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Kurzfassung

Die Kombination von supraleitenden Bauelementen und ultrakalten
Atomwolken stellt ein vielversprechendes Konzept fiir die Realisierung
eines Hybridsystems zur Quanteninformationsverarbeitung dar. Dabei
wird ausgenutzt, dass supraleitende Bauelemente gut kontrolliert und
somit Quantenzustinde leicht manipuliert werden kénnen, wihrend
Quantenzustdnde in ultrakalten Atomwolken vergleichsweise lang er-
halten bleiben kénnen. Die Realisierung solcher Hybridsysteme stellt
eine technologische Herausforderung dar. Gleichzeitig kénnen jedoch
bereits bei ihrer Entwicklung verschiedene grundlegende Effekte unter-
sucht werden.

In dieser Arbeit wird der Aufbau eines Mischkryostaten fiir Expe-
rimente bei mK-Temperaturen an solchen Systemen vorgestellt. Dieser
wird charakterisiert und optimiert, um das Fangen von ultrakalten Atom-
wolken in einer supraleitenden Magnetfalle zu ermoglichen. Aufgrund
der starken Modifikationen im Vergleich zu konventionellen Systemen
miissen dazu neue Methoden entwickelt werden.

Weiter werden Experimente an Atomchips mit supraleitenden Struk-
turen vorbereitet. Als erster Schritt auf dem Weg zur Kopplung an eine
supraleitende Resonatorstruktur werden entsprechende Strukturen ent-
wickelt. Durch numerische Simulationen wird untersucht, wie die ultra-
kalte Atomwolke an diese Strukturen gebracht werden kann.

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit den durch die Team-Kollegen experimentell gemesse-
nen Fallenpositionen. In diesen experimentellen Messungen konnte u. a.
die Kohdrenz-Zeit T, der Atomwolke an verschiedenen Positionen na-
he der Resonatorstruktur bestimmt werden.

Auflerdem wird in numerischen Simulationen nachgewiesen, wie die
Fluxoidquantisierung in einem supraleitenden Ring durch Messungen
an ultrakalten Atomen beobachtet werden kann. Erste Messungen der
Team-Kollegen bestétigen die Vorhersagen. Damit ist in diesem komple-
xen System ein fundamentaler Effekt der Supraleitung nachweisbar.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In der physikalischen Grundlagenforschung werden bereits seit langem
die Quanteneigenschaften verschiedener Systeme untersucht. Im Alltag
kommen die Ergebnisse dieser Forschung heute z. B. in Navigationssyste-
men (GPS) oder bei der optischen Datentibermittlung in Computernetz-
werken zum Einsatz [FKZ08, BLAT05, PRF*11]. Bei der Entwicklung
kommerzieller Gerite ist es dabei ganz natiirlich, diese aus einzelnen
Bauteilen zusammenzusetzen, und auch in der Forschung ist es sinn-
voll, einzelne Systeme zundchst getrennt zu untersuchen und sie in ei-
nem zweiten Schritt zu kombinieren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Systeme, die bereits seit einiger Zeit
in der Festkorperphysik untersucht werden, mit ultrakalten atomaren
Gaswolken kombiniert, die in der Quanten-Atomoptik untersucht wer-
den.

Dabei bestehen die typischerweise in der Festkorperphysik betrachte-
ten Systeme aus Chips, deren Eigenschaften sich durch extern angelegte
elektrische Strome und Felder beeinflussen lassen. Als Chip wird hier
die Gesamtheit aus Substrat und der darauf befindlichen Struktur be-
zeichnet. Die Abmessungen dieser Chips betragen iiblicherweise einige
Millimeter.

Die Grofse der ultrakalten atomaren Gaswolken betrdgt typischerwei-
se mehrere zehn Mikrometer bis wenige Millimeter [FZ07, SBR03]. Um
sie zu préaparieren kommen ebenfalls externe Felder zum Einsatz, wobei
diese (Magnet-)Felder oft durch elektrische Strome erzeugt werden. Die
Atome konnen aufler durch diese Felder auch durch Lichtfelder manipu-
liert werden, so dass fiir ihre Untersuchung auch Laserstrahlen standard-
mafiig zum Einsatz kommen. Wenn man solche Atomwolken in einer ge-
eigneten Weise prapariert, dann bildet sich ein Bose-Einstein-Kondensat
(BEC) aus, in dem sich die Atome in einem einzigen makroskopischen
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quantenmechanischen Zustand befinden [Ket02, CWO02].

Als ,Material” wird in dieser Arbeit das Rubidium-Isotop 87Rb be-
trachtet, grundsétzlich konnen ultrakalte Atomwolken aber auch aus an-
deren Atomspezies gebildet werden. Tatsdchlich konnen Bose-Einstein-
Kondensate auch beispielsweise aus Magnonen und anderen , Teilchen”
erzeugt werden, auf diese soll jedoch hier nicht weiter eingegangen wer-
den [Leg01, RGJ04, DDD*06].

Bereits seit einigen Jahren werden die Magnetfelder zur Manipulati-
on der Atomwolken fiir manche Experimente nicht mehr ausschliefslich
durch externe, , klassische” Magnetspulen erzeugt, sondern durch Leiter-
bahnen auf einem Chip. Der Grund dafiir ist, dass Atomwolken in gro-
eren Magnetfeldgradienten eine starkere Kraft erfahren und dadurch
starker in diesem Fallenpotential eingeschlossen werden. Daher besteht
ein Interesse daran, die Abmessungen der stromtragenden Leiter zu mi-
nimijeren und somit die Magnetfeldgradienten zu steigern. Die Breite
der Leiterbahnen auf einem Chip kann mittels Photolithographie bis auf
wenige Mikrometer reduziert werden, so dass mit solchen Atom-Chips
ein besonders starker Einschluss der Atome erzeugt werden kann [FZ07,
FKS*02].

Schon durch den dhnlichen Aufbau in Form eines Chips ist es nahe-
liegend, die Atomwolken an Systeme aus der Festkorperphysik heranzu-
fiihren, die sich auf dem selben Substrat befinden.

Ein weiterer Ansatz besteht in der Betrachtung der Wechselwirkung
der jeweiligen Systeme mit der Umgebung. Ultrakalte Atomwolken
werden in Vakuum-Apparaturen untersucht, in denen extrem niedri-
ge Driicke herrschen [DMA195, CHK'11]. Die Wechselwirkung mit
der Umgebung ist damit stark unterdriickt und ein einmal préparier-
ter Zustand kann mehrere Sekunden oder Minuten erhalten bleiben
[THS'04, DJLA195, DRML"10]. Die in der Festkoérperphysik unter-
suchten Systeme wechselwirken wesentlich starker mit der Umgebung,
so dass externe Einfliisse vergleichsweise schnell (innerhalb weniger
Mikro- oder Millisekunden) zum Zerfall von Zustanden fithren kénnen
[PSB*11, Mar09, BNT+09].

In diesem Bild konnen solche Systeme auf Festkorperbasis als (schnel-
le) Prozessoren zur gut kontrollierbaren Verarbeitung oder zum Trans-
fer von Informationen betrachtet werden, wiahrend Atomwolken mit ih-
ren langen Kohérenzzeiten als Speicher dienen kénnen. In verschiedenen
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Publikationen wird so ein System als Quantencomputer diskutiert, in
dem Informationen in Form von Quanten-Bits (Qubits) verarbeitet und
in einer geeigneten Weise transportiert und gespeichert werden [DiV00,
LJL*10, BD0O, Kan98].

Dabei werden als System aus der Festkorperphysik verschiedene An-
sédtze diskutiert, in denen haufig supraleitende Bauelemente zum Einsatz
kommen [PYA103, CNHMO03, BXR"03, MSS*05]. In solchen supraleiten-
den Aufbauten wird der Chip so weit abgekiihlt, dass seine supraleiten-
den Eigenschaften zum Tragen kommen.

Supraleitende Qubits werden bereits seit einiger Zeit intensiv unter-
sucht und konnen in verschiedenen Auspridgungen realisiert werden
[CWO08]. Ein vielversprechender Ansatz dazu besteht in einer Anord-
nung aus Josephson-Kontakten oder SQUIDs!. Es sei jedoch an dieser
Stelle angemerkt, dass noch eine Vielzahl an weiteren Systemen un-
tersucht wird, die ebenfalls als Kandidaten fiir ein geeignetes Qubit
bzw. einen zukiinftigen Quantencomputer gelten [MWT 10, CGDT* 06,
LD98, KOB*10, KV07, SS07].

Um mehrere (supraleitende) Qubits auf einem Chip betreiben zu kon-
nen werden diese hdufig in eine gemeinsame Wellenleiter-Struktur ein-
gebettet, wie sie z.B. durch einen koplanaren Resonator gebildet wird.
Die starken Felder in diesen Strukturen dienen dabei zur Kopplung der
Qubits [VZK 09, WSB*04, MCG™*07a, GFB*08].

Wenn man es nun schafft, dass die Kopplung eines Qubits bzw. des
Resonators an eine Atomwolke stark genug ist, um die Information zu
transferieren und dort zu speichern, dann hat man die Bausteine fiir
einen zukiinftigen Quantencomputer realisiert.

In diesem Zusammenhang wird das Regime der starken Kopplung
(strong coupling) angestrebt [VZK*09, HMSR10, WSB*04]. Wenn dies
erreicht ist, dann ist die Kopplung g zwischen dem Qubit und dem Reso-
nator wesentlich grofser als die Verlustrate x. Dabei beschreibt « die Ver-
lustrate der Photonen aus dem Resonator und die Zerfallsrate der Atom-
zustande.

Fiir eine Atomwolke oder ein BEC aus N Atomen wird insbesonde-
re der Fall angestrebt, dass die gesamte Atomwolke im Modenvolumen

1SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Devices) sind Bauteile, mit denen ma-
gnetischer Fluss extrem genau gemessen werden kann. Sie bestehen aus Josephson-
Kontakten in einem geschlossenen supraleitenden Ring [CB04].
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des Resonators? positioniert ist®. In diesem Fall vergroBert sich die Kopp-
lungsstirke zu go = gv/N, wenn fiir jedes der N Atome die identische
Kopplungsstarke g; = g gilt. Dabei nutzt man aus, dass aufgrund der
kleinen Abmessungen der Resonatorstrukturen die Feldstdrke deutlich
vergrofert wird [VZKT09]. Im Experiment stellt die Positionierung der
Atomwolke im Modenvolumen des Resonators allerdings eine Heraus-
forderung dar, auf diesen Umstand wird in Abschnitt 4.1 im Detail ein-
gegangen.

Diese Kopplungsstarke kann beispielsweise zu g/27r = 40Hz bzw.
Qeff = g\/ﬁ ~ 40kHz fiir eine Atomwolke mit N = 10° Atomen ab-
geschitzt werden [VZK™09]. Die Verlustrate kann iiber /27T = fres/Q
mit der Resonanzfrequenz fres = 6,83 GHz des atomaren Ubergangs
und der Giite Q abgeschétzt werden. Fiir eine Giite Q ~ 10° erhalt man
x/2m ~7Hz < g/2m.

Allerdings sind solche Giiten Q in supraleitenden Koplanar-Resona-
toren nur bei besonders geringen Temperaturen im Millikelvin-Bereich
erreichbar. Bei leichter zu erreichenden Temperaturen wie 4,2K — dem
Siedepunkt von fliissigem Helium - fiihren die thermisch angeregten
Quasiteilchen im Supraleiter zu Verlusten?, die die Giite reduzieren.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit mit dem Misch-
kryostaten eine Apparatur aufgebaut, in der die Bauteile auf 23 mK abge-
kiihlt werden kénnen und in dem gleichzeitig die Bedingungen gegeben
sind, um ultrakalte Atomwolken kontrolliert an diesen zu positionieren
(siehe Abschnitt 3.3 und 4.3).

Bei 4K ist das strong coupling-Regime wesentlich schwerer zu errei-
chen, in diesem Temperaturbereich konnen aber z.B. Experimente zur
Superradianz durchgefiihrt werden [HMSR10]. Auflerdem kann in ent-
sprechenden Aufbauten das grundsitzliche Verhalten von ultrakalten

2Als effektives Modenvolumen eines Resonators mit einer Wellenlange A und einer Ab-
klingldnge [ des Feldes in der Groflenordnung der Breite des Resonatorspalts wird das
Volumen Vg o AI277/2 angenommen [VZK*09].

3Diese Kopplung ist fiir Rydberg-Atome, d. h. hoch angeregte Atome, deutlich vergrofert
im Vergleich zu den hier diskutierten thermischen Wolken. Allerdings ist die experimen-
telle Kontrolle solcher Rydberg-Atome in der Néhe einer Oberfliche noch schwieriger zu
realisieren.

“Wie in Abschnitt 2.1 erlgutert bilden im supraleitenden Zustand gepaarte Elektronen, die
Cooper-Paare, die Ladungstrdger. Diese konnen beispielsweise durch thermische Anre-
gungen aufgebrochen werden und als Quasiteilchen zu Verlusten fithren [BK12, Tin04].
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Atomwolken in der Nahe von supraleitenden Oberflichen und Bauele-
menten studiert werden. In Abschnitt 3.2 wird ein solcher Aufbau be-
schrieben.

