Zeit in Einheiten der Schaltperiodendauer

Abbildung 4.2: Verlauf der Spannungen an den beiden EOMs am Beispiel einer einfachen li-
nearen Verschiebefunktion. Der rote Graph zeigt den Spannungsverlauf am Transport-EOM,
der blaue den am A/4-EOM. Wegen der unterschiedlichen Verschaltung der Kristalle ent-
spricht die A/2-Spannung am Transport-EOM gerade der \/4-Spannung am A/4-EOM.

Da beim A/4-EOM nur an ein Kristallpaar Spannung angelegt wird, liegt die A\/4-
Spannung im Vergleich zu einer Verschaltung aller Kristalle doppelt so hoch. Der
Vorteil dieser Konfiguration liegt darin, dass horizontal polarisiertes Licht den EOM
unabhingig von der dort anliegenden Spannung unveridndert durchliuft. Die schnellen
Umschaltvorgénge am A/4-EOM (sieche Abbildung 4.2) finden gerade zu den Zeitpunk-
ten statt, wenn der Transport-EOM eine Phasendifferenz von 7 erzeugt. Bei diesen
Einstellungen sind der hin- und der riicklaufende Strahl der Dipolfalle horizontal po-
larisiert (Abschnitt 3.1), die abrupten Anderungen der am \/4-EOM erzeugten Pha-
sendifferenz wirken sich also nicht auf die Form oder die Position des Dipolpotentials
aus. Dies ist wichtig, da ansonsten vibronische Anregungen des Atoms in der Falle
zu erwarten sind. Der Umschaltvorgang am \/4-EOM muss abgeschlossen sein, bevor
die Spannung am Transport-EOM wieder variiert werden kann.

4.2 Der \/4-EOM

Der A\/4-EOM muss ein moglichst schnelles und exaktes Umschalten von einer —\/4-
zu einer +)\/4-Konfiguration gewdhrleisten. Wahrend des Umschaltvorgangs durch-
lauft nur horizontal polarisiertes Licht den EOM. Wegen der speziellen Orientierung
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der Kristallachsen (vgl. Abschnitt 4.1) wird das Dipolpotential daher durch den Um-
schaltvorgang nicht beeinflusst. Entscheidend fiir die Implementierung des zustandsab-
héngigen Transports ist die fiir den Umschaltvorgang bendtigte Zeit und die wihrend
des Transportprozesses prazise Kontrolle der Phasendifferenz am EOM.

4.2.1 Umschaltvorginge am \/4-EOM

Zum Umschalten des A\/4-EOMs steht ein Puls-Verstéirker des Herstellers Quantum
Technology (Modell Starfire 3DM-PN-1.5kV-BIAS-DC) zur Verfiigung. Es handelt
sich um eine modifizierte Ausfiihrung des Starfire Puls-Verstarkers, welche zwischen
einem positiven und einem negativen Spannungsniveau umschalten und das jeweilige
Niveau prinzipiell fiir unbegrenzt lange Zeiten halten kann. Die Werte des positiven
und negativen Spannungsniveaus sind separat einstellbar und decken den Bereich von
+100V bis £750V ab. Uber ein kurzes Kabel (ca. 30 cm) wird der EOM (FastPulse
Technology, Inc. Lasermetrics Division, Modell 3079-4FW(700-900)) angeschlossen.
Bei Anschluss nur eines Kristallpaares betrigt die Kapazitit des EOMs ca. 20 pF. Die
Anstiegszeit des Puls-Verstérkers bei dieser Last liegt unter 50 ns.

Um das Gesamtsystem aus Puls-Verstdrker und EOM zu charakterisieren, habe ich
verschiedene Testmessungen durchgefiihrt. Die zur Messung der vom EOM erzeugten
Phasendifferenz genutzte Anordnung ist in Abbildung 4.3 skizziert.

Oszilloskop

Puls-Verstarker

=

HV out

Photodiode

Polarisator

\/4-EOM (vertikal)

% Polarisator
z (horizontal)

Abbildung 4.3: Zur Messung der vom EOM erzeugten Phasendifferenz wird eine Anordnung
aus gekreuzten Polarisatoren und einer Photodiode verwendet. Die Ausgangsspannung (HV
out) des Puls-Verstérkers wird zwischen der positiven und negativen \/4-Spannung umge-
schaltet.

Mittels zweier gekreuzter Polarisatoren wird die durch den EOM erzeugte Anderung
der Polarisation in eine Modulation der transmittierten Leistung umgewandelt. Der
erste Polarisator transmittiert horizontal polarisiertes, der zweite vertikal polarisier-
tes Licht. Das maximale Ausléschungsverhiltnis der Polarisatoren, also das Verhéltnis
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aus transmittierter und einlaufender Leistung, liegt bei 1 : 10°. Gegeniiber der Po-
larisationsrichtung des einlaufenden Strahls ist die schnelle Achse des EOMs um 45°
gedreht. Der A\/4-EOM wird mittels des Puls-Verstérkers zwischen einer —A/4- und
einer +\/4-Konfiguration umgeschaltet. Die transmittierte optische Leistung in Ab-
hingigkeit von der am EOM anliegenden Spannung U ist in Abbildung 4.4 skizziert.
Der sin?-férmige Verlauf besitzt in der Nihe der \/4-Spannungen die gréfte Steigung.
Der Verlauf der optischen Leistung in Abhéngigkeit von der erzeugten Phasendifferenz
(untere Zeile an der Abszisse des Graphen in Abbildung 4.4) ist ebenfalls sin?-férmig.
Kleine Schwankungen der Phasendifferenz bewirken also maximale Modulationen des
detektierten Signals, wenn der Mittelwert der Phasendifferenz bei £7/2 liegt. Zudem
ist die Abhéngigkeit fiir kleine Abweichungen von diesen Werten annihernd linear.

normierte Leistung P

-Us U U O U U Uy,

-2n ] —n/2 0 /2 b 2n

Spannung U (Phasendifferenz I")

Abbildung 4.4: Verlauf der normierten transmittierten optischen Leistung in Abhéngigkeit
von der am EOM anliegenden Spannung U bzw. von der durch den EOM erzeugten Pha-
sendifferenz (zweite Zeile an der Abszisse). Kleine Anderungen der Phasendifferenz erzeugen
folglich in der Nihe der Werte +m/2 maximale Anderungen der detektierten Leistung. Die
Abhéngigkeit ist fiir kleine Abweichungen annihernd linear.

Die aufgenommenen Signale sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Die am EOM anlie-
gende Spannung des Puls-Verstérkers (schwarze Kurve) wurde gleichzeitig mit dem
optischen Signal der Photodiode (blaue Kurve) aufgezeichnet. Das Verhalten des op-
tischen Signals ist fiir beide Richtungen des elektrischen Schaltvorgangs dhnlich. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass nur der fiir diese empfindliche Messung relevante
Bereich des Photodiodensignals gezeigt ist (Skala auf der rechten Seite der Graphen),
bei ausgeschalteter Spannung fillt das Signal auf ca. 0V ab. Das detektierte Signal
weist Oszillationen auf, die auf piezoelektrische Resonanzen im Kristall des EOMs
zuriickzufiithren sind. Das Auftreten solcher Resonanzen ist fiir den Kristall KD*P ty-
pisch. Es ist eine leichte Drift des optischen Signals {iber einige 100 s zu erkennen. Die
Ursache dieser Drift ist uns nicht bekannt. In typischen fiir den Transport genutzten
Schaltsequenzen ist das Verhalten auf diesen Zeitskalen allerdings nicht kritisch.

Um das Verhalten des EOMs nach einem Umschaltvorgang besser quantifizieren zu
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koénnen, definiere ich die Anstiegszeit des EOMs als die nach einem elektrischen Schalt-
vorgang benotigte Zeit, um die der angelegten Spannung entsprechende Phasendiffe-
renz I' mit einer Genauigkeit von +10% zu erreichen. Dies entspricht einer Genauigkeit
von +15,7% bei der entsprechenden optischen Leistung. Aus dem rechten Graphen in
Abbildung 4.5 ldsst sich demnach eine Anstiegszeit von etwa 1ps ablesen. In dem
fiir unsere Anwendungen wichtigen Zeitbereich bis etwa 30 ps nach Umschalten der
Spannung liegt die Schwankungsbreite der Phasendifferenz T" bei etwa +5%.
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Abbildung 4.5: Verldufe der am EOM anliegenden Spannung (schwarze Kurven) und des mit
der Photodiode aufgenommenen optischen Signals (blaue Kurven). Es wird mittels des Puls-
Verstarkers zwischen einer +A/4- und einer —\/4-Konfiguration umgeschaltet. Die Betréige
der dabei anzulegenden positiven bzw. negativen Spannungen sind aufgrund der nicht perfek-
ten Kompensation der natiirlichen Doppelbrechung der Kristalle leicht unterschiedlich. Die
Schwankungen des optischen Signals sind auf piezoelektrische Resonanzen zuriickzufiihren. Im
Graph rechts ist der fiir unsere Anwendungen wichtigste Zeitbereich vergrdfsert dargestellt.
Die Schwankungen der vom EOM erzeugten Phasendifferenz liegen fiir diesen Bereich bei ca.
+5%.

Die beschriebenen Ungenauigkeiten in der vom A/4-EOM induzierten Phasendifferenz
haben Abweichungen der Polarisation des riicklaufenden Strahls von der linearen und
um den Winkel ¥ gedrehten Polarisation zur Folge. Es lassen sich zwei Abweichungen
von der gewiinschten Polarisation unterscheiden. Die Polarisation ist leicht elliptisch
und der Azimutwinkel « der grofen Halbachse der Polarisationsellipse entspricht nicht
exakt der am Transport-EOM erzeugten Phasendifferenz 9. In Bezug auf die Dipol-
potentiale hat dies zwei Konsequenzen:

Fluktuationen der Position der Stehwellenfalle: Die zeitliche Variation des Azi-
mutwinkels o bewirkt eine rdumliche Fluktuation der Positionen der Potential-
minima, in denen die Atome gefangen sind. Dieses ,Wackeln* der Falle kann eine
Anregung der Atome in andere Vibrationsniveaus zur Folge haben. Die Fluk-
tuationsfrequenzen sind allerdings deutlich geringer als typische axiale Oszilla-
tionsfrequenzen der Atome in der Falle, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer
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vibronischen Anregung reduziert wird. Eine genauere Aussage iiber die Fluktua-
tionsfrequenzen ldsst sich aus der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Aufnahme
der Transferfunktion des EOMs gewinnen.

Fluktuationen der Fallentiefen: Durch die leichte Elliptizitit der Polarisation des
riicklaufenden Lichts entsteht eine Ungleichheit in der Tiefe der - und der
o~ -polarisierten Komponenten der Stehwellenfalle. Somit erfahren Atome in Zu-
stand |0) eine andere AC Stark-Verschiebung als Atome in Zustand |1). Daraus
resultiert eine unterschiedliche Phasenentwicklung der beiden Wellenfunktionen.
Durch eine genaue Analyse der in Abbildung 4.5 gezeigten Verldufe kann ver-
sucht werden, die Unterschiede in der Phasenentwicklung zu berechnen und zu
kompensieren.

Aufgrund der geschilderten Schwierigkeiten mit piezoelektrischen Resonanzen wurde
zu Testzwecken ein EOM des Herstellers Conoptics ausgeliehen (Modell 350-80 LA
BK). Dieser basiert ebenfalls auf KD*P-Kristallen und ist intern &hnlich aufgebaut
wie das Modell von Lasermetrics (siehe Abbildung 4.1). Durch ein vom Hersteller
nicht ndher beschriebenes Verfahren wird allerdings eine Dampfung der Resonanzen
erreicht.

Das Verhalten bei schnellen Umschaltvorgéingen mithilfe des Puls-Verstirkers ist in
Abbildung 4.6 dargestellt. Bei der Aufnahme der Signale beider EOMs wurde insbe-
sondere auf vergleichbare Messbedingungen geachtet. Ich habe die selbe experimentelle
Anordnung benutzt und lediglich die vom Verstarker erzeugten Spannungsniveaus auf
die A\/4-Spannungen des Conoptics EOMs angepasst.
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Abbildung 4.6: Verlaufe der am Conoptics EOM anliegenden Spannung (schwarze Kurven)
und des optischen Signals auf der Photodiode (rote Kurven). Die Schwankungen der vom
EOM erzeugten Phasendifferenz liegen fiir den Zeitbereich bis 30 ps nach Umschalten der
Spannung bei ca. +3%.

Das Modell von Conoptics zeigt im Vergleich zum Lasermetrics EOM ein deutlich
verbessertes Umschaltverhalten. Die Schwankungen der vom EOM erzeugten Pha-
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sendifferenz liegen fiir den Zeitbereich bis 30 ps nach Umschalten der Spannung bei
ca. £3%. Auf sehr kurzen Zeitskalen bis ca. 15 ps nach Umschalten der anliegenden
Spannung ist allerdings ein ,Uberschwingen“ des optischen Signals zu erkennen. Der
Conoptics EOM zeigt somit zumindest in diesem Bereich ein etwas instabileres Ver-
halten als der Lasermetrics EOM. In Abbildung 4.7 sind die optischen Signale beider
EOMs im direkten Vergleich dargestellt.

Trotz des insgesamt besseren Verhaltens des Conoptics EOMs wird zunéchst die Rea-
lisierung des zustandsabhingigen Transports mit dem vorhandenen Modell von La-
sermetrics angestrebt.
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Abbildung 4.7: Direkter Vergleich der optischen Signale der EOMs von Lasermetrics (blaue
Kurve) und Conoptics (rote Kurve) fiir den in Bezug auf den zustandsabhéngigen Transport
wichtigsten Zeitbereich.

4.2.2 Aufnahme der Transferfunktion der EOMs

Die Ubertragungs- oder Transferfunktion gibt an, mit welchem Ausgangssignal ein
lineares, zeitinvariantes System auf ein vorgegebenes Eingangssignal reagiert. Durch
Kenntnis der Transferfunktion ist daher prinzipiell das gesamte Verhalten des Systems
bekannt. Die in diesem Fall untersuchten Systeme sind die beiden im vorangegange-
nen Abschnitt vorgestellten EOMs. Das Ziel der Untersuchung ist es, eine quantitative
Aussage hinsichtlich der Reaktion beider EOMs auf schnelle Anderungen der angeleg-
ten Spannung gewinnen. Zunichst muss das Gesamtsystem aus einem Hochspannungs-
verstérker (Trek, Inc. PZD700-H-SHV-CE-EX MIS) und dem daran angeschlossenen
EOM betrachtet werden. Die Transferfunktion wird mithilfe des Netzwerkanalysators
(Hewlett-Packard 3589A) aufgenommen. In Abbildung 4.8 ist die Messanordnung skiz-
ziert.

Das vom Netzwerkanalysator gesendete Signal (,Source) wird an den Eingang des
Hochspannungsverstirkers angeschlossen. Dessen Ausgang ist mit den Elektroden des
EOMs verbunden. Die transmittierte Leistung wird mittels einer Photodiode detek-
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Abbildung 4.8: Anordnung zur Aufnahme der Transferfunktion des Gesamtsystems aus Ver-
stirker und EOM. Der ,Source“-Ausgang des Netzwerkanalysators wird an den Eingang (,in®)
des Hochspannungsverstirkers (HV-Verstirker) angeschlossen. Dessen Ausgang (,HV out®)
ist mit dem EOM verbunden. Das optische Signal wird mittels einer Photodiode detektiert,
welche an den Eingang des Netzwerkanalysators angeschlossen ist. Durch die benutzte Mess-
anordnung ist eine annidhernd lineare Reaktion des Systems zu erwarten (vgl. Abbildung 4.9)

tiert, welche mit dem Eingang des Netzwerkanalysators verbunden ist. Da die Band-
breite der Photodiode im Bereich einiger MHz liegt, kann ihre Reaktion bei der fol-
genden Messung von Frequenzen bis maximal 300 kHz als frequenzunabhingig ange-
nommen werden. Die transmittierte optische Leistung in Abhéngigkeit von der am
EOM anliegenden Spannung U ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Da der Netzwerk-
analysator keine mit einem Offset versehene Wechselspannung liefern kann, wird die
in Abbildung 4.8 gezeigte \/4-Platte verwendet. Durch ihre Wirkung auf die Polari-
sation wird der spannungsabhingige Verlauf der optischen Leistung verschoben und
entspricht der roten Kurve aus Abbildung 4.9. Um eine moglichst lineare Reaktion
des Systems zu erhalten, kann eine Wechselspannung mit kleiner Amplitude angelegt
werden. Die Modulationsamplitude sollte dabei sehr viel kleiner als die A/2-Spannung
sein. Zur Uberpriifung der Linearitiit der Reaktion des Systems kann das Signal der
Photodiode zusammen mit dem vom Netzwerkanalysator gesendeten Signal auf einem
Oszilloskop beobachtet werden. Beide Signale sollten den gleichen Verlauf aufweisen.