Alle Aufbauten miissen die Anforderungen beider beteiligter Fach-
bereiche erfiillen. Dazu gehoren insbesondere die Vakuumtauglichkeit
und die Kryotauglichkeit. Kaum ein Bauteil weist spezifizierte Daten
fiir beide Punkte auf, weshalb im Rahmen dieser Arbeit mit der UHV-
Testkammer eine weitere Apparatur aufgebaut wurde, in der diese bei-
den Punkte tiberpriift werden konnen (siehe Abschnitt 3.1).

Weiterhin kann in solch einem Aufbau die Positionierung einer Atom-
wolke tiber einer supraleitenden Struktur untersucht werden. Durch den
Einsatz von Supraleitern dndert sich die magnetische Feldverteilung
des Fallenpotentials tiber dem Chip teilweise drastisch (siehe Abschnitt
4.1.3). Nach einer genauen Analyse der auftretenden Effekte konnen
diese jedoch auch aktiv beim Chipdesign ausgenutzt werden (siehe
Abschnitt 4.1.5). Ein solches Chipdesign mit einer koplanaren Resonator-
struktur und den nétigen Strukturen zur Erzeugung der magnetischen
Fallenpotentiale wird in Abschnitt 4.1.4 diskutiert.

Neben der reinen Positionierung ist nattirlich auch von Interesse, ob
die langen Kohédrenzzeiten der Atomwolken auch in der Ndhe von su-
praleitenden Oberflichen erhalten bleiben. Insbesondere in der Nihe
von komplizierteren Strukturen ist dies eine wichtige Fragestellung.
Schliefslich soll die Atomwolke in der Nahe einer koplanaren Resonator-
Struktur weiterhin eine lange Kohdrenzzeit aufweisen, um als Quanten-
speicher dienen zu konnen. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls
in Abschnitt 4.1 untersucht.

Neben den Entwicklungen, die durch den Weg zu einer hybriden
Struktur aus Festkorper-Qubit, koplanarer Resonatorstruktur und ultra-
kalter Atomwolke ausgelost werden, sind auch fundamentale Effekte der
Supraleitung interessant. So wird in Abschnitt 4.2 ein im Rahmen dieser
Arbeit entwickeltes und durchgefiihrtes Experiment beschrieben, in dem
mittels ultrakalter Atomwolken die Fluxoidquantisierung nachgewiesen
werden konnte.

Die Entwicklung und Durchfithrung solcher Hybrid-Experimente bil-
det einerseits eine wichtige Vorarbeit fiir die Untersuchung der Wech-
selwirkungen zwischen den Systemen. Andererseits konnen bereits in
diesen ersten Experimenten fundamentale Wechselwirkungen beobach-
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tet werden, die zu einem besseren Verstindnis der einzelnen Systeme
fihren konnen. Nicht zuletzt stellt auch die technologische Entwicklung
im Rahmen dieser Experimente eine Herausforderung dar.

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden zunidchst einige Grundlagen disku-
tiert, die im Laufe der Arbeit verwendet werden. Im darauf folgenden
Kapitel 3 wird wie bereits angedeutet der Aufbau verschiedener Appa-
raturen dargestellt, in denen Experimente an hybriden Systemen aus su-
praleitenden Bauteilen und ultrakalten Atomwolken durchgefiihrt wer-
den konnen. In Kapitel 4 werden entsprechende Experimente beschrie-
ben, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und durchgefiihrt wurden.
In Kapitel 5 wird nach einer kurzen Zusammenfassung der Ergebnisse
ein Ausblick auf die weiteren Schritte im Rahmen der beschriebenen Pro-
jekte gegeben.

1.2 Aufgabenstellung und Kooperationen

Aufgrund der Vielfalt der zu bearbeitenden Themen und der Komplexi-
tat der Problemstellungen werden an der Universitét Tiibingen die Expe-
rimente an solchen Hybrid-Strukturen und die Arbeiten an den verschie-
denen Aufbauten im Rahmen von gemeinsamen Projekten durchgefiihrt.
Daran beteiligt sind die Arbeitsgruppen der Festkorperphysik von Prof.
Kleiner und Prof. Kolle sowie die Arbeitsgruppe Nano Atomoptik von
Prof. Fortagh. Die Arbeitsgruppen im Bereich der Theorie der Konden-
sierten Materie von Prof. Schopohl und Prof. Dahm® arbeiten parallel im
selben Projekt.

Diese Arbeit wurde von der Carl-Zeiss-Stiftung finanziell unterstiitzt.
An dieser Stelle soll kurz ein erster Uberblick iiber die Zusammenarbeit
bei den verschiedenen Themen dieser Arbeit gegeben werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Aufbauten und Kom-
ponenten fiir das Projekt entwickelt und installiert. Die UHV-Testkam-
mer (Abschnitt 3.1) wurde vollstandig im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelt und aufgebaut. Beim Aufbau des Mischkryostaten (Abschnitt 3.3)
wurde die Installation des Kryostaten, samtlicher Versorgungseinrich-
tungen und die Charakterisierung sowie grofie Teile der thermischen

5Seit kurzem besteht im Rahmen eines gemeinsamen Projekts auch eine Zusammenarbeit
mit der Arbeitsgruppe von Prof. Ankerhold an der Universitdt Ulm. Prof. Dahm arbeitet
inzwischen an der Universitét Bielefeld.
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Ankerung im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt und in Zusammenar-
beit mit Tobias Gaber, Florian Jessen und Petra Vergien vorangetrieben.
Design und Implementierung der Spulen wurden von Petra Vergien
und Daniel Cano durchgefiihrt, das optische Setup wurde von Florian
Jessen und Simon Bell entwickelt und aufgebaut [Ver13, Jes13]. Beim
4 K-Setup wurde die Installation des Chips in Zusammenarbeit mit Hel-
ge Hattermann, Simon Bernon, Florian Jessen und Matthias Kemmler
durchgefiihrt.

Die Entwicklung des Designs und die Charakterisierung des A/4-
Chips (Abschnitt 4.1.3) wurde in Zusammenarbeit mit Daniel Bothner,
Helge Hattermann und Matthias Kemmler durchgefiihrt [Bot13, Hat13],
die Herstellung der Chips wurde von Daniel Bothner durchgefiihrt. Die
quantenoptischen Messungen und Auswertungen wurden von Helge
Hattermann, Patrizia WeifS, Simon Bernon und Florian Jessen durchge-
fithrt [Hat13, BHB™ 13, Weil4]. Die Mikrowelleneigenschaften (Abschnitt
4.1.3) wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Der supraleitende
Ring (Abschnitt 4.2) wurde zusammen mit Thomas Dahm entwickelt.

Benedikt Ferdinand hat die Entwicklung eines A/2-Chips (Abschnitt
4.1.4) in seiner im Rahmen dieser Arbeit betreuten Diplomarbeit unter-
sucht [Fer13]. Die kontinuierliche Entwicklung dieser Struktur wurde in
Zusammenarbeit mit Daniel Bothner vorangetrieben.

Die numerischen Simulationen wurden im Rahmen dieser Arbeit
durchgefithrt und fiir die in Abschnitt 4.1.3 diskutierten Effekte mit
Simulationen von Helge Hattermann und Simon Bernon verglichen.

Diese erste Abgrenzung demonstriert bereits die Komplexitit der The-
menstellung und die ausgeprégte Teamarbeit. Wo dies sinnvoll moglich
ist wird in dieser Arbeit zusitzlich explizit auf die entsprechenden Kol-
laborationen hingewiesen.






2 Grundlagen

An dieser Stelle sollen einige Punkte zur Supraleitung und zur Quanten-
Atomoptik kurz behandelt werden. Weitere Grundlagen zu den in dieser
Arbeit untersuchten Themengebieten sind in den entsprechenden Kapi-
teln zu finden.

2.1 Supraleitung

Das Phidnomen der Supraleitung wurde 1911 von Heike Kammerlingh
Onnes entdeckt, als er eine Quecksilber-Probe unter die Sprungtempera-
tur T, abkiihlte und ihren elektrischen Widerstand untersuchte. Seitdem
sind verschiedenste Untersuchungen zu diesem Themengebiet durchge-
fiihrt worden. In der Folge sollen einige fiir diese Arbeit wichtige Punkte
kurz beschrieben werden, detailliertere Darstellungen sind in der Fachli-
teratur zu finden [Tin04, BK12, Sch97, Kit06, Onn11, MO33, LL35, Gin04,
BCS57b, BCS57a].

Zur Beschreibung der Ladungstrédger in einem Supraleiter, der Cooper-
Paare, setzt man eine makroskopische Wellenfunktion

Y (7 1) = ¥ - e 2.1)
an, in der die Amplitude durch ¥y = ,/n; mit der Cooper-Paar-Dichte

ns gegeben ist und ¢(7, t) die Phase im Supraleiter bezeichnet. Fiir diese
gilt mit dem magnetischen Flussquant

h T
Py = — ~2,07-10715 — 2.2
0 2e m2 ( )

sowie dem Planckschen Wirkungsquantum® # und der Elementarla-

%h = 6,62606957(29) - 10734 Js [MTN12].
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dung’ e die Beziehung

> gshish = Pns - = 2m I
=—"Vp—-—"—A = —(poA A). 2.
Jo= T, Ve AS Ve =g (A +A) 2:3)
Dabei ist gs = 2e die Ladung der supraleitenden Ladungstrdger, m;

ihre Masse, ]_"die Stromdichte, A das Vektorpotential, A; die London-
Eindringtiefe und die magnetische Feldkonstante

N
o = 4m-10 7@. (2.4)

Die London-Eindringtiefe Aj ist eine materialspezifische Grofle, die auch
vom thermodynamischen Zustand des Systems abhéngt. Fiir sie gilt

AL = —= 2.5)
ponsq3

Die Wellenfunktion (2.1) muss eindeutig sein, was zu der Forderung

j{vq)df:n.zn mit nez 2.6)

fur einen beliebigen geschlossenen Weg [ fithrt. Durch Einsetzen von (2.3)
ergibt sich die Fluxoidquantisierung:

ndy = oA’ 74de+ @ .7)

mit dem Fluss ® = [ BdF durch die Fliche F. Der Strom ]_"ﬂieﬁt oft in
einer diinnen Oberflédchenschicht, die mit A, ~ 50...150nm (fiir Niob)
skaliert. Legt man den Integrationsweg [ in den Supraleiter, wo j = 0 ist,
dann gilt mit

ndy = o (2.8)

die Flussquantisierung.

Gleichung (2.3) wird auch als London-Gleichung bezeichnet. Die Lon-
don-Theorie [LL35] stellt eine phdnomenologische Beschreibung der Su-
praleitung dar. Ein wichtiges Ergebnis ist das Abklingen des Magnetfelds

7e = 1,602176565(35) - 10~ C [MTN12].
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im Supraleiter nach

V25 = L5 (2.9)
A
L
d.h. der Supraleiter ist diamagnetisch mit einer Suszeptibilitdt y = —1.

Fiir einen supraleitenden Halbraum ergibt sich damit beispielsweise ftir
ein angelegtes Feld By in z-Richtung eine Abhéngigkeit B,(x) = By -
exp(—x/Ar), was ein entsprechendes Abklingen des Stroms j impliziert®.
Diese Feldverdrangung in einem Supraleiter in der Meifiner-Phase ist als
Meifiner-Ochsenfeld-Effekt bekannt und ist zusammen mit dem wider-
standsfreien Stromtransport eine der wichtigsten Eigenschaften der Su-
praleitung.

Ein Fluss @, der sich in einem supraleitenden Ring befindet, bleibt
(bis zum Zusammenbrechen der Supraleitung) erhalten. Dies ergibt sich
aus dem Induktionsgesetz und dem widerstandsfreien Stromtransport.
Sobald ein angelegtes Feld zu einer Anderung des Flusses fiihren wiir-
de, wird ein Kreisstrom induziert, der den Fluss ® konstant hilt. Die-
ser Kreisstrom fliefst widerstandsfrei, solange der supraleitende Zustand
aufrecht gehalten wird.

In der Ginzburg-Landau-Theorie wird der Ubergang in den supralei-
tenden Zustand als Phasentibergang zweiter Ordnung beschrieben. Die
Ladungstragerdichte 7, stellt den Ordnungsparameter dar. Aus dieser
Betrachtung kann u.a. der kritische Strom I, gewonnen werden, wobei
fiir I > I die Supraleitung zusammenbricht. Dies fiihrt fiir grofie Stro-
me auch zu einem Sattigen des Stromprofils am Rand des diskutierten
supraleitenden Halbraums, das in der London-Theorie nicht abgebildet
wird. Der kritische Strom ist prinzipiell durch die Paarbrechungsstrom-
dichte j; beschrénkt, ab der Cooper-Paare aufgebrochen werden. In rea-
len Supraleitern wird dieser Wert aus verschiedenen Griinden nicht er-
reicht. Beispielsweise konnen sich Vortices bei einem angelegten Strom
im Supraleiter bewegen, so dass im Supraleiter Energie dissipiert wird.