Der Netzwerkanalysator wird im ,Swept Network“-Modus betrieben und durchlauft
einen Frequenzbereich von 100 Hz bis 300 kHz. Das Abtasten der Frequenzen erfolgt
logarithmisch, so dass bei kleinen Frequenzen mehr Datenpunkte pro Frequenzeinheit
zur Verfiigung stehen. Die Dauer eines Durchlaufs wird auf zehn Sekunden eingestellt.
Auf der Photodiode sind stets leichte Oszillationen des Signals mit einer Frequenz von
50 Hz zu beobachten. Um die Einfliisse dieser und anderer Stérungen (z.B. Schwan-
kungen der Laserstrahlposition) zu reduzieren, wird am Netzwerkanalysator iiber acht
Spuren gemittelt.
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Abbildung 4.9: Verlauf der normierten transmittierten optischen Leistung in Abhingigkeit
von der Spannung U. Blaue Kurve: Verlauf bei einer Anordnung geméf Abbildung 4.8
ohne die dort gezeigte A/4-Platte. Rote Kurve: Verlauf mit A/4-Platte. Bei einer kleinen
Modulation der Spannung (schwarze Pfeile) in der Nahe der groften Steigung der Funktion
kann eine anndhernd lineare Relation zwischen Leistung und Modulationsspannung erreicht
werden.

Auf diese Weise habe ich den Betrag A(v) und die Phase ¢(v) (rote bzw. dunkelrote
Graphen, Abbildung 4.10, oben) der Transferfunktion Fi;ans(v) fiir das Gesamtsy-
stem aus Verstdrker und Lasermetrics EOM aufgenommen. Zur besseren Interpreta-
tion dieser Graphen wurde die Transferfunktion des Verstirkers ebenfalls vermessen
(blaue bzw. dunkelblaue Graphen, Abbildung 4.10, oben). Fiir diese Messung wird
der Monitorausgang des Verstéarkers direkt an den Eingang des Netzwerkanalysators
angeschlossen. Der Monitorausgang liefert die um den Faktor 200 reduzierte Ausgangs-
spannung des Verstirkers. Der Ausgang des Verstirkers ist auch bei dieser Messung
mit dem Lasermetrics EOM verbunden, um den Verstirker mit der gleichen Last wie
bei der Aufnahme der Transferfunktion des Gesamtsystems zu betreiben.

In beiden Graphen des Gesamtsystems sind jeweils bei Frequenzen von etwa 45 kHz
und 85 kHz aufféllige Merkmale zu erkennen, die in den Vergleichskurven des Verstér-
kers nicht auftreten. Der Betrag der Transferfunktion féllt bei diesen Frequenzen stark
ab, die Phase bildet lokale Minima aus. Dieses Verhalten ist auf die bereits erwéhnten
piezoelektrischen Resonanzen des im EOM verwendeten Kristalls KD*P zuriickzufiih-
ren.

Zur genaueren Charakterisierung des EOMs wird die Transferfunktion des Gesamt-
systems um den Einfluss des Verstéirkers bereinigt, indem die Betrége der Transfer-
funktion durch die entsprechenden Werte des Verstirkers geteilt und die Phasen der
Transferfunktion des Verstirkers von den entsprechenden Phasen des Gesamtsystemns
subtrahiert werden. Es ergeben sich die in Abbildung 4.10 unten gezeigten Graphen
fiir den Betrag Apom(v) und die Phase pponm(v) der so berechneten Transferfunkti-
on des EOMs. Die bereits beschriebenen Resonanzfrequenzen sind noch deutlicher zu
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Abbildung 4.10: Oben: Frequenzgang des normierten Absolutbetrags A(v) (links) und der
Phase ¢(v) (rechts) der Transferfunktion des Systems aus Verstérker und Lasermetrics EOM
(rote bzw. dunkelrote Kurve). Als Vergleich sind die Frequenzginge des Verstirkers ebenfalls
gezeigt (blaue bzw. dunkelblaue Kurve). Die Betrdge wurden zur Normierung durch den je-
weiligen Betrag bei v = 100 Hz geteilt. Bei den Frequenzen v; ~ 45kHz und v ~ 85kHz
(gestrichelte Linien) sind in beiden Graphen des Gesamtsystems auffillige Merkmale zu er-
kennen, die auf piezoelektrische Resonanzen zuriickzufiihren sind. Unten: Betrag Agom(v)
(griine Kurve) und Phase prom () (dunkelgriine Kurve) der um den Einfluss des Verstdrkers
bereinigten Transferfunktion des EOMs.

erkennen. Auferdem ist abzulesen, dass der EOM Anregungsfrequenzen, die grofer
als ca. 150 kHz sind, nicht folgen kann, was sich in einem Abfall des Betrags und der
Phase der Transferfunktion dufert.

Auf ganz analoge Weise wurde die Transferfunktion des Conoptics EOMs aufgenom-
men und um den Einfluss des Verstarkers bereinigt. Die resultierenden Graphen sind
in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Resonanz bei ca. 45 kHz ist nicht mehr zu erkennen,
die bei ca. 85 kHz ist stark geddmpft. Man beachte die im Vergleich zur Transferfunkti-
on des Lasermetrics EOMs kleineren Skalen an den Ordinaten der Graphen. Insgesamt
wird die durch Messungen mit dem Puls-Verstarker gewonnene Einschidtzung der bei-
den EOMs bei Betrachtung der Transferfunktionen bestitigt.

Bei der Aufnahme der Transferfunktion entstehen Ungenauigkeiten vor allem durch
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Abbildung 4.11: Betrag Apom(v) (griine Kurve) und Phase pgowm(v) (dunkelgriine Kurve)
der um den Einfluss des Verstérkers bereinigten Transferfunktion des Conoptics EOMs.

die Schwankungen des Signals auf der Photodiode. Sie sind auf das Grundrauschen
der Diode sowie auf Fluktuationen der Laserstrahlposition und der Laserintensitat
zuriickzufiihren. Durch die Mittelung des Signals wird der Einfluss dieser Storungen
reduziert. Eine weitere Verbesserung des Messergebnisses kann mdoglicherweise durch
die Erhohung der am Netzwerkanalysator eingestellten Dauer eines Durchlaufs des
Frequenzbereichs erreicht werden. Bei der benutzten Einstellung von 10s stehen bei
den kleinsten vermessenen Frequenzen nur wenige Schwingungen pro Messpunkt zur
Verfiigung.

4.3 Der Transport-EOM

Der Verlauf der Spannung am Transport-EOM bestimmt maifgeblich die fiir den
zustandsabhéingigen Transport genutzte Verschiebefunktion, welche die Wahrschein-
lichkeit einer vibronischen Anregung des Atoms stark beeinflusst (vgl. Kapitel 3).
Transportdauern von etwa 10 ps erscheinen bei geeigneter Wahl des Verschiebeweges
und einer Fallentiefe von 1 mK theoretisch erreichbar. Innerhalb der in unseren Expe-
rimenten erwarteten atomaren Kohérenzzeiten von einigen ms wéren somit zahlreiche
Transportoperationen moglich. Um dies jedoch auch technisch umzusetzen, muss die
in Abschnitt 4.2 dargestellte Transferfunktion des Systems aus Verstarker und EOM in
die Betrachtung integriert werden. Als Transport-EOM ist ein baugleiches Modell des
bereits vorgestellten Lasermetrics EOMs vorgesehen (Modell 3079-4FW(700-900)).

In Abbildung 4.12 ist der Verlauf der vom Transport-EOM zu erzeugenden Phasendif-
ferenz gezeigt. In Abschnitt 3.2.3 wurden die Verschiebefunktionen s, (t) eingefiihrt.
Ich wihle fiir die folgenden Untersuchungen und Berechnungen exemplarisch die Funk-
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tion s3(t) mit einer Zeitkonstanten von 7 = 10 pus:

2t—7 an
s3(t :% tanh (3 t;nh)(;) tanh(3) Ot)O(—t+7)
_ (4.4)
1 —tanh (3 @) + tanh(3)

Wird der A/4-EOM bei Erreichen der maximalen Phasendifferenz am Transport-EOM
umgeschaltet (vergleiche Abbildung 3.5), so entspricht der gezeigte Verlauf einer Ver-
schiebung des Atoms um zwei Potentialtépfe innerhalb von 20 pus.
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Abbildung 4.12: Verlauf der vom Transport-EOM zu erzeugenden Phasendifferenz fiir einen
Transport um zwei Potentialtopfe. Gezeigt ist der Verlauf fiir eine Verschiebefunktion s3(t)
(vgl. Abschnitt 3.2.3) mit einer Zeitkonstanten von 7 = 10 us.

Um die tatsichlich vom EOM verursachte Phasendifferenz zu messen, wird die in Ab-
bildung 4.13 gezeigte Anordnung benutzt. Wie bei der Aufnahme der Transferfunk-
tion in Abschnitt 4.2.2 wird durch eine kleine Modulationsspannung am EOM eine
lineare Beziehung zwischen der verursachten Phasendifferenz und dem Photodioden-
signal erreicht. Die gewiinschte Signalform wird von einem Arbitrérgenerator erzeugt
(Hewlett-Packard 33120A), welcher mit dem Eingang des Verstérkers verbunden ist.
Das Photodiodensignal wird auf einem Oszilloskop aufgezeichnet.

Der Verlauf des optischen Signals und der Ausgangsspannung des Verstérkers bei ei-
nem Eingangspuls geméf Funktion (4.4) ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Das am
Arbitrargenerator erzeugte Signal (rote Kurve) wird durch den Verstiarker (schwarze
Kurve) und den EOM (blaue Kurve) verzerrt. Aufgrund der begrenzten Bandbreite
des Verstirkers ist der Anstieg und Abfall der Verstérkerspannung gegeniiber dem
Fingangssignal verzogert. Die Oszillationen des optischen Signals sind auf piezoelek-
trische Resonanzen zuriickzufiihren.

Die beobachteten Verzerrungen des Ausgangssignals faus(f) lassen sich mathematisch
durch eine Faltung des Eingangssignals fei, () mit der Transferfunktion fians(t) ' des

!Streng genommen handelt es sich hier um die Impulsantwortfunktion des Systems. Deren Fou-
riertransformierte ist die Transferfunktion. Zur iibersichtlicheren Darstellung benutze ich trotzdem
den gleichen Index bei der Benennung der Funktionen im Zeit- bzw. Fourierraum.
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Abbildung 4.13: Anordnung zur Messung der vom EOM erzeugten Phasendifferenz fiir einen
vom Arbitrirgenerator gesendeten Spannungspuls. Das Photodiodensignal wird auf einem
Oszilloskop aufgezeichnet.
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Abbildung 4.14: Ergebnis eines Eingangspulses (rote Kurve) gem#f Abbildung 4.12. Sowohl
der Verstérker (Signal des Monitorausgangs, schwarze Kurve) als auch der EOM (Photodi-
odensignal, blaue Kurve) bewirken eine Verzerrung des Signals.
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Systems aus Verstirker und EOM beschreiben
faus(t) = (fein * ftrans)(t)

+o0 4.5

= / fein(t/) . ftrans(t - tl) dtl . ( )

Um ein Ausgangssignal f§3?$ (t) zu erzeugen, welches der gewiinschten Funktion (4.4)
folgt, muss eine optimierte Eingangsfunktion f:ifr’lt(t) berechnet werden, die eine Vor-
kompensation der verzerrenden Wirkung der experimentellen Anordnung gewdhr-
leistet.

e (1) = (fom'  firans) (t) (4.6)
Die Berechnung der Funktion f°(¢) vereinfacht sich erheblich, wenn Gleichung (4.6)

; ein
fouriertransformiert wird. Uber den Faltungssatz erhilt man

F;Sllfst(y) = F;ﬁt(V) : Ftrans(V) . (47)
Die Funktionen F(v) bezeichnen dabei die fouriertransformierten Funktionen f(¢).
Aus Gleichung (4.7) ergibt sich fiir die optimierte Eingangsfunktion

qut(y) _ }:‘a?lllost (V) .
e Ftrans(l/)

(4.8)

Aus den im Frequenzbereich bis 300 kHz gemessenen Transferfunktionswerten (vgl.
Abschnitt 4.2.2) wird eine interpolierende Funktion Fipans(v) = A(v) €#*) berechnet.
Bei der Messung mithilfe des Netzwerkanalysators erhilt man die Transferfunktion
direkt im Frequenzraum. Eine stets fehlerbehaftete numerische Fouriertransformation
der Funktion firans(t) ist somit nicht notwendig. Die Funktion Fop (v) kann mithilfe
des Programms Mathematica durch analytische Fouriertransformation von Funktion
(4.4) gefunden werden. Ein Graph des Absolutbetrags dieser Funktion ist in Abbildung

4.15 gezeigt.
4107° /\
// \\
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Abbildung 4.15: Absolutbetrag der fouriertransformierten Funktion s3(¢). Fiir Frequenzen
iiber 300 kHz sind die Funktionswerte sehr klein, so dass die Messung der Transferfunktion
bis zu dieser Maximalfrequenz zur Durchfiihrung der Berechnungen ausreicht.
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Die Beitrage der Frequenzkomponenten iiber 300 kHz sind sehr klein, die Messung der
Transferfunktion bis zu dieser Maximalfrequenz geniigt also zur Durchfiihrung der
Berechnungen.

Die gesuchte Funktion Feoif’lt(l/) kann nun iiber Gleichung (4.8) berechnet werden. Da-
mit ist die Losung im Fourierraum gefunden, sie muss aber noch in den Zeitraum
zuriicktransformiert werden. Die Riicktransformation wird numerisch mithilfe einer
schnellen Fouriertransformation (engl.: fast Fourier transform, FFT) in Mathemati-
ca durchgefiihrt. Die bei der FFT genutzten Algorithmen vereinfachen die Berech-
nung von diskreten Fourier-Transformationen stark, wodurch der Rechenaufwand so-
wie die in den Zwischenrechnungen entstehenden Rundungsfehler deutlich reduziert
werden [41]. Um die Funktion Feoiﬁt(y) numerisch transformieren zu konnen, muss die-
se zunéchst diskretisiert werden. Die Anzahl der dabei benutzten Stiitzstellen ist ein
entscheidender Parameter, der iiber die Qualitit der Transformation bestimmt. Der
zweite wichtige Parameter ist die Maximalfrequenz, bis zu der die Funktion Fo'(v)
vorliegt. Diese Frequenz ist proportional zur maximalen zeitlichen Auflésung der Funk-
tion f;lflt(t). In einem ,zero-padding” genannten Verfahren wird die in Abbildung 4.15
dargestellte Funktion auf eine Maximalfrequenz von ca. 10 MHz erweitert, indem fiir
Frequenzen v > 300 kHz an allen Stiitzstellen Nullen eingefiigt werden.
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Abbildung 4.16: Monitorsignal des Verstirkers (schwarz) und optisches Signal der Photodi-
ode (blau) fiir einen optimierten Eingangspuls foP(¢) (rot). Das optische Signal entspricht

ein
bis auf kleine Abweichungen der gewiinschten Pulsform.

Das Resultat f;‘l’f (t) der Berechnungen ist in Abbildung 4.16 dargestellt (rote Kurve).
Der Verlauf des optischen Signals (blaue Kurve) entspricht bis auf kleine Abweichun-
gen der gewiinschten Pulsform aus Abbildung 4.12. Insbesondere konnte die verzogerte
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Reaktion des Verstiirkers durch einen steileren Anstieg und ein ,Uberschwingen* des
Eingangssignals kompensiert werden. Die Amplitude der Oszillationen des optischen
Signals im Anschluss an den Spannungspuls konnte mindestens um einen Faktor 5
reduziert werden und liegen somit in einer Grofenordnung, die mit dem Rauschen
der Photodiode vergleichbar ist. Bei der numerischen Berechnung von f;gt(t) iiber die
inverse Fouriertransformation von F, ;ﬂt(y) entstehen prinzipiell Ungenauigkeiten. We-
gen Unzulanglichkeiten bei der Aufnahme der Transferfunktion (vgl. Abschnitt 4.2.2)
ist die zu transformierende Funktion bereits fehlerbehaftet. Durch die Transformation
werden diese Fehler vergrofert und sorgen fiir eine Verschlechterung des Resultats. Die
gute Ubereinstimmung des optimierten Ausgangspulses mit der angestrebten Pulsform

deutet allerdings auf eine erfolgreiche Minimierung der Fehlerquellen hin.