Aus der Ginzburg-Landau-Theorie kann aufierdem die Temperatur-
abhéngigkeit A;(T) und durch den Ginzburg-Landau-Parameter x =
A(T)/&(T) die Unterscheidung in Typ-I-Supraleiter mit x < 1/+/2 und
Typ-TI-Supraleiter mit x > 1/+/2 gewonnen werden. Dabei ist A(T) =

8Dabei ist in der London-Theorie der Strom unbeschriinkt, d. h. der real limitierende kriti-
sche Strom wird nicht berticksichtigt.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Phasendiagramms eines Typ-I-Su-
praleiters (links) und eines Typ-II-Supraleiters (rechts). Adaptiert
von [KemO8].

AL(0)/+/2(1—=T/T,) und &(T) die temperaturabhingige Koharenzlan-
ge, die ein MaSB fiir die raumliche Anderung des Ordnungsparameters
im Supraleiter darstellt. Die Phasendiagramme sind schematisch in Ab-
bildung 2.1 dargestellt.

Charakteristische Eigenschaften des supraleitenden Zustands sind ne-
ben der Sprungtemperatur T; und dem kritischen Strom I. insbesonde-
re die kritischen Felder B. bzw. B, und Bg,. Fiir B < B, befindet sich
der Typ-II-Supraleiter in der Meifiner-Phase, fiir B,y < B < B dringen
Flussschlduche in das Material ein und der Supraleiter befindet sich in
der Shubnikov-Phase. Bei B > B, bricht die Supraleitung zusammen.
Die kritischen Werte I, B. bzw. B.; und B, sowie T, hdngen jeweils vom
Material des Supraleiters und den thermodynamischen Gegebenheiten
des Zustands ab, d. h. insbesondere von der Temperatur, aber auch von
den angelegten Spannungen und Feldern [Tin04, BK12]. In dieser Arbeit
wird i. A. der Tieftemperatur-Supraleiter Niob betrachtet, der als hochrei-
nes Material ein Typ-I-Supraleiter ist. Fiir die vorgestellten Proben tritt er
jedoch als Typ-II-Supraleiter auf’. Im Rahmen der BCS-Theorie wird eine
mikroskopische Theorie entwickelt, mit der der supraleitende Zustand
sehr gut beschrieben werden kann [BCS57b, BCS57a].

Die bisherigen Betrachtungen gingen jeweils von einem idealen Supra-
leiter aus, der als ,bulk”, d. h. als Material ausreichend grofser Dicke in
allen Dimensionen angenommen wurde. In dieser Arbeit werden h&u-
fig supraleitende Diinnfilme betrachtet, deren laterale Ausdehnung eini-

9T, = 9,2K, By ~ 0,2T. B,y < 0,1T [Bra95]. Fiir die betrachteten Geometrien kénnen die
Strukturen i. A. in der Meissner-Phase betrachtet werden.
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ge Mikrometer bis Millimeter betrégt, wobei ihre Filmdicke nur wenige
hundert Nanometer betrédgt. Solche Strukturen weisen leicht modifizier-
te Eigenschaften auf, da A; in der Grolenordnung der Filmdicke liegt.
Néheres dazu findet sich z. B. in [BI93, Bra95, Pea64].

2.2 Quanten-Atomoptik

Ahnlich wie in Kapitel 2.1 sollen in diesem Abschnitt einige relevante
Grundlagen der Atomphysik und der Quanten-Atomoptik dargestellt
werden, fiir eine detailliertere Darstellung wird auf die Fachliteratur ver-
wiesen [Hec09, Mes08, HW04, MvS99, SCGT06, KDS99].

Seit dem erfolgreichen Laserkiihlen von Atomwolken [PM82] und ins-
besondere seit der ersten experimentellen Beobachtung eines Bose-Ein-
stein-Kondensats 1995 in 8’Rb [AEM195] und in *Na [DMA'95] hat
sich eine extrem vielfiltige Forschungslandschaft im Bereich der ultra-
kalten Gase gebildet. Grundlage fiir diese Experimente stellt das Kiih-
len, Fangen und Speichern von Atomen in optischen und magnetischen
Fallen dar. Wahrend in optischen Fallen das optische Potential und die
Polarisierbarkeit &« zum Fangen der Atome ausgenutzt wird [GWOO00,
GCL"01, KLR12] wird in magnetischen Fallen das magnetische Potential

U= —jiB = grmpupB (2.10)

mit dem magnetischen Moment ji = —grupF /h = —gpmpup betrachtet,
wobei im letzten Schritt angenommen wurde, dass die Quantisierungs-
achse parallel zum Magnetfeld B liegt. gr ist der Landé-Faktor, g =
eh/(2m,) das Bohrsche Magneton'?, m, die Elektronenmasse!! und 7 =
h/27. Dies gilt fiir den Fall, dass die Larmor-Frequenz w; = upgrB/h >
dB/dt ist, d.h. die Magnetfeldanderung soll als adiabatisch angenom-
men werden und es gentigt, den Betrag des Magnetfelds B zu betrachten.

Im schwachen Magnetfeld spalten die Niveaus der atomaren Zustan-
de durch den Zeeman-Effekt auf [Zee97]. Die entstehenden 2F + 1 Ni-
veaus der Hyperfeinstruktur werden mit der Quantenzahl mp bezeich-
net. Aus Gleichung (2.10) wird ersichtlich, dass Atome fiir grmr > 0 zu
Magnetfeld-Minima und fiir gpmy < 0 zu Magnetfeld-Maxima gezogen

104p = eh/(2m,) = 9,27400968(20) - 1024 ] /K [MTN12].
i, =9,10938291(40) - 1073 kg [MTN12].
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Abbildung 2.2: Termschema von 87Rb. Zusitzlich markiert sind die low-field see-

ker-Zustande und die Anregungsfrequenz fs , (adaptiert von
[Giin08]).

werden, um ihre Energie zu minimieren. Man unterteilt die atomaren Zu-
stinde daher in high-field seeker und low-field seeker. Im freien Raum
existieren zwar Minima, jedoch keine Maxima des Magnetfeldbetrags
[Win84]. In den Minima des Magnetfeldbetrags werden die low-field
seeker-Zustande gefangen. Das Termschema von 8Rb, welches in den
hier gezeigten Experimenten verwendet wird, ist in Abbildung 2.2 aus-
zugsweise dargestellt. Die Ubergangsfrequenz!? zwischen dem F = 1-
Zustand und dem F = 2-Zustand betrdgt fss, , ~ 6,8347 GHz [Stel0].
Auf diese Grofie wird in Kapitel 4 noch genauer eingegangen.

Eine gebrauchliche Form einer Atomfalle ist die MOT (Magneto-
Optical Trap), wobei der Name bereits auf die beiden Komponenten
hindeutet [MPP*85, RPC*87, TEC™95, WPW99, Phi98].

Die eine Komponente einer MOT besteht aus Lasern zum Kiihlen
(d.h. Abbremsen) der Atome. Die Frequenz der Laserstrahlen ist gegen-
iiber der atomaren Resonanzfrequenz rotverstimmt und jeweils zwei
solcher Laserstrahlen sind antiparallel ausgerichtet und zirkular polari-
siert. Bewegt sich nun ein Atom in Richtung eines solchen Strahls, so

s, , = 6,834682610904290(90) GHz [Ste10].
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer magneto-optischen Falle. Blau:
Strome Iy in den Magnetspulen in Anti-Helmholtz-Konfigurati-
on, Schwarz: Magnetfeld Byjor. Rot: zirkular polarisierte Laser.
Nicht dargestellt sind die Laserstrahlen senkrecht zur Zeichene-
bene (adaptiert von [Hat08]).

fithrt die Dopplerverschiebung der Resonanzfrequenz dazu, dass sich
seine Absorptionswahrscheinlichkeit fiir Photonen dieses Strahls erhoht.
Die Emission findet isotrop statt, und somit erfahren die Atome eine
Kraft proportional zu ihrer Geschwindigkeit entgegen des Laserstrahls.
In einer MOT werden insgesamt sechs Strahlen tiberlagert, so dass die
Atome in jeder Raumrichtung abgebremst werden.

Die zweite Komponente besteht in einer Magnetfeldkonfiguration, die
zu einem lokalen Minimum im Zentrum der sechs Laserstrahlen fiihrt
und so eine ortsabhdngige Kraft auf die Atome bewirkt. Dazu wird typi-
scherweise ein Spulenpaar in Anti-Helmholtz-Konfiguration betrieben.
Das resultierende Quadrupol-Magnetfeld Byjor fithrt auch zur oben be-
schriebenen Zeeman-Aufspaltung, durch die die Atome in Resonanz mit
den jeweiligen Laserstrahlen gebracht werden. In Abbildung 2.3 ist die
MOT-Geometrie schematisch dargestellt.

Als Atomquelle kommen unterschiedliche Aufbauten zum Einsatz, die
im Wesentlichen darauf beruhen, Rubidium zu erhitzen und somit zu
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verdampfen. Die dadurch entstehende isotrope Wolke kann direkt in der
MOT gefangen werden oder zunichst noch durch eine 2D-MOT oder
einen Zeeman-Slower abgebremst werden. In einer 2D-MOT kommt das
oben beschriebene Verfahren zum Einsatz, allerdings bleibt eine Raum-
richtung frei.

Da im Mischkryostaten (siehe Abschnitt 3.3) ein Zeeman-Slower zum
Einsatz kommt, soll hier kurz seine Funktionsweise dargestellt werden
[PM82, Phi98, MvS99]. Das oben beschriebene Prinzip des Doppler-
kiihlens wird auch hier angewendet. Durch ein rdumlich variierendes
Magnetfeld wird die Resonanzfrequenz der Atome durch den Zeeman-
Effekt so verstimmt, dass sie die Bremswirkung durch den rotverstimm-
ten Laserstrahl ausgleicht. Damit kénnen Atome, die in einem Ofen
erhitzt werden und dadurch verdampfen, von Geschwindigkeiten von
etwa 500m/s bis 1000m/s auf eine einstellbare Endgeschwindigkeit
von typischerweise unter 50 m/s abgebremst werden. Das raumlich va-
riierende Magnetfeld wird typischerweise durch Magnetspulen erzeugt,
deren Windungsdichte abnimmt. Diese sind auf einem Vakuumrohr
montiert, welches von den Atomen durchquert wird und axial auf den
Brems-Laser sowie die MOT ausgerichtet ist.

Eine Variante dieses Aufbaus ist der zero-crossing Zeeman-Slower
[BJJ*10, vdSvOM™07]. Dabei wechselt das Magnetfeld die Polaritét, wo-
bei die Strecke, auf der das Magnetfeld B ~ 0 betrégt, einige Zentimeter
lang sein kann. Damit konnen die Atome auf einer grofsen Strecke abge-
bremst werden, dann einige Zentimeter mit konstanter Geschwindigkeit
durchlaufen, um dann weiter abgebremst zu werden. Dies ist insofern
wiinschenswert, da die Atome im Zeeman-Slower nur in longitudina-
ler Richtung abgebremst werden. Damit steigt ihre Divergenz an, so
dass das Ende des Zeeman-Slowers, d. h. der Ort der longitudinal lang-
samsten Atome und damit der grofsten Divergenz moglichst nah an der
MOT liegen sollte, um einen moglichst groffen Raumwinkel abzudecken.
Zudem benétigt man damit nur eine geringe Verstimmung J des La-
serstrahls gegeniiber der atomaren Ubergangsfrequenz und gleichzeitig
ein relativ kleines Magnetfeld nahe der MOT. Im Mischkryostaten kann
somit eine Strecke innerhalb des Zeeman-Slowers tiberbriickt werden,
auf der die Atome aus technischen Griinden nicht abgebremst werden
konnen. Dies wird ausgenutzt, um die Strecke von der OVC durch die
thermischen Schilde zu tiberbriicken, da dort keine Magnetspulen mon-
tiert werden konnen (siehe Abschnitt 3.3.1).
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Zur Bose-Einstein-Kondensation muss die Atomwolke nach dem La-
serkiihlen noch weiter abgekiihlt werden, da die beim Dopplerkiihlen
erreichbare Endtemperatur durch die Dopplertemperatur Tp = fiy/2kp
limitiert ist und somit die notwendige Phasenraumdichte nicht erreicht
werden kann. v ist die natiirliche Linienbreite des atomaren Ubergangs
und kp die Boltzmann-Konstante!3. Fiir Rb betragt Tp = 145,57 pK
[Ste10].

Ein mogliches Kiihlverfahren ist das evaporative Kiihlen [KVD96,
DM]J"95]. Dabei werden die Atome hherer Energie aus dem Potential
entfernt, indem sie mittels RF-Strahlung in nicht gefangene Zustidnde
angeregt werden. Uber die Frequenz der Strahlung kann die Energie
eingestellt werden, bis zu der die Atome in der Falle verbleiben sollen.
Durch eine geeignete Sequenz aus Kiihlschritten kann die Bose-Einstein-
Kondensation der Atomwolke erreicht werden [DGPS99, KVD96, PS03,
MvS99].

Um Atomwolken moglichst kontrolliert an die Oberfldche von mikro-
fabrizierten Chips zu bringen, sollten die Feldgradienten der Magnet-
falle tiber der Chipoberflache moglichst steil sein, um eine gute Loka-
lisierung der Atomwolke und hohe Atomdichten in der Falle zu errei-
chen. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, dass die Felder (teilwei-
se) von elektrischen Leitern erzeugt werden, die auf der Chipoberfla-
che verlaufen, d. h. durch Strome auf den Chipleiterbahnen. Man spricht
in diesem Zusammenhang von magnetischen Mikrofallen bzw. Atom-
chips, einer Technologie, die inzwischen vielfach zum Einsatz kommt
[FZ07, WL95, FKS*02, FGZH98].

Um sich klar zu machen, wie die Magnetfalle auf einem Atomchip ent-
steht, betrachtet man zunéchst das magnetische Feld eines stromdurch-
flossenen, geraden Leiters. Dies ist nach dem Biot-Savart-Gesetz konzen-
trisch um die Leiterachse und betrdgt By = pol/27tr mit dem Abstand r
vom Leiter und dem Strom I im Leiter. Uberlagert man diesem Feld ein
homogenes Magnetfeld Bey: senkrecht zur Leiterachse, so bildet sich ein
lokales Minimum des Magnetfeldbetrags aus, dessen Abstand zum Lei-
ter von B; und Bext abhédngt. Dieses externe Feld wird Bias-Feld genannt.
In Abbildung 2.4 ist das resultierende Magnetfeldprofil dargestellt.

Das so entstandene Feldminimum bildet bereits eine einfache Atom-

Bkp = 1,3806488(13) - 1072 J/K [MTN12].
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Abbildung 2.4: Links: Magnetfeldstarke By (Linien) sowie entsprechendes Feld
B; (Pfeile) um einen stromdurchflossenen Leiter (Stromrichtung
aus der Zeichenebene heraus). Rechts: Uberlagerung B = Bj +
Eext mit Eext = +Bextéy sowie Magnetfeldstarke B. Man erkennt
das Magnetfeldminimum tiber dem Leiter.

falle mit parabolischem Potential aus'4, jedoch ist die Atomwolke axial
zum Leiter nicht eingeschlossen [Pri83, For03]. Um dieses Problem zu
16sen werden zusétzliche Felder erzeugt, die diesen Einschluss bewirken
[DCS99]. Eine elegante Methode, um das zu erreichen, besteht darin, den
geraden Leiter zu einem Z zu formen: Die bisher betrachtete Falle wird
nun von dem mittleren Leiterstiick des Z erzeugt, die dufleren Teile ste-
hen im 90°-Winkel dazu. Damit ist der magnetische Falleneinschluss in
allen Raumrichtungen gegeben.

Allerdings bildet sich am Minimum des Magnetfeldbetrags ein Punkt
mit B = 0. In diesem Punkt konnen die Atome nicht mehr magnetisch ge-
halten werden, da die Spins bei kleinen Magnetfeldstarken spontan um-
klappen konnen, man spricht von Majorana-Verlusten [Maj32]. Um das
zu vermeiden wird ein weiteres homogenes Feld B angelegt, dessen
Richtung parallel zur Achse des (unendlich geraden) Leiters ist'>. Damit
wird an allen Raumpositionen der Magnetfeldbetrag B > 0 und es treten
keine Majorana-Verluste auf [PAEC95].

Diese Uberlegungen gelten zunéchst fiir alle Leitermaterialien, insbe-
sondere natiirlich fiir Normalleiter. Werden die Leiterstrukturen mit su-
praleitenden Materialien ausgefiihrt, miissen einige zusétzliche Effekte
berticksichtigt werden. Dies sind insbesondere die Kiihlung der Leiter-
bahnen sowie der durch den kritischen Strom I. begrenzte Suprastrom

4Eine solche Fallengeometrie wird auch als Wellenleiter bezeichnet.
15S0lch eine Konfiguration wird auch als Ioffe-Falle bezeichnet [FZ07].
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in den Strukturen und der gegenseitige Einfluss zwischen dem Supra-
leiter und einem extern angelegten Magnetfeld. Der Meifiner-Effekt kann
z.B. dazu fiihren, dass eine Magnetfalle nah einer supraleitenden Ober-
flache so deformiert wird, dass sich das Fallenpotential zur Chipober-
flache offnet und die Atomwolke auf die Oberfliche stiirzt [CKHT08a,
CKH'08b]. Da nach Gleichung (2.7) in supraleitenden Strukturen, die
ein Loch enthalten, der Fluss durch dieses Loch quantisiert ist, hangt
das resultierende Magnetfeld tiber dieser Struktur z.B. davon ab, wel-
cher magnetische Fluss beim Abkiihlen unter die Sprungtemperatur T,
angelegt war, da dieser Fluss im Loch erhalten bleibt. AufSerdem kénnen
in Typ II-Supraleitern Flussschlduche in den Supraleiter eindringen, was
wiederum die resultierende Magnetfeldverteilung beeinflusst. Dement-
sprechend miissen genaue Uberlegungen zu den geplanten Strukturen
und ihrem Einfluss angestellt werden, um die Messergebnisse vorhersa-
gen und interpretieren zu konnen (siehe dazu auch Kapitel 4).

2.3 Anforderungen fiir Experimente mit
Hybridsystemen aus Supraleitern und
ultrakalten Atomwolken

Fiir Experimente an Hybridsystemen aus ultrakalten Atomwolken und
supraleitenden Bauelementen miissen die Bedingungen der beiden be-
teiligten Seiten erfiillt werden. Quantenoptische Experimente werden
bei extrem niedrigen Driicken p < 10~ mbar im UHV-Bereich durchge-
fiihrt. Dies bedingt einen stark reduzierten Zugriff, da die notwendige
Vakuumkammer nach einem Umbau erst wieder abgepumpt werden
muss. Zudem ist die Grofle von Teilen in der Kammer durch die gege-
benen Vakuumflansche limitiert. Elektrische Zuleitungen miissen durch
entsprechende Durchfiihrungen bereits im Kammerdesign berticksich-
tigt werden. Alle verbauten Teile miissen vakuumtauglich sein, d. h. der
Dampfdruck der verwendeten Materialien darf nicht iiber dem Kammer-
druck liegen. Wére dies der Fall, wiirde das Teil ausgasen und es miisste
eine ausreichend grofle kontinuierliche Pumpleistung vorhanden sein,
was im Allgemeinen nicht der Fall ist. Um diese besonderen Druckver-
héltnisse erreichen zu kénnen, werden Vakuumkammern typischerweise
mehrere Tage bis Wochen auf Temperaturen zwischen 100 °C und 200 °C
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aufgeheizt, um z. B. adsorbierte Wassermolekiile von der Kammerwand
zu 16sen, so dass diese als Gas abgepumpt werden konnen. Die ver-
wendeten Materialien miissen folglich auch diese Temperaturen tiber
mehrere Ausheizvorginge hinweg aushalten.

Eine zusétzliche Anforderung ist der optische Zugang. Damit ist der
Umstand bezeichnet, dass die Laserstrahlen ungehindert an die Atom-
wolke gelangen miissen. Dies fiihrt zu einer grofien Anzahl an Fenstern
in den Vakuumkammern und der Notwendigkeit, beim Kammer- und
Probendesign darauf zu achten, dass die Laserstrahlen nicht blockiert
werden. Eine alternative Herangehensweise besteht im Einsatz von opti-
schen Fasern, tiber die die Laserstrahlen flexibel an verschiedene Stellen
gebracht werden konnen. Allerdings sind dafiir optische Durchfiihrun-
gen in die Vakuumkammer und Faserkoppler im Vakuum nétig, so dass
sich der technologische Aufwand nicht reduziert.

Die verwendeten Strome in quantenoptischen Experimenten betragen
hiufig einige Ampere. Ublicherweise wird Kupferdraht eingesetzt, des-
sen Dicke nur durch Bauraum und Handhabung begrenzt ist. Bei der
Konstruktion der Aufbauten steht die Flexibilitit bei der Erzeugung der
Magnetfeldgradienten durch diese Strome im Fokus, wahrend Magnet-
felder bei Experimenten der Tieftemperaturphysik typischerweise als
Storfaktor gesehen werden.

In der Festkorperphysik und speziell der Tieftemperatur-Festkorper-
physik sind andere Anforderungen gegeben. Zundchst muss eine geeig-
nete Kiithlung in Form eines Kiltebads bereitgestellt werden. Die damit
verbundene Kiihlleistung sollte moglichst voll an der Probe zur Verfii-
gung stehen. Idealerweise und typisch in solchen Experimenten wird da-
her die Probe in ein Dewargefifs eingebaut, das mit fliissigem Helium
gefiillt ist, so dass die Probe im direkten Kontakt mit dem Helium (d. h.
dem Kailtebad) steht.

Die Probentemperatur soll moglichst konstant gehalten werden, wes-
halb besondere Aufmerksamkeit auf die thermische Entkopplung von
der Umgebung und damit insbesondere auf die thermische Ankerung
der Zuleitungen gerichtet wird. Ein thermischer Anker dient zum Abfiih-
ren der Warme aus einem Objekt an das Kéltebad. Bei niedrigeren Tem-
peraturen ist eine geringere Kiihlleistung verfiigbar. Man mochte daher
alle Zuleitungen bereits moglichst frith auf moglichst niedrige Tempera-
turen kiihlen und nicht im Extremfall alle Warme am Probenort mit ge-
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ringer Kiihlleistung extrahieren. Um den Warmeeintrag der Zuleitungen
durch die Warmeleitung in ihnen zu minimieren werden die Leitungs-
querschnitte {iblicherweise moglichst klein gewéhlt. Typische Strome in
supraleitenden Bauelementen betragen deutlich unter 1 A, so dass klei-
ne Querschnitte gentigen. Hohere Stréme wiirden zudem eine hohere
ohmsche Verlustleistung bedeuten, so dass auch aus diesem Grund die
verwendeten Strome begrenzt sind.

Eine weitere Warmequelle ist thermische Strahlung aus der Umge-
bung. Der Experimentaufbau (und bereits das Dewargefafs) sind daher
im Betrieb mit moglichst kleinen bzw. zumeist keinen Offnungen ver-
sehen, um diese Strahlung nicht an den Probenort gelangen zu lassen.
Ein weiterer Grund fiir diesen Aufbau besteht in elektromagnetischem
Rauschen, welches dadurch zusétzlich abgeschirmt werden kann. Die
verwendeten Zuleitungen werden daher auch zumeist mit zusatzlichen
Bandpass-Filtern ausgestattet.

Die Kombination dieser Anforderungen fiihrt zu Konflikten, in denen
Kompromisse eingegangen werden miissen. Insbesondere die elektri-
schen Zuleitungen zu einem supraleitenden Bauteil miissen fiir gerin-
gere Strome ausgelegt werden als in quantenoptischen Experimenten
tiblich, ihre thermische Ankerung muss jedoch noch sorgfiltiger durch-
gefiihrt werden. Fiir den Einbau der verschiedenen Teile konnen keine
beliebigen Materialien verwendet werden, so ist z.B. die Auswahl an
Klebstoffen stark eingeschrankt. Auch Lotverbindungen miissen vaku-
umtauglich ausgefiihrt werden. Beim Offnen der optischen Zugénge
muss darauf geachtet werden, die thermische Strahlung durch geeignete
Beschichtungen der Fenster abzuschirmen und die Strahlungswéarme
z.B. durch Schilde von der Probe fernzuhalten. Beim Einsatz von Lasern
muss darauf geachtet werden, dass diese keine gekiihlten Oberflichen
treffen bzw. dass die (Streu-)Strahlungsleistung die zur Verfiigung ste-
hende Kiihlleistung nicht tibersteigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Apparaturen aufge-
baut, die diesen Anforderungen geniigen. Aufierdem wurden Experi-
mente entwickelt und durchgefiihrt, um Hybridsysteme aus supraleiten-
den Bauelementen und ultrakalten Atomwolken in diesen Aufbauten zu
untersuchen.
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3.1 UHV-Testkammer

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir alle Experimente in dieser Ar-
beit besteht darin, dass die meisten verwendeten Bauteile sowohl kryo-
tauglich als auch UHV-tauglich sein miissen (siehe Abschnitt 2.3). Dies
bedeutet, dass sowohl der Ausheizprozess mit Temperaturen T ~ 200 °C
tiber mehrere Wochen als auch das Abkiihlen auf wenige Kelvin (oder
sogar Millikelvin) die Funktion des Bauteils nicht beeinflussen diirfen.
Gleichzeitig muss das Bauteil einen Dampfdruck p < 10~ mbar haben,
da sonst der fiir das Experiment notige Druck aufgrund der aus dem
Bauteil ausgasenden Atome nicht erreicht werden kann. Die NASA und
andere Forschungseinrichtungen haben Tabellen veroffentlicht, in denen
einige Materialien und ihr Dampfdruck aufgefiihrt sind [Sch(09, San59].
Fiir viele Materialien existieren aber keine verldsslichen Werte, was insbe-
sondere bei komplexeren Bauteilen aus mehreren Materialien einen Test
des konkreten Objekts erforderlich macht. Da das Abkiihlen eines Ob-
jekts dessen Dampfdruck reduziert [ADP08], sollte optimalerweise der
Dampfdruck des Bauteils bei Raumtemperatur und bei Temperaturen
von wenigen Kelvin bekannt sein.