Es bleibt festzuhalten, dass durch Vermessung der Transferfunktion eine gute Cha-
rakterisierung des Systems aus Verstiarker und EOM erreicht werden konnte. In Bezug
auf den Transport-EOM wurde es dadurch méglich, die Pulsformen so zu optimieren,
dass keine Begrenzung der Transportgeschwindigkeit durch technische Gegebenhei-
ten zu erwarten ist. Beim A/4-EOM ist eine solche Pulsformung mit dem momentan
vorhandenen Puls-Verstarker nicht méglich. Eine Verbesserung des Umschaltverhal-
tens kénnte durch die Nutzung eines anderen EOMs erzielt werden. Alternativ konnte
in Kombination mit dem vorhandenen EOM ein anderer Treiberverstirker verwendet
werden, welcher die Anwendung eines speziell fiir das schnelle Umschalten berechneten
Pulses zulésst.
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Kapitel 5

Experimentelle Umsetzung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Teilprojekte, auf denen der Schwerpunkt
meiner Diplomarbeit lag, detailliert beschrieben. Diese stellen wichtige Beitrige zu der
gesamten experimentellen Anordnung dar. Deren Grundversion ist seit einigen Wochen
fertiggestellt und erste vorbereitende Messungen konnten daran bereits durchgefiihrt
werden.

5.1 Aufbau des Experiments

In Abbildung 5.1 ist der experimentelle Aufbau des Experiments schematisch dar-
gestellt. Die in Referenz [25] ausfiihrlich vorgestellten Komponenten werden im Fol-
genden nur kurz beschrieben und der Schwerpunkt der Diskussion auf die weiteren
Bauteile gelegt.

Dipolfalle: Als Dipolfallenlaser wird ein Titan:Saphir Laser bei der systemspezi-
fischen Wellenldnge Ay ~ 866 nm betrieben. Zum Schutz des Laserresonators
vor dem retroreflektierten Strahl der Dipolfalle durchlduft der Laserstrahl einen
optischen Isolator. Anschliefend wird ein EOM durchlaufen, welcher in Kom-
bination mit zwei Polarisatoren zur schnellen Modulation der Laserleistung am
Ort der gefangenen Atome dient. Uber ein Linsensystem wird der Strahl auf
einen Durchmesser von etwa 17 pm fokussiert. Der Fokus liegt innerhalb einer
Glaszelle, die Teil einer Ultra-Hoch-Vakuumkammer ist. Der Druck betrégt ca.
10~ mbar, was eine gute Isolation der Atome von der Umgebung gewihrleistet.
Bei der maximalen Laserleistung von ca. 3 W liegt die Potentialtiefe der Dipol-
falle bei ca. 12mK, in unseren Experimenten werden allerdings typischerweise
Fallentiefen von ca. 1 mK verwendet.

Magnetooptische Falle: Dem Fokus des Dipolfallenlasers ist die magnetooptische
Falle (MOT) tiberlagert. Die fiir die MOT benétigten Laserstrahlen werden von

29
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zwei Diodenlasern in Littrow-Konfiguration erzeugt, welche mittels Anordnun-
gen zur Polarisationsspektroskopie frequenzstabilisiert werden [42, 43]. Die Di-
odenlaser befinden sich auf einem separaten optischen Tisch. Von dort aus wer-
den die Laserstrahlen durch polarisationserhaltende einmodige optische Fasern
auf den Haupttisch gefiihrt. Die Aufteilung der drei fiir die MOT benotigten
Strahlen findet bereits vor der Einkopplung in die Fasern statt, so dass jeder
der drei Strahlen in einer eigenen Faser geleitet wird und der fiir die Strahl-
aufteilung bendtigte Platz auf dem Haupttisch eingespart werden konnte. Der
Riickpumplaser wird in die selbe Faser wie der vertikal verlaufende Kiihllaser-
strahl eingekoppelt.

Das Magnetfeld der MOT wird durch ein Spulenpaar erzeugt, welches Teil einer
Spulenanordnung ist, die in der institutseigenen feinmechanischen Werkstatt
speziell gefertigt wurde. Das wassergekiihlte MOT-Spulenpaar wird in Anti-
Helmholtz-Konfiguration betrieben und erzeugt so ein magnetisches Quadru-
polfeld. Um wenige Atome fangen und effizient in die Dipolfalle umladen zu
kénnen, benotigen wir ein kleines Fallenvolumen, welches sich vor allem durch
einen hohen Magnetfeldgradienten realisieren ldsst (vgl. Abschnitt 1.1.2). Das
MOT-Spulenpaar kann kurzzeitig Feldgradienten von 600 G/cm erzeugen. Fiir
die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente werden allerdings Gradienten zwi-
schen 150 und 300 G/cm verwendet. Zum Umladen der Atome in die Dipolfalle
muss das Magnetfeld abgeschaltet werden. Die daraus resultierende Anderung
des Feldes induziert vor allem in dem aus Aluminium bestehenden Spulenhalter
Wirbelstrome. Diese bewirken Magnetfelder, die den Abschaltprozess verzégern
und wihrend des Abschaltens unkontrollierte Fluktuationen der Position der
MOT verursachen kénnen [34]. Der von uns entworfene Spulenhalter ist aus die-
sem Grund an mehreren Stellen geschlitzt. Dies bewirkt aufgrund der Verkleine-
rung der maximal von einem Kreisstrom einschliefsharen Fliche eine erhebliche
Reduzierung der Wirbelstrome.

Mithilfe von drei Spulenpaaren in Helmholtz-Konfiguration kann eine Kompen-
sation von magnetischen Streufeldern erreicht werden. Auferdem kénnen homo-
gene Magnetfelder angelegt werden, um eine Quantisierungsachse zu definieren
und um die Grofe der Aufspaltung der Zeeman-Niveaus einzustellen.

Abbildung und Nachweis des Fluoreszenzlichts: Mithilfe eines eigens zur ab-
errationsarmen Abbildung einzelner Atome entworfenen Objektivs [44] wird
das Fluoreszenzlicht der Atome auf eine hochsensitive EMCCD Kamera (engl.:
electron-multiplying charge coupled device) abgebildet. Mittels eines wellenlén-
genabhingigen Bandpassfilters vor der Kamera und speziell angepasster Kunststoff-
Roéhrchen, in denen die MOT-Laserstrahlen verlaufen und welche ungewollte
Reflexe blockieren, kann die Streulichteinwirkung minimiert werden.

Optisches Pumpen: Der fiir das optische Pumpen notwendige Laserstrahl wird
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus. Beschreibungen der
einzelnen Komponenten finden sich im Text.
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ebenfalls durch eine Faser auf den Haupttisch iiberfiihrt. Die Faserauskopp-
lung befindet sich hinter einem dichroitischen Spiegel, welcher das Licht des
Dipolfallenlasers reflektiert, aber eine nichtverschwindende Transmission fiir die
Wellenlédnge des zum optischen Pumpen benutzten Lasers aufweist. Somit ist
eine Einstrahlung dieses Laserstrahls entlang der Dipolfallenachse moglich. Die
Transmissionseigenschaften des Spiegels hangen stark von der Polarisation ab.
Das Licht wird deshalb vor dem Spiegel mittels einer A/4- und einer A\/2-Platte
80 polarisiert, dass der transmittierte Anteil die fiir das optische Pumpen beno-
tigte zirkulare Polarisation aufweist.

Waéhrend des optischen Pumpens muss ein Riickpumplaser eingestrahlt werden,
der das (F' = 3)-Niveau entvolkert. Dieser wird in die gleiche Faser wie der
fiir das optische Pumpen verwendete Lager eingekoppelt, so dass ein optimaler
Uberlapp der beiden Strahlen besteht.

Mikrowellen-Anordnung: Die in Kapitel 2 beschriebene Mikrowellen-Anordnung
befindet sich auf einem Regal oberhalb des optischen Tisches. Uber ein verlust-
armes Kabel wird der Ausgang des Verstirkers mit dem Wellenleiter verbunden.
Dessen offenes Ende kann direkt an der Glaszelle und damit in einem Abstand
von etwa 2cm vom Ort der Atome platziert werden.

Transport-Anordnung: Die beiden fiir den zustandsabhingigen Transport bend-
tigten EOMs befinden sich vor dem retroreflektierenden Spiegel der Dipolfalle.
Der Laserstrahl ist beim Durchlaufen der EOMs auf einen Durchmesser von
2wy ~ 1,5mm kollimiert, um die Verluste an den Aperturen der EOMs zu mi-
nimieren. Fiir die Positionierung der EOMs wurden spezielle Halter entworfen
und in der feinmechanischen Werkstatt gefertigt. Diese ermdéglichen iiber Mi-
krometerschrauben eine genaue Ausrichtung der Léngsachsen der Kristalle auf
die durch den Dipolfallenlaser vorgegebene z-Achse. Als empfindliches Justier-
kriterium hat sich dabei die Messung des Ausléschungsverhiltnisses in einer
Anordnung mit gekreuzten Polarisatoren erwiesen (vgl. Abschnitt 4.2). Wird
die am EOM anliegende Spannung von 0V bis zur \/2-Spannung moduliert, so
kann die mit einer Photodiode aufgenommene transmittierte Leistung auf einem
Oszilloskop beobachtet und auf ein méglichst grofes Ausléschungsverhéltnis hin
optimiert werden.