Die wenigsten kommerziell erhéltlichen Bauelemente haben eine Spe-
zifikation fiir all diese Punkte, in den meisten Fillen gibt der Hersteller
keinen der genannten Punkte an. Aus diesem Grund wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine UHV-Testkammer entwickelt und aufgebaut, die einen
Basisdruck von p < 10! mbar nach einer entsprechenden Ausheizpro-
zedur erreichen kann und ein ausreichendes Probenvolumen fiir die ein-
gesetzten Bauelemente aufweist. Die Proben sind einfach zu wechseln
und konnen in der Kammer auf Ty, = 77 K abgekiihlt werden. Der Tem-
peraturhub zwischen 77 K und 450 K gentigt, um die Bauelemente ausrei-
chend zu charakterisieren. Dies kann mit fliissigem Stickstoff vergleichs-
weise einfach erreicht werden, weshalb auf den Aufbau eines Systems
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zum Abkiihlen auf Ty = 4,2K verzichtet wurde. Als Option wurde
zusétzlich ein Zugang fiir ein am Institut bereits vorhandenes Massen-
spektrometer!® vorgesehen, um bei Bedarf die Atomspezies im Restgas
zu untersuchen — dies ist bei Bauteilen notwendig, die aus verschiedenen
Materialien bestehen, die jedoch nicht zerstorungsfrei getrennt getestet
werden konnen.

3.1.1 UHV-System und Ansteuerung

Die Kammer besteht aus einem CF160-Kreuz mit zusatzlichen Flan-
schen, das auf einem Stahlrohr-Gestell mit Nivelliermoglichkeit mon-
tiert ist. An der Vorderseite der Kammer sind drei CF40-Flansche, an
der Riickseite sind je ein CF40- und ein CF63-Flansch vorhanden. Der
CF63-Flansch befindet sich auf Hohe des Probenvolumens und ermog-
licht damit die Montage des Massenspektrometers an der Kammer, der
CF40-Flansch ist als Reserve vorgesehen. An den vorderen Flanschen
befindet sich der Drucksensor, die NEG-Pumpe!” und der Schieber zum
Vorpumpstrang mit CF40-CF63-Adapter, Turbopumpe (TP), Vorvakuum-
Sensor, Sicherheitsventil und Vorpumpe. Das Sicherheitsventil schliefit
bei einem Stromausfall die Verbindung zwischen Turbopumpe und Vor-
pumpe, um einen Vakuumeinbruch in der Kammer zu verhindern, und
Offnet bei Stromwiederkehr zeitverzogert. An dieser Stelle ist auch eine
Zeolith-Falle eingebaut, um eine Kontamination der Kammer mit Ol aus
der Vorpumpe zu vermeiden. Am oberen CF160-Flansch ist iiber einen
CF160-CF100-Adapter die Ionen-Getter-Pumpe (IGP) montiert, die die
Rest-Leckrate der Kammer durch ihre Pumpleistung ausgleicht und da-
mit zusammen mit der NEG-Pumpe (siehe unten) den Basisdruck hiilt.
Am unteren CF160-Flansch ist der Kaltfinger montiert (siche Abschnitt
3.1.2), die beiden restlichen CF160-Flansche dienen als Zugang beim
Probenwechsel. Das System ist an die SV Stromversorgung'® des La-
bors angeschlossen und (mit Ausnahme der Heizschlangen) tiber eine
USVY gegen Stromausfille abgesichert, um einen Vakuumeinbruch zu
verhindern. Uber ein in LabVIEW [Natl1] erstelltes Programm kann

16Typ Balzers QMG420-4.

17N0n—Emitting Getterpumpe, siehe unten.

18 AV: Allgemeine Stromversorgung; SV: Sicherheitsstromversorgung, Unterbrechungen
dauern i. d. R. nicht ldnger als 20 Sekunden und sind tiber Dieselaggregate abgesichert.

YUnterbrechungsfreie Stromversorgung.
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Komponente Typ Hersteller
Vakuumkammer |Eigenkonstruktion Hositrad Holland
IGP Vaclon Plus 55 Varian
IGP Controller Dual Varian
UHV-Drucksensor |Ionivac IM514 Varian
Vorvakuum-Sensor| Thermovac TTR96S Oerlikon Leybold
Sensor-Controller |Ionivac IM540 Varian
Schieber 48132-CE01 VAT Valves
TP HiPace 80 mit TC110 Pfeiffer Vacuum
Flutventil TP PMZ01290 Pfeiffer Vacuum
TP-Controller DCU110 Pfeiffer Vacuum
Sicherheitsventil |TVV001 Pfeiffer Vacuum
Zeolith-Falle ZF025 Pfeiffer Vacuum
Vorpumpe Duo 5M Pfeiffer Vacuum
NEG CapaciTorr CF35/C400-2 |SAES Getters
NEG-Controller  |CapaciTorr CF35 PSv2.0 |SAES Getters
usv MKD-700 Effekta
Heizschlangen HBRT-200°C, 9,0m & 2,0m |Horst
Heizcontroller MC1 Horst

Tabelle 3.1: Verwendete Komponenten der UHV-Testkammer.

der Druckverlauf protokolliert werden, ebenso kann der Status der USV
abgerufen werden. Die verwendeten Komponenten sind in Tabelle 3.1
aufgefiihrt.

In Vakuumsystemen fiir quantenoptische Experimente wird héaufig
eine Titan-Sublimationspumpe eingesetzt. In dieser wird Titan auf ei-
ne moglichst grofie (Kammer-)Oberfliche bedampft, wo es als Getter-
Material dient und Restgas in der Kammer bindet, wodurch der Kam-
merdruck reduziert wird. Dies wird als Gettern bezeichnet. Damit wer-
den die geforderten Druckbereiche reproduzierbar erreicht, allerdings
muss eine relativ grofSe Kammer vorgesehen werden, die die grofie Ober-
flache bereitstellt. Im Fall der Testkammer wére das Gesamtvolumen
mindestens verdoppelt worden, weshalb eine Alternative gesucht wur-
de. Die hier eingesetzte Non-Emitting Getterpumpe (NEG) kann eine
vergleichbare Saugleistung bei wesentlich geringeren Abmessungen be-
reitstellen. Sie basiert auf einem gesinterten Metallkorper, der somit eine
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grof3e effektive Oberfldche aufweist und als Getterfldche bereitsteht.

Die NEG soll moglichst wenig mit Raumluft in Kontakt kommen, da
diese die Oberfldche oxidiert. Da dies beim Probenwechsel unvermeid-
lich ist muss sie gereinigt werden, woftir sie mit dem Steuergerét , akti-
viert” wird. Dazu wird die Kartusche fiir 1h mit 100% der Leistung auf-
geheizt. Dadurch wird die oxidierte Schicht verdampft, die dann von der
Turbopumpe abgesaugt werden kann. Danach wird die Kartusche , kon-
ditioniert”, d. h. fiir einige Stunden bei 30% der Leistung geheizt. Damit
werden noch in der Kartusche befindliche Verunreinigungen tiber einen
Diffusionsprozess ins Innere der Kartusche transportiert. Danach ist die
NEG auch ohne Stromversorgung durch ihre Getter-Eigenschaften noch
in Funktion und trdgt dazu bei, den Druck in der Kammer zu halten.

3.1.2 Kaltfinger

Der Kaltfinger bietet die Moglichkeit, fliissigen Stickstoff (LN>) aus ei-
nem Reservoir iiber hydrostatischen Druck durch einen Kupferkorper
flieen zu lassen, so dass dieser auf T = 77K abgekiihlt wird. Um die
Konstruktions- und Fertigungszeit kurz zu halten wurde ein moglichst
einfacher Grundaufbau gewéhlt, der in der institutseigenen Feinmecha-
nischen Werkstatt gefertigt werden kann. In Abbildung 3.1 sind die Va-
kuumkammer und der Kaltfinger dargestellt.

Als LN»-Reservoir dient ein einwandiger Trichter mit einem Fassungs-
vermogen von etwa 121, der entweder direkt oder tiber einen Stutzen
befiillt werden kann. Der Stutzen ist mit einem Prallblech an der Innen-
seite versehen, so dass schnell einstromender Stickstoff sicher in den
Trichter geleitet wird. Am Mittelpunkt des Trichters sind zwei Rohre an-
geschweifdt, die den fliissigen Stickstoff in den Kaltfinger bzw. das ver-
dampfende Gas zurtick in den Trichter leiten. Die Riickleitung ist aus
diesem Grund 250 mm hoher gefiihrt, damit auch bei vollem Trichter das
Gas ungehindert entweichen kann. Sobald der Kaltfinger vollstandig ab-
gekiihlt ist und fliissiger Stickstoff zusammen mit Gas zurtickfliefSt wird
dieser wieder im Trichter aufgefangen und verlidngert so die effektive
Standzeit der Apparatur.

Der Trichter vereist durch die Feuchtigkeit der Raumluft im Betrieb re-
lativ stark. Die Vibrationen durch den einstromenden Stickstoff fiihren
dann dazu, dass Eis in den Trichter féllt und das Zulauf-Rohr verstopft.
Da dies den Betrieb und potentiell die Sicherheit der Apparatur stark be-
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Abbildung 3.1: UHV-Testkammer und Kaltfinger.

eintrachtigt wurde ein Deckel mit Sichtfenster installiert. Dadurch kann
der Trichter zundchst mit (trockenem) Stickstoffgas gefiillt werden, so
dass eine Vereisung der Innenseite weitestgehend ausgeschlossen ist.

Die beiden Stickstoff-Rohre sind als 6 x 1 mm-Edelstahlrohr ausge-
fithrt und verlaufen gemeinsam in einem 18 x 1 mm-Rohr. Dieses kann
tiber ein Ventil abgepumpt werden, so dass ein Isoliervakuum um die
Zuleitungen entsteht. Diese fithren durch den CF160-Flansch bis zum
Kupferkorper des Kaltfingers. Dort wird der Stickstoff {iber eine Mdan-
derstruktur im Kupferkorper verteilt und wieder ausgeleitet.

Die technologische Herausforderung besteht in der vakuumdichten
Ausfiihrung der Schweifs- und Lotndhte. Die kritischen Stellen sind die
Schweifinaht an der Durchfithrung des AufSenrohrs durch den CF160-
Flansch, die Lotnaht des Aufienrohrs am Kupferkorper, die Lotndhte der
Innenrohre am Kupferkorper und die Lotnaht des Kupferkorpers selbst.
Speziell die Lotnéhte stellen eine Herausforderung dar, da das komplet-
te Werkstiick homogen auf die zum Loten notwendige Temperatur ge-
bracht werden muss, wobei gleichzeitig von unten und oben am Werk-
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stiick gelotet werden muss und Einschliisse von Verunreinigungen ver-
mieden werden miissen. Der Kupferkorper selbst wurde zweiteilig aus-
gefiihrt, damit die Mdanderstruktur eingefrast werden kann. Dies bedeu-
tete jedoch eine zusitzliche Lotnaht. Alle Verbindungsstellen miissen zu-
dem wiederholtes Ausheizen und Abkiihlen auf T;n, = 77K aushalten
und werden durch Druckdifferenzen von iiber einem Bar belastet.

Der Kupferkorper ist tiber zwei Edelstahl-Strahlungsschilde gegen
thermische Strahlung von der Unterseite geschiitzt. Auf der Oberseite
steht eine runde Probenfliche mit einem Durchmesser von 114 mm zur
Verfiigung. Um die Proben gegen Wegrollen zu sichern wurde ein Rand
mit einer Hohe von 5 mm angebracht, zusétzlich stehen 8 entliiftete M4-
Gewinde mit einem Abstand zur Mitte von 52 mm zur Verfiigung. Mit
diesen kann z.B. der thermische Kontakt zur Probe durch Klemmen
verbessert werden.

3.1.3 Messprozedur

Zunidchst wird die zu untersuchende Probe fiir den Einbau in eine
Vakuum-Apparatur vorbereitet, d.h. sie wird nach einer allgemeinen
Reinigung mit Aceton im Ultraschallbad von Fettspuren gesaubert. Da-
nach kann die Probe in die Testkammer eingebaut werden und auf dem
Kupferkorper des Kaltfingers montiert werden. Nach dem Verschlie-
Ben der Kammer beginnt der Abpump-Prozess, der je nach gewtinschter
Giite des Vakuums etwa zwei bis vier Wochen dauert. Die Giite des Vaku-
ums wird primér durch die Ausheizdauer bestimmt, da in dieser Phase
die grofite Saugleistung am System zur Verfiigung steht. In Abbildung
3.2 ist ein typischer Druckverlauf abgebildet. Darunter ist schematisch
dargestellt, wie das System betrieben wird.

Nachdem mit Vorpumpe und Turbopumpe ein Druck von etwa p =
1078...10 ® mbar erreicht wurde wird die Heizung eingeschaltet. Die-
se erhoht die Temperatur linear tiber 17 Stunden von T = 20°C auf
T = 195 °C, wobei aufgrund der thermischen Verluste die Kammer selbst
nur eine Temperatur von 115°C erreicht. Da diese Temperatur hoher
liegt als der Siedepunkt von Wasser wiirde eine weitere Temperaturer-
hohung lediglich die Ausheizdauer reduzieren. Wahrend dieser Phase
kann auch am UHV-Sensor der , Degas”-Modus aktiviert werden, um
Verschmutzungen des Filaments auszugliithen. Sobald bei dieser Tempe-
ratur ein Druck von 108 mbar erreicht wird, wird die NEG in Betrieb
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Abbildung 3.2: Oben: Typischer Druckverlauf beim Abpumpen der UHV-Test-
kammer. Mitte: Schematische Darstellung der Operation ver-
schiedener Pumpen und Schieber in offener Stellung entspre-
chend der Zeitskala des Plots. Unten: Detaildarstellung des in
der mittleren Darstellung markierten Bereichs.
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genommen. Diese wird zunéchst fiir eine Stunde ,aktiviert” und direkt
im Anschluss daran fiir 17 Stunden , konditioniert” (siehe Abbildung 3.2
unten, der dunkle Bereich reprisentiert die Aktivierung, der hellere die
Konditionierung). Etwa 5 min vor dem Konditionieren wird die IGP in
Betrieb genommen, damit die Restgase, die sich beim Einschalten 16sen,
aus der Kammer abgepumpt werden konnen und sich nicht auf der NEG
niederschlagen. Beim Umschalten wird gleichzeitig die Heiztemperatur
mit der selben Rampe wie beim Aufheizen zurtickgefahren. Nach etwa 8
Stunden wird der Schieber geschlossen, woraufhin der Vorpumpstrang
abgeschaltet werden kann. Der Druck stabilisiert sich im Bereich von
p = 10~ mbar und der Kaltfinger kann in Betrieb genommen werden.
Ohne diesen wurde ein Basisdruck von ppaee = 2,3 - 10~ mbar erreicht,
mit der zusétzlichen Pumpleistung der kalten Oberfldche des Kaltfingers
sank dieser auf ppase = 1,9 - 10~ mbar.

3.1.4 Untersuchte Proben

Zunidchst musste nach dem Aufbau des Systems ein geeigneter Prozess
entwickelt werden, um reproduzierbar die geforderten Driicke zu errei-
chen. Dazu musste u.a. am UHV-Sensor die Filament Power von den
werksseitig eingestellten Pr = 7W auf Pr = 15W erhoht werden, da
sonst bei Driicken p > 1078 mbar die Messrohre in unregelmégigen
Abstinden deaktiviert wurde. Zusitzlich zeigte sich, dass die IGP mit
einer konstanten Spannung von Upy = 7kV betrieben werden muss,
da sonst lediglich Driicke im Bereich von p = 10~'® mbar moglich sind.
Werksseitig ist ein stufenférmiger Spannungsverlauf vorgegeben, der
bei niedrigeren Driicken eine geringere Spannung von Upy = 3kV
bzw. Upy = 5kV einstellt. Diese variable Spannung fiihrt dazu, dass
die Raumladungswolke um die Pumpzelle von den ionisierten Atomen
durchschlagen werden kann, wobei bei geringeren Driicken eine diin-
nere Raumladungswolke durchbrochen werden muss. Der Ionenstrom
dient als Maf3 fiir den Druck, wobei dieser in der UHV-Testkammer tiber
einen separaten Sensor ausgelesen werden kann. Daher wurde hier die
Einstellung fiir die hohere Pumpleistung gewahlt.

In der Folge wurden verschiedene Mikrowellen-Bauteile untersucht,
die fiir zukiinftige Experimente z.B. mit Resonatorstrukturen benotigt
werden. In Tabelle 3.2 sind die verschiedenen Bauteile und der erreichte
Basisdruck aufgefiihrt. Ubliche SMA-Bauteile basieren auf Kupfer mit
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Bauteil Basisdruck p (mbar)
SMA-Durchfithrung Huber&Suhner 2,3-10°1
SMA-Kabel RS Components 4,3-10711
SMA-Kabel Rosenberger, EpoTek H77 6,6-10711
HF-Platine Rogers RO3010 2,4-10711
Powder-Filter Stycast 4,6-1077 /6,3-10°10
Powder-Filter H77 53-1071/3,6-1071
Verstarker Citcryo 12A 4,1-1071

Tabelle 3.2: Untersuchte Bauteile und erreichter Basisdruck bei Raumtemperatur
bzw. 77 K.

einem Teflon-Dielektrikum. Teflon? hat einen Dampfdruck von etwa
107*...10 ® mbar bei Raumtemperatur [Sch09, San59, HJPS66, Eki06]
und ist damit fiir UHV-Anwendungen ungeeignet. Dieser kann durch
Ausheizen auf etwa 1078 mbar reduziert werden, was jedoch je nach
verfiigbarer Pumpleistung und Menge an verbauten Teflon-Bauteilen
die Ausheizdauer unpraktikabel lang werden ldsst. Geringe Mengen
Teflon konnen offensichtlich toleriert werden solange die Pumpleis-
tung ausreicht, wie dies an der SMA-Durchfiihrung?! zu sehen ist.
Ein Mikrowellenkabel?> muss jedoch an seinem Ende mit einem va-
kuumtauglichen Kleber abgedichtet werden, um eingesetzt werden zu
konnen. Mikrowellen-Platinen auf Keramikbasis konnen bedenkenlos
eingesetzt werden, ebenso kann der Mikrowellen-Verstarker Citcryo
12A?3 eingesetzt werden. In anderen Kryostaten wurden Powder-Filter
[BGH 03, LU08] eingesetzt, um stdrendes Rauschen der Zuleitungen zu
eliminieren. Diese werden aus einer Mischung von Edelstahlpulver mit
Stycast?* in einem Kupferrohrchen gefertigt. Da diese Filter nur durch
wiederholtes Abpumpen mit Turbopumpe und NEG auf den in Tabelle
3.2 genannten Druck zu bringen waren, wurde der Epoxidharz-Kleber

20Teflon ist der Handelsname der Firma DuPont fiir Polytetrafluorethylen, kurz PTFE. In
der Literatur wie auch in dieser Arbeit werden i. A. beide Bezeichnungen dquivalent ver-
wendet.

2'Huber&Suhner Typ 34_SMA-50-0-51/199_NE, Nr. 22544823.

22RS Components RG405/U.

23Eigenbau California Institute of Technology, Dept. of Electrical Engineering. Frequenzbe-
reich 1...12GHz, Gain 32 +2dB bei 11 K.

24Gtycast 2850 FT mit Catalyst 24LV.
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Stycast durch den vakuumtauglichen Kleber EpoTek H77 ersetzt, was zu
einer deutlichen Verbesserung der Vakuumeigenschaften fiihrte. Damit
konnen die modifizierten Powder-Filter problemlos in Vakuumsystemen
eingesetzt werden.

3.2 Durchflusskryostat

Fiir Hybrid-Experimente bei 4,2K wurde im Rahmen der Kooperati-
on mit der Arbeitsgruppe von Prof. Fortdgh ein Setup aufgebaut, das
aus einer UHV-Apparatur mit einem Helium-Durchflusskryostaten so-
wie den entsprechenden Lasersystemen besteht. Mit diesem Aufbau
konnten u.a. bereits der Einfluss des Meissner-Effekts auf ultrakal-
te Atomwolken und magnetische Mikrofallen sowie die Rauscheigen-
schaften von supraleitenden Mikrofallen erfolgreich untersucht werden
[CKH™08a, CKH'08b, Can08, KHC'10, Kas10, HMK"12]. An dieser
Stelle soll ein kurzer Uberblick iiber das Setup gegeben werden, Niheres
zum experimentellen Aufbau ist in [CHK*11, Hat08] zu finden.

Der gesamte Aufbau befindet sich auf einem optischen Tisch, in den
die Vakuumkammer eingelassen ist. Zur Erzeugung des Vakuums ste-
hen entsprechende Pumpen zur Verfiigung, wie sie auch in Abschnitt 3.1
beschrieben wurden. Alle fiir das Experiment notwendigen Laserstrah-
len und -frequenzen werden auf dem optischen Tisch erzeugt und sta-
bilisiert und konnen tiber optische Faserkoppler in Lichtwellenleiter ein-
gekoppelt werden, um sie zum Experiment zu transportieren. Um die
Vakuumkammer sind sechs Magnetspulen angebracht, so dass das Erd-
magnetfeld und mogliche duflere Restfelder kompensiert werden kon-
nen, diese dienen auch zum Erzeugen der externen Felder. In der Kam-
mer kénnen 8”Rb-Atome iiber Dispenser abgedampft werden, zusitzlich
konnen die Atome iiber eine 2D-MOT in die Hauptkammer geladen wer-
den.

In der Hauptkammer werden die Atome in einer MOT zunéchst ge-
fangen und in eine Ioffe-Falle® transferiert [CHK ' 11, FZ07], wo sie iiber
RF-Strahlung evaporativ gekiihlt werden koénnen. Erst jetzt werden die
Atome mittels einer ,optischen Pinzette”, d. h. einer optischen Dipolfal-
le, an den Kryostaten gebracht. Dazu wird der Laserstrahl der optischen

25Magnetostatische Quadrupolfalle mit B # 0 im Minimum [CHK"11, WL95].
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Dipolfalle auf einen Verschiebetisch gefiihrt, der durch Druckluft betrie-
ben in horizontaler Richtung bewegt werden kann. Die Atome werden in
der optischen Pinzette gehalten und dadurch ebenso an den Kryostaten
gefiihrt, wo sie dann in die Mikrofalle geladen werden.

Als Kryostat kommt ein Janis Research ST-400 zum Einsatz, der bereits
werksseitig fiir UHV-Anwendungen ausgelegt ist. Das fliissige Helium
wird {iber eine Transferleitung aus einem Dewargefaf in den Kryostaten
geleitet, wobei die Durchflussrate {iber ein Nadelventil und den Druck
im Dewargefdfs geregelt werden kann. Weiterhin stehen ein Heizer und
eine kalibrierte Temperaturdiode zur Verfiigung, so dass tiber einen PID-
geregelten LakeShore 340 die gewtinschte Temperatur am Kaltkopf des
Kryostaten eingestellt werden kann. Auf diesem Kaltkopf stehen zwei
Bohrlocher zur Verfiigung, an die ein Probenhalter angeschraubt werden
kann. Fiir elektrische Zuleitungen stehen verschiedene Vakuumdurch-
fithrungen zur Verfiigung. Bei der Montage von Probenhaltern und Pro-
ben wurden einige Designprobleme erkennbar, weshalb an dieser Stelle
kurz die entsprechenden Losungsansédtze diskutiert werden sollen.

Zunichst spielt der Querschnitt d der verwendeten Zuleitungen und
deren Material eine entscheidende Rolle. Da der Wirmestrom Q « AA
proportional zur thermischen Leitfdhigkeit A und auch zur Fliche A =
7t(d/2)? ist, sollten beide moglichst klein sein. Gleichzeitig sollte die
ohmsche Heizleistung P; = RI> = (pl/A)I?> mit dem spezifischen Wi-
derstand p durch die im Experiment benétigten Strome von I > 1A
minimiert werden, so dass der Leiterquerschnitt nicht zu klein gewihlt
werden darf.

Die von der Raumtemperatur-Seite aufgrund der Warmeleitung in
den Leitern zum Kaltkopf gefiihrte Warme muss abgeleitet werden. Auf-
grund der limitierten Kiihlleistung am Kaltkopf von 2W sollte die dort
abgeleitete Warme moglichst minimiert werden. Alle verwendeten Zu-
leitungen miissen daher thermisch abgefangen sein. Dazu wurden die in
Abbildung 3.3 gezeigten thermischen Anker entwickelt und eingebaut,
an denen die Warme iiber die gesamte Lange des Kryostaten abgefiihrt
wird. Diese bestehen aus Kupferklemmen, die die Zuleitungen einklem-
men und selbst am Kryostaten befestigt sind, um moglichst guten ther-
mischen Kontakt herzustellen. Um einen moglichst grofsen Warmestrom
Q zu ermdglichen sollte dies auf einer mdglichst groen Drahtoberflache
A geschehen. Eines der wenigen UHV-tauglichen Isolationsmaterialien
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Abbildung 3.3: Durchflusskryostat mit Kupferklemmen und Kupfergeflecht zur
thermischen Ankopplung der Zuleitungen. Rechts im Bild ist der
Vakuumflansch des Kryostaten zu sehen.

fiir Drahte ist Kapton26, das zwischen 0,5K und 5K eine thermische
Leitfahigkeit von Agapton(T) = 4,638 -107° - TO*8W/(cm - K) hat
[LPBO0] und bei Raumtemperatur eine thermische Leitfihigkeit von
Akapton = 0,19W/(m - K) aufweist [Eki06]. Da dieser Wert gegeben ist,
sollte ein Draht mit moglichst geringer Isolationsdicke verwendet wer-
den. Zusitzlich wurden alle Leitungen in ein Kupfergeflecht eingebettet.
Dieses schirmt die Zuleitungen gegen thermische Strahlung ab, die von
den Winden der Vakuumkammer abgestrahlt wird. Allerdings muss
darauf geachtet werden, das Kupfergeflecht jeweils vor den Ankern zu
unterbrechen, um keine zusitzlichen Wéirmepfade27 und damit einen
thermischen Kurzschluss zu erzeugen.