5.2 Experimente mit der Gesamtanordnung

Die bisher durchgefiihrten und hier im Folgenden beschriebenen Experimente dienen
zur Vorbereitung von fortgeschrittenen Anwendungen der experimentellen Anordnung.
Hierbei wird deren generelle Funktionalitdt bzw. Stabilitit iiberpriift und es werden
Moéglichkeiten zur Verbesserung des Zusammenwirkens der einzelnen Komponenten
aufgezeigt.
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5.2.1 Atome in der magnetooptischen Falle

Zum Fangen und Kiihlen weniger Atome in der MOT werden nur geringe Laserlei-
stungen bendtigt. In unseren Experimenten nutzen wir typischerweise ca. 60 pW in
jedem der horizontal verlaufenden in sich selbst zuriickreflektierten Strahlen des Kiihl-
lasers. Aufgrund des doppelt so starken Magnetfeldgradienten in vertikaler Richtung
verwenden wir fiir den in dieser Richtung verlaufenden Laserstrahl ca. 120 pW. Die be-
nutzte Riickpumplaserleistung liegt bei ca. 10 pW. Die Strahlradien am Ort der MOT
betragen ca. 1mm. In Abbildung 5.2 ist die Fluoreszenz der gefangenen Atome fiir
vier verschiedene Magnetfeldgradienten gezeigt. Mit steigendem Gradienten wird das
Fallenvolumen reduziert, so dass weniger Atome gefangen werden und die Fluoreszenz

abnimmt.
. i
‘ 700

Abbildung 5.2: Fluoreszenzsignal der Atome in der MOT fiir Magnetfeldgradienten von
72G/cm, 144 G/cm, 216 G /cm und 288 G/cm (von links nach rechts). Die Belichtungszeit der
Kamera betrigt jeweils 500 ms. Rechts sind die Zahlraten der Kamera und die entsprechenden
Farbabstufungen dargestellt.

Bei hohen Feldgradienten sind diskrete Niveaus in der Gesamtzdhlrate eines Chip-
Bereichs der Kamera zu erkennen, die der Fluoreszenz einer diskreten Anzahl an Ato-
men entsprechen. In Abbildung 5.3 ist die Z&hlrate iiber eine Dauer von 20 s gezeigt.
Es sind Niveaus zu erkennen, die einem bis vier gefangenen Atomen entsprechen. Der
Untergrund und leichte Fluktuationen in der Zahlrate sind auf Streulicht sowie die
Dunkelzihlrate der Kamera zuriickzufiihren.

5.2.2 Lebensdauern der Atome in der Stehwellen-Dipolfalle

Die in der MOT gefangenen Atome koénnen in die Stehwellen-Dipolfalle umgeladen
werden, indem das magnetische Gradientenfeld abgeschaltet wird. Wahrend des Um-
ladevorgangs bleiben die Laserstrahlen der MOT eingeschaltet und bilden eine opti-
sche Melasse, in der die Atome sténdig Photonen streuen. Der gesamte Umladeprozess
kann somit anhand der atomaren Fluoreszenz beobachtet werden.

Die Messung der Lebensdauern der Atome in der Dipolfalle gibt wichtige Aufschliisse
iiber die Stabilitét der Falle und iiber mogliche Heizeffekte sowie Verlustmechanismen
[46].
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Abbildung 5.3: Gesamtzéhlrate eines Chip-Bereichs der Kamera fiir eine MOT mit einem
Feldgradienten von 288 G /cm. Die diskreten Niveaus (rot gestrichelt) entsprechen ein bis vier

gefangenen Atomen.

Lebensdauer bei Beleuchtung mit der optischen Melasse: Bei stindiger Be-
leuchtung mit der optischen Melasse kénnen die Atome in der Dipolfalle konti-
nuierlich beobachtet und einzeln optisch aufgelést werden. Eine Aufnahme von
vier gefangenen Atomen ist in Abbildung 5.4 zu sehen.

3300

400

Abbildung 5.4: Vier in der Dipolfalle gefangene Atome bei stéindiger Beleuchtung durch die
optische Melasse. Rechts sind die Zahlraten der Kamera und die Farbabstufungen dargestellt.
Die Belichtungszeit betriagt 500 ms.

Zur Abschitzung der Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle kann eine fort-
laufende Serie solcher Bilder analysiert werden. Wir haben hierzu in drei Serien
Atome aus der MOT in die Dipolfalle geladen, wobei die Anzahl der geladenen
Atome zwischen 12 und 26 lag. Anschliefend wurden 100 fortlaufende Bilder
mit jeweils einer Sekunde Belichtungszeit aufgenommen und in jedem Bild die
Atomzahl bestimmt. In Abbildung 5.5 ist exemplarisch ein auf diese Weise erhal-
tenes Balkendiagramm gezeigt, das die Atomzahl in Abhingigkeit von der Zeit
darstellt. Die Leistung des Dipolfallenlasers wurde fiir diese Messungen auf ca.
500 mW eingestellt, was einer Fallentiefe von ca. 2mK entspricht. Die Tempera-
tur der Atome bei Beleuchtung mit der optischen Melasse liegt bei ca. 100 nK,

so dass diese in der Niahe der Potentialminima gefangen bleiben.
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Abbildung 5.5: Zeitabhéngige Anzahl der Atome in der Dipolfalle bei standiger Beleuchtung
mit der optischen Melasse. Die blaue Kurve entspricht einer Anpassungsfunktion der Form
ft) =a+b-e t/me,

Dem Verlauf ist eine Funktion der Form f(t) = a +b- e /™en angepasst (blaue
Kurve), wobei 7, die in diesem Fall gesuchte Lebensdauer der Atome bei stén-
diger Beleuchtung mit der optischen Melasse angibt. Aus drei solchen Messungen
erhalten wir eine mittlere Lebensdauer

Thell =31 £ 9s .

Dieser Wert lésst auf eine Begrenzung der Lebensdauer ausschlieflich durch Sto-
fse mit Atomen aus dem Hintergrundgas schliefen [45, 46]. Solche Stoke stellen
eine obere Grenze fiir die Lebensdauer dar. Die Stofirate kann nur durch eine
weitere Reduktion des in der Vakuumkammer herrschenden Drucks verringert
werden.

Lebensdauer in der Dipolfalle: Bei der oben beschriebenen Bestimmung der Le-
bensdauer wurden die Atome mithilfe der optischen Melasse stindig gekiihlt.
Mégliche Heizeffekte in der Dipolfalle werden dadurch kompensiert. Zur Un-
tersuchung solcher Effekte haben wir eine Messung der atomaren Lebensdauer
ohne Bestrahlung durch die optische Melasse durchgefiihrt.

Hierbei wird zunichst eine variable Anzahl an Atomen in die Dipolfalle gela-
den und ein erstes Kamerabild aufgenommen. Anschliefsend werden alle MOT-
Laserstrahlen ausgeschaltet, so dass die Atome allein in der Dipolfalle gefangen
bleiben. Nach einer definierten Wartezeit werden die MOT-Laserstrahlen wie-
der angeschaltet und ein zweites Bild aufgenommen. Auf diese Weise haben wir
fiir sieben verschiedene Wartezeiten jeweils 20 Paare von Bildern aufgenommen
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und auf die Differenz der Atomzahlen zwischen erstem und zweitem Bild hin
analysiert. Die erhaltenen Datenpunkte fiir die Atomzahl in Abh#ngigkeit von
der Wartezeit sind in Abbildung 5.6 dargestellt.

1,0
0.8
0,6—- { E
"

0,2 1

normierte Atomzahl

0,04

— T T T T T T T T " T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Abbildung 5.6: Zeitabhéngige Anzahl der Atome in der Dipolfalle ohne Beleuchtung durch
die optische Melasse. Die Atomzahlen wurden auf die Anzahl der geladenen Atome normiert.
Die blaue Kurve entspricht einer Anpassungsfunktion der Form f(t) = a + b - =4/ Tdunkel,

Die Anpassungsfunktion folgt wiederum einer exponentiellen Zerfallskurve und
wir erhalten fiir die Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle den Wert

Tdunkel = 11,1 + 2,58 .