Fiir die dc-Zuleitungen hat sich der Typ 311-KAP-060 von Allectra
als guter Kompromiss erwiesen, der eine Isolationsdicke von 30pm
bei einem Kupferdurchmesser von 1,00 mm aufweist. Die Mikrowellen-
Zuleitungen vom Typ 311-KAP50 weisen zwar bei 6,8 GHz eine Damp-
fung von etwa 30dB auf 2,2m Kabelldnge auf, sind jedoch fiir UHV-
Anwendungen spezifiziert. Zur thermischen Ankerung wurde an den
Klemmen jeweils der Aufienleiter eingeklemmt, da dieser auch am Ste-
cker auf Masse liegt und dadurch der Innenleiter effektiv auf nahezu der
kompletten Lange gekiihlt wird.

Der Probenhalter muss auf dem Kaltkopf sauber angekoppelt sein, d. h.

26Kapton ist der Handelsname der Firma DuPont fiir Polyimid. In der Literatur wie auch
in dieser Arbeit werden i. A. beide Bezeichnungen dquivalent verwendet.

27 Als Warmepfad wird in dieser Arbeit eine thermisch leitende Verbindung zwischen zwei
Punkte bezeichnet.
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die Schraubverbindung muss auch den thermischen Belastungen beim
Ausheizen und Abkiihlen standhalten. Dies kann mittels einer Feder-
scheibe unter den Schraubkopfen gewdhrleistet werden. An dieser Stel-
le miissen auch die Zuleitungen besonders gut thermisch angekoppelt
sein, da erst auf den letzten 10 cm des Kryostaten eine Temperatur un-
ter 10K bzw. die volle Kiihlleistung erreicht wird. Das Strahlungsschild
muss moglichst geschlossen ausgefiihrt sein, d. h. die Aussparung fiir die
optische Pinzette sollte nur wenige Millimeter breit sein. Erst wenn die
thermischen Eigenschaften (auch unter Belastung durch die im Experi-
ment benotigten Strome) den Betrieb ermoglichen kann der Kryostat ein-
gebaut werden. Um die Ausheizdauer der Hauptkammer zu reduzieren
hat es sich bewéhrt, diese mit trockenem Stickstoff-Gas unter einen leich-
ten Uberdruck zu setzen, so dass beim Einbau keine (feuchte) Raumluft
in die Kammer stromen kann. Der Kryostat selbst kann zuvor in einem
separaten Aufbau ausgeheizt werden.

3.3 Trockener Mischkryostat

Fir Hybrid-Experimente im Quantenregime wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein Millikelvin-Setup aufgebaut und optimiert. Um die Installa-
tionen des 4 K-Experiments (siehe Abschnitt 3.2) bei Bedarf gemeinsam
nutzen zu konnen, wurden dazu zwei direkt an das entsprechende La-
bor angrenzende Rdume vorgesehen, die im Rahmen dieser Arbeit von
Grund auf neu ausgestattet wurden. In einem der Riume (Pumpenraum)
befinden sich die Klimaaggregate, aufSerdem wurden hier die meisten
Pumpen und Versorgungsinstallationen untergebracht. Im grofleren der
beiden Rdume (Labor) befinden sich der Kryostat, der Steuerrechner, der
Messrechner und verschiedene Steuerelektroniken sowie ein kleiner Ar-
beitsplatz. In einem dritten Raum (Prdparations-Labor) kénnen Proben
vorbereitet werden und Teile des Systems gelagert werden, wenn diese
gerade nicht benétigt werden.
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3.3.1 Mischkryostat

Den Kern des Aufbaus bildet der Mischkryostat?®. Es handelt sich um
einen Oxford Instruments Triton 200 Prototypen®’, der ab Werk fiir
Vakuum-Anwendungen vorgesehen ist. Als Modifikation wurde die-
se auf UHV-Kompatibilitdt erweitert, es wurden 14 optische Zuginge
(Fenster) und zwei Zugédnge (Atomports) vorgesehen. Auflerdem wurde
zusdtzlich zu der bereits vorhandenen 4 K-Platte eine weitere Platte auf
der selben Temperatur vorgesehen. Der gesamte Kryostat ist an einer
Haltevorrichtung montiert, die sich auf einem optischen Tisch befindet.
Da der Kryostat in die Tischebene hinein ragt wurde im Tisch eine ent-
sprechende Aussparung vorgesehen.

Da um den Kryostaten ein geeignetes Vakuum hergestellt werden
muss, ist dieser in eine Vakuumkammer (OVC, Outer Vacuum Chamber)
eingebaut. Der Kryostat selbst ist in mehrere horizontale Kupferplatten
unterteilt, die untereinander montiert sind. Dies sind von oben nach
unten die verschiedenen Temperaturstufen mit jeweils niedrigeren Tem-
peraturen. Zur Abschirmung thermischer Strahlung sind an drei dieser
Platten Kupferschilde angebracht. Alle Kupferteile im Kryostaten sind
vergoldet, um einer Oxidation des Kupfers vorzubeugen. Diese wiirde
den thermischen Kontakt der Bauteile reduzieren, da Kupferoxid einen
hoheren thermischen Widerstand aufweist als Kupfer oder Gold. Die ver-
wendeten Schrauben sind - sofern sinnvoll moglich - UHV-tauglich aus-
gefiihrt, d. h. versilbert und entliiftet. In Abbildung 3.4 ist der Kryostat
im geschlossenen (betriebsbereiten) und geoffneten Zustand zu sehen,
gut zu erkennen ist der schichtweise Aufbau.

Zum Zusammenbau des Systems miissen zuerst die Schilde, die aus
Gewichtsgriinden in vertikale Teile unterteilt sind, (von innen nach au-
Ben und oben nach unten) montiert werden. Dabei ist darauf zu achten,
dass alle Schrauben mit Unterlegscheiben ausgestattet sind, fest sitzen
und die Schilde nicht verkanten, da diese sich sonst im Betrieb durch die
Vibrationen 16sen konnen. Danach miissen die Teile der OVC montiert

2In dieser Arbeit wird der Begriff Mischkryostat bzw. kurz Mischer synonym fiir *He-
“He-Mischkryostat und *He-*He-Entmischungskryostat verwendet. Im englischsprachi-
gen Raum ist die Bezeichnung dilution refrigerator (kurz dil-fridge oder DR) iiblich.

2Das Design wurde von Harish Agrawal (harish.agrawal@oxinst.com) in Abstimmung
mit den beteiligten Arbeitsgruppen entwickelt, Nachfolger bei Oxford Instruments ist
Graham Batey (graham.batey@oxinst.com). Das System wird bei Oxford Instruments
unter Projekt ,37808 - Fortagh” gefiihrt. Abnahmedatum war der 28. Februar 2011.
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Abbildung 3.4: Links: Mischkryostat im geschlossenen (betriebsbereiten) Zu-
stand. Mitte: CF-Kreuz und zwei OVC-Teile sind entfernt, die
thermischen Schilde der PT1-Stufe mit den Fenstern sind zu er-
kennen. Rechts: Mischer im offenen Zustand.

werden. Jede Schraube muss mit einem Drehmoment von 120 Nm ange-
zogen werden, wobei zu berticksichtigen ist, dass die Kupfe1rdi(:ht1“inge30
dabei komprimiert werden und somit mindestens zwei komplette Durch-
gange beim Verschrauben notwendig sind. AbschlieSfend muss noch das
CF-Kreuz samt Pumpen montiert werden (siehe auch Abschnitt 3.3.3),
danach kénnen die Aluminium-Platten auf dem optischen Tisch befes-
tigt werden (siehe Abschnitt 3.3.8).

Die Schilde sind insgesamt 84 kg schwer, die Einzelteile konnen jedoch
von drei Personen gemeinsam montiert werden. Die OVC-Teile sind (von
oben nach unten) 62kg, 69 kg und 86 kg schwer, so dass diese mittels
eines im Labor montierten Flaschenzugs bewegt werden miissen. Die
Standfiifie des optischen Tischs weisen im aufgepumpten Zustand eine
Belastungsgrenze von 1100 kg auf. Da der Kryostat selbst 180 kg wiegt
und dazu noch diverse Anbauteile und die Haltevorrichtung auf dem

30Kurt J. Lesker Nr. WSFG-22, Wire Seal FLG for 22-1/8" OD Flange
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Tisch lasten, miissen die Standfiifle fiir Montagearbeiten entliiftet wer-
dendl.

3.3.2 Funktionsweise und Steuerung

Die Entmischungskiihlung basiert auf einer Phasentrennung in einem
Gemisch aus den Isotopen *He und “He unterhalb einer kritischen Tem-
peratur von etwa 0,9 K (Details siehe [RI73, Eki06, Lou74, Pob96]). Da-
durch entsteht eine He-reiche Phase und dariiber bildet sich eine *He-
reiche Phase. Durch den Dichteunterschied ordnen sich diese Phasen
tibereinander an, es entsteht eine Phasengrenze in der Mischkammer
(mixing chamber, MC). Dabei enthilt die *He-reiche Phase aufgrund
des Phasendiagramms auch bei T' = 0K eine Mindestkonzentration von
6,3% an *He-Atomen. Entfernt man nun z.B. durch Abpumpen einige
3He-Atome aus der *He-reichen Phase, so werden diese aus der anderen
Phase durch einen Prozess analog der Verdunstung ersetzt, um das Pha-
sengleichgewicht wieder herzustellen. Die dafiir notige Warme wird der
Umgebung entzogen, die dadurch abgekiihlt wird. Dies wird durch eine
Distille (still) erreicht, die durch einen elektrischen Heizer betrieben wird
und an der zusatzlich das abdampfende Gas abgepumpt werden kann.
Dieses Gas wird gereinigt, wieder verfliissigt und der MC zugefiihrt,
wodurch ein kontinuierlicher Betrieb des Kryostaten moglich wird.

In konventionellen (,,nassen”) Mischkryostaten wird der , Inset”, d. h.
der eigentliche Mischkryostat, in einem DewargefafS mit fliissigem Heli-
um eingebaut. Dieses Heliumbad dient als Kiltebad und kiihlt den In-
set auf Tie = 4,2K. In einem trockenen Mischkryostaten muss diese
Kiihlleistung anders zugefiihrt werden. Beim Triton 200 wird dies durch
einen Pulsrohrenkiihler (pulse tube cooler, PT) erreicht®?. Dieser basiert
auf dem Prinzip eines Stirlingmotors und hat den Vorteil, dass der Kalt-
kopf und der mechanisch bewegte Teil raumlich getrennt werden kon-
nen [Eki06]. Der verwendete Cryomech PT410-RM erzeugt mittels eines
elektrischen Kompressors vom Typ CP2880 mit einer Nennleistung von
7,2kW einen Nenndruck von 17,9 £ 0, 34 bar innerhalb eines geschlosse-

31Der korrekte Fiilldruck beim Befiillen ist erreicht, wenn die Unterseite der Tischplatte
13 mm von den dufleren Zylindern der Standfiile abgehoben ist [Tho10].

32Fir diesen Abschnitt wird generell auf die Betriebsanleitung zum System und seinen
Komponenten sowie private Mitteilungen von Oxford Instruments [Agr10, Agr12, Oxf13]
verwiesen.
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nen Kreislaufs, der mit 99,999% reinem *He-Gas gefiillt ist. Dieses Heli-
um ist nicht mit dem Helium-Gemisch des Mischkreislaufs identisch und
komplett getrennt. Uber Hochdruckschlauche wird das Helium zu einem
motorgetriebenen Ventil (rotary valve) geleitet. Dort wird periodisch zwi-
schen der Hoch- und Niederdruck-Seite umgeschaltet, was zum charak-
teristischen Gerdusch des PT fiihrt. Der PT410-RM ist zweistufig ausge-
fiihrt, die beiden Stufen werden als PT1 und PT2 bezeichnet. Seine Nenn-
Kihlleistung betragt 35W auf der 45K-Stufe (PT1) und 1,0W auf der
4,2 K-Stufe (PT2)33. Der Motor des Ventils und das ein- und ausstromen-
de Gas (sowie die Turbopumpe an der Still) sind bewegliche Teile am
Mischer. Sie fithren zu Vibrationen, was einen Nachteil solcher Kiihler
darstellt (siche Abschnitt 3.3.7). Dem gegeniiber steht der Vorteil, dass
kein Helium zur Kithlung auf 4, 2 K nachgefiillt werden muss und so zu-
mindest prinzipiell ein unbegrenzter und ununterbrochener Betrieb er-
moglicht wird.

Zum System gehoren aufierdem eine Vorpumpe (FP), die zusammen
mit der Turbopumpe (TP) und dem Kompressor (KNF-C) zum Zirkulie-
ren des Gasgemischs im Kryostaten dient. Das Gasgemisch wird im Ru-
hezustand im Heliumtank (dump) gespeichert. Die verschiedenen Venti-
le®* des Systems werden iiber ein pneumatisches System gesteuert. Alle
relevanten Driicke werden durch einen Controller ausgelesen und ange-
zeigt, die Temperaturen konnen durch einen Temperaturcontroller tiber-
wacht werden. Das gesamte System ist iiber eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV) an die SV Stromversorgung (siehe Fufinote 18,
Seite 24) des Labors angeschlossen. In Tabelle 3.3 sind die einzelnen Kom-
ponenten des Mischers aufgefiihrt.