Die gegeniiber der Messung mit eingeschalteter optischer Melasse deutlich kiir-
zere Lebensdauer deutet auf das Vorhandensein von Heizmechanismen in der
Dipolfalle hin. Eine mdogliche Ursache ist das Phasenrauschen in dem die Leis-
tung des Dipolfallenlasers kontrollierenden System aus Verstirker und EOM!.
Dieses bewirkt Fluktuationen der Tiefe der Dipolfalle, welche resonante oder
parametrische Anregungen der Atome in der Falle verursachen kénnen. Weite-
re mogliche Ursachen fiir die Autheizung sind Intensitétsfluktuationen des Ti-
tan:Saphir Lasers sowie Fluktuationen der Laserstrahlposition. Zur Quantifizie-
rung der verschiedenen Heizeffekte miissen weitere Untersuchungen durchgefiihrt
werden.

'Die beiden fiir den zustandsabhingigen Transport vorgesehenen EOMs wurden fiir diese Messung
entfernt.
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5.2.3 Implementierung eines zustandsabhingigen Nachweises und
erste Anwendung einer Mikrowellen-Operation

Fiir die Realisierung der vorgesehenen kohirenten Transport- und Qubit-Operationen
ist eine moglichst effiziente und zuverlédssige Methode fiir den Nachweis des atoma-
ren Zustands erforderlich. In einem ersten Schritt sollen die Hyperfein-Niveaus ohne
Unterscheidung der Zeeman-Unterstruktur nachgewiesen werden. Wir nutzen hierzu
einen Laserpuls, welcher Atome im Hyperfeinzustand (F = 4) aus der Dipolfalle ent-
fernt, wihrend Atome im Zustand (F = 3) in der Falle verbleiben.

Der Puls zum Herausschieben der Atome aus der Falle wird mit dem in vertikaler
Richtung verlaufenden MOT-Strahl realisiert [29]. Dabei werden die anderen MOT-
Strahlen sowie der Riickreflex entlang der vertikalen Richtung geblockt und der Kiihl-
laser mittels eines akustooptischen Modulators (AOM) fiir ca. 800 s eingeschaltet.
Gleichzeitig verschiebt der AOM die Frequenz dieses Lasers nah zur Resonanz des
Kiihliibergangs (F =4 — F’ = 5), so dass nur Atome im Zustand (F = 4) aufgrund
der Lichtdruckkraft aus der Falle herausgeschoben werden. 2

Die zur Uberpriifung der Effizienz des Herausschiebepulses genutzte experimentelle
Sequenz ist in Abbildung 5.7 graphisch dargestellt. Der Einfachheit halber wird die
Dipolfalle in diesem Fall nicht geschaltet, sondern die Atome bei gleichzeitigem Betrieb
von MOT und Dipolfalle eingefangen. Nach Abschalten des magnetischen Gradienten-
feldes wird das erste Kamerabild aufgenommen. Wird anschliefend der Kiihllaser ca.
I ms vor dem Riickpumplaser ausgeschaltet, so entvolkert dieser das (F = 3)-Niveau
und fast alle Atome befinden sich daraufhin im (F' = 4)-Niveau. Bei Umkehrung
der Schaltreihenfolge wird in analoger Weise das (F' = 3)-Niveau mit groker Wahr-
scheinlichkeit besetzt. Vor der Anwendung des Herausschiebepulses wird die Tiefe der
Dipolfalle mithilfe des in Abbildung 5.1 gezeigten EOMs von ca. 2mK auf ca. 200 uK
abgesenkt, was das Entfernen der Atome erleichtert. Nach dem Herausschiebepuls
wird die Dipolfallentiefe wieder erhéht, die optische Melasse eingeschaltet und das
zweite Bild aufgenommen.

Durch Auswertung von 50 Wiederholungen dieser Sequenz bestimmen wir die Effizi-
enz des Herausschiebeprozesses. Von den in Zustand (F = 4) initialisierten Atomen
werden ca. 96% herausgeschoben, von den in Zustand (F' = 3) initialisierten Atomen
verbleiben ca. 84% in der Falle.

Die Unsicherheit dieser Werte liegt bei ca. £2 % und ist vor allem auf die begrenzte An-
zahl an ausgewerteten Bildern zuriickzufiihren. Aufserdem sind zwei in benachbarten
Potentialtopfen gefangene Atome mit der verwendeten Abbildungsoptik nicht einzeln
auflésbar, was eine leichte Unsicherheit bei der Bestimmung der Atomzahlen bewirkt.
Die Auswertung wurde in diesem Fall manuell durchgefiihrt. Fiir die Analyse grofierer
Datenmengen muss eine computerbasierte Auswertungsroutine implementiert werden.
Mithilfe des Herausschiebepulses ist somit eine Unterscheidung der beiden Zustidnde
mit hoher Effizienz moglich. Zur Verbesserung des Ergebnisses muss das Zusammen-

Die radiale Oszillationsfrequenz der Atome in der Falle liegt bei der wihrend des Herausschie-
bepulses herrschenden Dipolfallenlaserleistung deutlich unter 1 kHz [25]. Somit kann die Moglichkeit
eines ,Herausheizens“ der Atome bei der verwendeten Pulsdauer ausgeschlossen werden.
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Abbildung 5.7: Darstellung einer Sequenz zur Uberpriifung der Effizienz des Herausschiebe-
pulses. In der gezeigten Sequenz werden die Atome mit groffer Wahrscheinlichkeit in Zustand
(F = 4) initialisiert und anschliefsend aus der Falle entfernt. Die Darstellung der Zeitdauern
ist nicht mafsstabsgetreu.

wirken zahlreicher Parameter optimiert werden. Bei den hier prasentierten Daten lag
die Zeit zwischen der Praparation und der Detektion des atomaren Zustands bei ca.
2,5ms. Dieser Wert ist durch die Offnungs- und Schliefizeiten der die Laser schalten-
den Shutter und durch die fiir das Variieren der Fallentiefe bendtigte Zeit nach unten
begrenzt. Da die Streuraten der spontanen Ramanstreuung fiir die hier verwendeten
Dipolfallentiefen im Bereich einiger 100 Hz liegen [25], ist ein signifikanter Einfluss die-
ses Dekoh#renzmechanismus zu erwarten. Auferdem erscheint die eingestellte Dauer
des Herausschiebepulses bei Vergleich mit theoretisch vorhergesagten Werten [47] als
zu lang. Durch variieren der Leistung, Verstimmung und Dauer des Pulses bei gleich-
zeitiger Optimierung der Dipolfallentiefe wihrend des Herausschiebevorgangs sollte
die Effizienz dieser Nachweismethode auf mehr als 95 % erhoht werden kénnen [29].

Zur Uberpriifung der Funktionalitéit der Mikrowellen-Anordnung wurde ein erstes Ex-
periment zur Manipulation des Hyperfeinzustands durchgefiihrt. Dazu wurden Atome
wie oben beschrieben in die Dipolfalle geladen und in Zustand (F' = 4) initialisiert. An-
schliefend wurde mithilfe eines Mikrowellenpulses eine adiabatische Passage [30, 48]
durchgefiihrt. Ohne genaue Kenntnis der Ubergangsfrequenz kann mit dieser Metho-
de die Besetzung der atomaren Zustinde mit hoher Effizienz invertiert werden. Zur
Realisierung der adiabatischen Passage wird die Mikrowellenfrequenz mittels des Vek-
torgenerators von unterhalb der atomaren Ubergangsfrequenz (ca. 9,193 GHz, vgl.
Abschnitt 2.2) iiber diese hinweg verstimmt. Es wird dabei kein Magnetfeld angelegt,
das eine Aufthebung der Entartung der Zeeman-Niveaus bewirken koénnte. Die Dauer
des Pulses betrdgt 5ms und die Frequenz iiberstreicht insgesamt einen Bereich von
10 MHz. Nach Durchfithrung der adiabatischen Passage verbleiben ca. 67 % der zu-
néchst in Zustand (F = 4) initialisierten Atome in der Falle. Unter Beriicksichtigung
der Effizienz des Herausschiebepulses ? entspricht dies einem Populationstransfer in

3Die Effizienz des Herausschiebepulses weicht fiir diese Messung von dem oben bestimmten Wert
ab, was auf etwas andere Parameterwerte und die wegen des Mikrowellenpulses lingere Zeit zwischen
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den Zustand (F' = 3) mit einer Wahrscheinlichkeit von 98 B

Der sehr grofse Verstimmungsbereich der Mikrowellenstrahlung lédsst keine Aussage
iiber die genaue atomare Ubergangsfrequenz in unserem System zu. Bei deutlicher
Verkleinerung der Verstimmung unter 1 MHz war ein starker Riickgang der Effizienz
des Populationstransfers zu verzeichnen. Mdgliche Ursachen sind eine nicht optimal
eingestellte Kompensation magnetischer Streufelder und Fluktuationen der am Ort
der Atome herrschenden Magnetfelder. Auferdem ist zu beachten, dass bei Reduktion
der Verstimmung auf Werte in der Grébenordnung der Rabifrequenz bereits zu Beginn
des Mikrowellenpulses eine nichtresonante Wechselwirkung mit dem Atom stattfindet.
Dies vermindert die Effizienz der adiabatischen Passage. Wird nicht nur die Frequenz,
sondern gleichzeitig auch die Amplitude der Mikrowellenstrahlung in geeigneter Weise
moduliert, kénnen der Verstimmungsbereich und die Dauer des Pulses ohne Vermin-
derung der Effizienz reduziert werden [49|.

Die beschriebenen Experimente geben einen Uberblick iiber die verschiedenen Kom-
ponenten der experimentellen Anordnung und deren Zusammenwirken. Mit der MOT
kann eine gewiinschte Anzahl von Atomen zuverldssig gefangen, gekiihlt und in die
Stehwellen-Dipolfalle umgeladen werden. Deren Stabilitéit ist zum Speichern von Ato-
men ausreichend, eine genauere Charakterisierung in Bezug auf Heizmechanismen ist
allerdings als Vorbereitung fiir die hochempfindlichen geplanten Anwendungen not-
wendig. Mithilfe des Herausschiebepulses konnten wir zeigen, dass wir Atome mit guter
Effizienz in den Hyperfeinzustdnden (F = 4) bzw. (F' = 3) priparieren und nachwei-
sen konnen. Es muss zur Verbesserung der Effizienz noch eine Feinabstimmung der
verschiedenen dabei mafigeblichen Parameter vorgenommen werden. Die prinzipielle
Wirksamkeit der Mikrowellen-Anordnung konnte durch die erfolgreiche Invertierung
der atomaren Besetzung mithilfe einer adiabatischen Passage demonstriert werden.

Zustandspraparation und -detektion zuriickzufiihren ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ich habe mich im Rahmen dieser Arbeit mit zwei zentralen Komponenten eines Ex-
periments zum zustandsabhéngigen Transport einzelner Cdsium-Atome beschéftigt.
In diesem Experiment wird mittels einer Stehwellen-Dipolfalle in lin-¢-lin Konfigura-
tion und der Nutzung der systemspezifischen Wellenldnge )\ ein zustandsabhingiges
periodisches Potential erzeugt. Durch Drehung des Polarisationswinkels 19 des riicklau-
fenden Strahls der Dipolfalle kénnen die beiden an unterschiedliche Zustinde koppeln-
den Komponenten des Potentials gegeneinander verschoben werden. Dies ermdoglicht
die zustandsabhingige Verschiebung von Atomen oder von verschiedenen Teilen einer
einzigen atomaren Wellenfunktion. Die hierbei von uns genutzten atomaren Qubit-
Zustédnde sind Zeeman-Unterzustinde der Hyperfeinstruktur des Grundzustands von
Casium. Durch kohiirente Manipulationen kann eine beliebige Uberlagerung dieser
Zustdnde hergestellt werden.

Charakterisierung und Optimierung der Transport-Anordnung

Zur Drehung der Polarisation des riicklaufenden Strahls der Dipolfalle nutzen wir
eine aus zwei EOMs bestehende Anordnung. Die Untersuchung dieser Anordnung
machte das nicht optimale Verhalten des A/4-EOMs bei schnellen Umschaltvorgéngen
deutlich. Durch die Aufnahme der Transferfunktion des Systems aus Hochspannungs-
verstirker und EOM konnte ich Resonanzen des Kristalls bei zwei Frequenzen als
Hauptursache hierfiir identifizieren. Gleichzeitig habe ich mit dieser Messung eine um-
fassende Charakterisierung des Systems vorgenommen und somit die Berechnung von
optimierten Fingangssignalen zur Vorkompensation von technisch bedingten Verzer-
rungen ermoglicht. Fiir den derzeit in Kombination mit dem A/4-EOM verwendeten
Puls-Verstirker ist eine solche Pulsformung allerdings nicht méglich. Als Verbesse-
rungsmoglichkeiten konnte die Verwendung eines in Hinblick auf piezoelektrische Re-
sonanzen optimierten EOMs sowie die Nutzung eines Hochspannungsverstirkers, der
variable Eingangssignale erlaubt, aufgezeigt werden.

Fiir das System aus Verstidrker und Transport-EOM habe ich die Wirksamkeit ei-
ner Methode zur Pulsformung demonstriert. Durch die Berechnung eines optimierten
Eingangspulses erhiilt man einen Ausgangspuls, welcher eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit dem optimalen Verlauf zeigt. Es ist somit fiir unsere Experimente keine
technische Begrenzung der Transportgeschwindigkeit zu erwarten. Die von mir durch-
gefithrten analytischen und numerischen Berechnungen zu vibronischen Anregungs-
wahrscheinlichkeiten wiahrend des Transportprozesses geben einen guten Einblick in
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die dabei entscheidenden theoretischen Zusammenhinge. Die Nutzung einer optimier-
ten Transportfunktion erdffnet die Moglichkeit eines im Vergleich zur Verwendung
einer einfachen linearen Rampenfunktion um fast eine Grékenordnung beschleunigten
Transports.

Konzipierung und Implementierung einer Mikrowellen- Anordnung

Die kohdrente Manipulation der atomaren Qubit-Zustéinde kann mithilfe von Mikro-
wellenpulsen realisiert werden. Ich habe eine modulare Mikrowellen-Anordnung kon-
zipiert und implementiert, welche die flexible Erzeugung solcher Pulse erlaubt. In
Hinblick auf die anspruchsvollen und variablen méglichen Anwendungen der Anord-
nung wurde die Auswahl der Komponenten auf ein moglichst hohes Mafs an Kontrolle
iiber die Amplitude und die Phase der Mikrowellenstrahlung optimiert.

Vorbereitende Experimente mit der gesamten Anordnung

An der seit kurzem vollstdndigen experimentellen Gesamtanordnung konnten bereits
einige Untersuchungen durchgefiihrt werden. Dabei wurden wichtige Erkenntnisse
iiber die Stabilitit und Leistungsfahigkeit des Systems gewonnen und erste Experi-
mente zur atomaren Zustandspriparation und -detektion wurden analysiert. Es konn-
ten zahlreiche Vorschlige zur besseren Abstimmung der verschiedenen Komponenten
des Systems aufgefiihrt werden.

Die beschriebene experimentelle Anordnung erlaubt zahlreiche und variable Anwen-
dungsmoglichkeiten.

Eine erste Anwendung wird die Realisierung eines Ein-Atom-Interferometers sein
[50]. Dabei wird ein gefangenes Atom in einer Uberlagerung der Qubit-Zustinde pré-
pariert und anschlieffend eine zustandsabhingige Transportoperation durchgefiihrt.
Dies bewirkt eine rdumliche Aufspaltung der atomaren Wellenfunktion und unter-
schiedliche Phasenentwicklungen der beiden rdumlich getrennten Wellenpakete.

Y (loy +11)

(10> +elo]1)
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Fithrt man diese anschliefsend wieder zusammen, kann die Phasendifferenz ¢ durch
eine Projektion auf die Population der Qubit-Zustéinde gemessen werden. Aus sol-
chen interferometrischen Messungen kann eine genaue Kenntnis iiber die wihrend des
Transports auf die atomaren Wellenpakete wirkenden Potentiale erlangt werden.

Eine fortgeschrittenere Anwendung unserer experimentellen Anordnung stellt der ein-
dimensionale Quanten- Walk dar [16, 17, 18]. Dabei wird die Wellenfunktion eines
einzelnen Atoms durch aufeinander folgende Transport- und Qubit-Operationen iiber
mehrere Potentialtopfe der Dipolfalle delokalisiert. Durch eine anschliekende Messung
wird der Quantenzustand in einen der Potentialtdpfe projiziert, so dass man bei mehr-
maliger Durchfiihrung des Experiments eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Po-
sition des Atoms erhilt. Die Varianz dieser Verteilung ist proportional zum Quadrat
der Anzahl der durchgefithrten Transportschritte. Im Vergleich zu einem klassischen
Random Walk wichst die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Atoms somit quadratisch
schneller, was mithilfe von geeigneten Quantenalgorithmen zu einer erheblichen Be-
schleunigung der Suche in ungeordneten Gitterstrukturen genutzt werden kann.
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