Alle wichtigen Funktionen des Kryostaten werden iiber den Steuer-
Rechner bzw. am Steuer-Rack kontrolliert. Dieser wird tiber einen 230 V-
Anschluss angeschlossen und stellt zusammen mit dem Starkstrom-
Anschluss des PT-Kompressors die einzige Stromzufiihrung zum Mi-
scher dar. An der Riickseite des Kontroll-Racks befinden sich drei Siche-

3Die in der Folge genannten erreichten Temperaturwerte beziehen sich auf das System
mit eingebauter Verkabelung, d. h. allen Mikrowellen- und dc-Zuleitungen, sofern keine
anderen Bedingungen genannt sind.

3Die direkt zum System gehorenden Ventile werden mit arabischen Zahlen durchnum-
meriert, die im Rahmen dieser Arbeit installierten Ventile sind mit romischen Zahlen
bezeichnet und konnen nicht tiber die Steuer-Software des Systems {iberwacht und ge-
schaltet werden.
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Komponente Typ Hersteller
Kryostat Triton 200 Prototyp | Oxford Instruments
PT-Kiihler PT410-RM Cryomech
PT-Kompressor CP2880 Cryomech
Vorpumpe ACP40 Adixen
Turbopumpe HiPace 700 / TC400 | Pfeiffer Vacuum

Turbo-Controller

TPS401

Druck-Controller Center Three Oerlikon Leybold
Druck-Sensor OVC Thermovac PTR90 | Oerlikon Leybold
Temperatur-Controller | 370 AC LakeShore
Steuer-Rechner Industrial PC BMC

Monitor L197 Lenovo
Optischer Tisch Spezialanfertigung | Thorlabs

Opt. Tisch Fiifie PTP502 Thorlabs

Uusv Quasar IT 15kVA Effekta

Pfeiffer Vacuum

Tabelle 3.3: Komponenten des Mischkryostaten. Die Aufstellung enthilt die
Kernkomponenten des Mischers, die restlichen Komponenten und
Anbauteile werden in den entsprechenden Kapiteln aufgefiihrt.

rungsautomaten fiir FP, KNF-C und das Gesamtsystem sowie Betriebs-
stundenzéahler fiir FP und KNF-C. Aufierdem befinden sich hier die ma-
nuellen Ventile V13 und V14 fiir den 111 fassenden Heliumtank (dump),
der im unteren Teil des Racks verbaut ist. Im mittleren Teil befindet sich
das gas handling system (GHS), d. h. die pneumatische Ventilsteuerung
mit verschiedenen Drucksensoren und der Steuerrechner samt Monitor.
Im oberen Bereich sind TP-Controller, Druck-Controller und der Tempe-
ratur-Controller verbaut.

Auf dem Steuer-Rechner lduft die Kontroll-Software VeriCold Dilution
Control®, mittels der der Systemzustand gesteuert und kontrolliert wer-
den kann. Dazu stehen verschiedene Fenster zur Verfiigung, die in Abbil-
dung 3.5 und 3.6 abgebildet sind. Im Hauptfenster sind das gesamte GHS
sowie die Pumpen und Ventile schematisch abgebildet, aufserdem sind
hier die Ventilbezeichnungen den entsprechenden Ventilen zugeordnet.
Diese konnen hier auch geschaltet werden, auserdem stehen automati-
sche Programme z. B. zum Abkiihlen oder Aufwarmen des Systems tiber

35Werkszustand: Build Date 091127, Version 1253 Release.
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ein Menii zur Verfiigung (siehe dazu Abschnitt 3.3.5).

Alle Optionen und Einstellungen des Programms sind in der Windows
Registry unter dem Schliissel HKCU\Software\VeriCold Technologies
GmbH abgelegt. Die wichtigsten Parameter fiir den (automatischen) Be-
trieb findet man im Unterschliissel VeriCold Dilution Control\Type_
MGHS\RefrigeratorBase. Die Kontroll-Software und alle Log-Dateien
sind unter C:\Vericold abgelegt. Da die Kontroll-Software unter Win-
dows XP lauft, kann der Mischer prinzipiell auch ferngesteuert werden,
wobei allerdings die meisten Anbauteile nicht dafiir ausgelegt sind und
somit die Funktionalitdt hauptséchlich fiir Kontroll-Zwecke genutzt wer-
den kann.

Im Temperatur-Controller-Fenster werden alle Informationen zur
Thermometrie des Systems dargestellt. Fiir beide Temperaturstufen des
PT gibt es jeweils einen Cernox>¢-Sensor am Kaltkopf selbst und auf der
entsprechenden Kupferplatte, auf der MC-Stufe ist ebenfalls ein Cernox-
Sensor montiert. Da diese nur bis zu einem Temperaturbereich von weni-
gen Kelvin sinnvolle Werte ausgeben kénnen, sind auf der MC-Stufe, der
100mK-Platte und der Still-Platte RuO,-Sensoren montiert. Diese Dioden
werden mit einer einstellbaren Spannung erregt und der resultierende
Widerstand wird gemessen, der dann iiber die jeweilige Kalibrierkurve
in eine Temperatur umgerechnet wird. Erregerspannung und Delay kon-
nen verdndert werden, um z.B. ein zu grofSes Rauschen auszugleichen.
Allerdings fiihren grofiere Erregerspannungen zu einer starkeren Erwir-
mung der Diode und erzeugen damit eine zusétzliche thermische Last
fiir das System. Im Tab sequence kann festgelegt werden, ob nur der ak-
tuelle Sensor ausgelesen werden soll oder tiber einen Multiplexer die ver-
schiedenen Sensoren sequentiell gemessen werden. Durch Doppelklick
auf das rote Feld kénnen Sensoren aus dieser Sequenz ausgeschlossen
werden, ein griines Feld zeigt an, dass der entsprechende Sensor gerade
ausgelesen wird. Im Tab heaters konnen der chamber heater auf der MC-
Platte, der still heater und der IVC sorb heater gesteuert werden. Uber
den chamber set point kann eine bestimmte Temperatur automatisch
tiber eine PID-Regelung gehalten werden. In den Tabs dilution und coo-
ler werden die Sensoren den verschiedenen Stufen zugeordnet, so dass
das Kontroll-Programm die passenden Werte fiir die automatische Steue-

36Cernox ist der Produktname der Firma LakeShore fiir Sensoren auf Basis eines Zirkoni-
um-Nitrit-Films auf einem Saphir-Kérper.
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rung zugrunde legt. Sollte einer dieser Sensoren wihrend des Betriebs
ausfallen oder falsche Werte anzeigen, muss gepriift werden, ob dies die
Funktion beeintrédchtigt oder beispielsweise der Sensor PT2 Plate als Er-
satz fiir einen ausgefallenen Sensor PT2 head dienen kann. Andernfalls
muss der Mischer aufgewadrmt werden (siehe Abschnitt 3.3.5).

Im Fenster des TP-Controllers kann die aktuelle Drehzahl und die
aufgenommene Leistung sowie der Status (start/stop) abgelesen wer-
den. Falls die aufgenommene Leistung unerwartet hoch ist, sollte die
Wasserkiihlung verbessert werden und die Ursache analysiert werden.
Im Fenster des PT-Kompressors sind die Driicke am Kaltkopf aufge-
fiihrt, aufferdem kann hier die Temperatur des Kithlwassers einlass- und
auslass-seitig kontrolliert werden. Uber ein Diagramm kann der Verlauf
dieser Werte angezeigt werden, ebenso konnen die Toleranzschwellen
angezeigt werden, ab denen eine Abschaltung durch die Sicherheits-
schaltung der Kontroll-Software (siehe Abschnitt 3.3.6) eingeleitet wird.
Dabei wird primér nur der PT-Kompressor abgeschaltet. Sofern der Mi-
scher sich bei Temperaturen deutlich unter Raumtemperatur befindet,
wird das Gas sich erwdrmen und expandieren. Der daraus ggf. resultie-
rende Uberdruck wird in der Folge als zweites Problem gesondert von
der Software behandelt.

Im Fenster des Druck-Controllers werden die Driicke an der Still, der
TP und in der OVC (siehe Abschnitt 3.3.5 bzw. 3.3.3) sowie deren Verlauf
dargestellt.

Die Informationen im System-Protokoll sind chronologisch geordnet.
Benutzerbefehle und Fehlermeldungen werden hier gesammelt darge-
stellt, wobei nach Datum und Uhrzeit zunéchst die Quelle der Meldung
aufgefiihrt ist. Wahrend automatischer Vorgédnge kann hier der aktuel-
le Zustand abgelesen werden, was bei unerwartetem Verhalten helfen
kann, die Ursache zu finden. Im laufenden (Dauer-)Betrieb werden hier

Abbildung 3.5 : Kontroll-Software des Mischkryostaten: Hauptfenster (VeriCold
Dilution Control), Temperatur-Controller—Ubersicht (LakeShore
AC370) (siehe auch Abbildung 3.6), TP-Controller (DCU Con-
troller), Diagrammdarstellung (LogFileViewer), PT Kompressor
(CP2800), Druck-Controller (CenterThree) und System-Proto-
koll (Vericold SysLogViewer). Software von Oxford Instruments
[Agr12, Agrl0Q].
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Abbildung 3.6: Verschiedene Anzeige-Tabs des Temperatur-Controller-Fensters
(heaters siehe Abbildung 3.5, sequence, dilution, cooler). Gezeigt
sind die werksseitig eingestellten Parameter. Software von Ox-
ford Instruments [Agr12, Agrl0].

zumeist sporadisch auftretende Kommunikationsprobleme protokolliert,
die ignoriert werden konnen.

Im letzten Fenster konnen alle Parameter, die die Kontroll-Software
protokolliert, grafisch dargestellt werden, um Verdnderungen auf einen

Blick erfassen zu kénnen?”.

3.3.3 Vakuumkomponenten

Zur Erzeugung eines Vakuums in der OVC wird am unteren OVC-
Element ein CF160-Kreuz angebracht. An diesem montiert ist ein pneu-
matisch betriebener Schieber (VI) mit Lagemelder. Daran anschlieflend
ist eine Turbopumpe (OVC-TP) montiert, die {iber einen Wellschlauch
mit einer Membran-Vorpumpe (MVP) verbunden ist. Diese Konstrukti-
on wurde zum einen gewdhlt, da ein Olfreier Pumpstrang (d.h. keine
Olgeschmierte Vorpumpe) aufgebaut werden sollte. Auflerdem sollte
eine grofle Pumpleistung an der OVC bereitgestellt werden. Bei Nicht-
benutzung sollte die Moglichkeit bestehen, die Pumpen komplett abzu-
koppeln.

5"Das Programm stiirzt bei zu grofien Protokolldateien ab (abhédngig von der Protokollier-
Frequenz passiert dies nach etwa 5 Monaten). In diesem Fall sollte {iber logging - start
a new log file eine neue Protokolldatei begonnen werden. Das vorige Protokoll kann
tiber ein Hilfsprogramm in eine Textdatei konvertiert werden, so dass die Daten weiter
zur Verfligung stehen.
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Komponente Typ Hersteller
MVP MVP-070 Pfeiffer Vacuum
OVC-TP HiPace 300 / TC400 Pfeiffer Vacuum

OVC-TP Controller
OVC-TP Flutventil
Zeeman-TP
Zeeman-TP Controller
Zeeman-TP Flutventil
OVC Schieber
Zeeman Schieber
Eckventil

Zeeman Drucksensor
Schiebersteuerung
SPS Logo! News Box
Druckminderer N,
Olfreier N»-Schlauch

DCU310

PMZ01291

HiPace 80 / TC110
DCU110

PMZ01290
10840-CE44-0006
10836-CE44-0005
AVC016 SA

PKR251

Eigenbau
6ED1057-3BA00-0AA5
80079001, 0,15 — 1,5 bar
84250081, 8 x 1mm

Pfeiffer Vacuum
Pfeiffer Vacuum
Pfeiffer Vacuum
Pfeiffer Vacuum
Pfeiffer Vacuum
VAT

VAT

Pfeiffer Vacuum
Pfeiffer Vacuum
Eigenbau
Siemens
Westfalen
Westfalen

Tabelle 3.4: Vakuum-Komponenten des Mischkryostaten.

Die OVC bietet einen weiteren Flansch an der Top Plate (die Oberseite
der OVC, an dem die diversen Vakuumdurchfiihrungen montiert sind),
der mit einem manuellen Schieber (Viop) ausgestattet ist. Dieser kann zu
Testzwecken eingesetzt werden, ist aber im Normalfall geschlossen. Ei-
ne weitere Offnung der OVC ist durch den Anbau des Zeeman Slowers
gegeben (siehe Abschnitt 3.3.8), der in Abbildung 3.4 links als schwarzes
Anbauteil auf Hohe des optischen Tischs zu erkennen ist. An seinem En-
de befindet sich ein manueller Schieber (VIII), hinter dem eine weitere
kleine Vakuumkammer montiert ist. An dieser ist — iiber einen pneuma-
tischen Schieber (VII) abgetrennt — eine Turbopumpe montiert, die eben-
falls tiber einen Wellschlauch mit der MVP verbunden ist. In Tabelle 3.4
sind die verwendeten Komponenten aufgefiihrt, in Abbildung 3.7 ist der
Vakuumaufbau schematisch dargestellt.

Die OVC-TP kann tiber ein Flutventil mit trockenem Stickstoff geflu-
tet werden, der durch olfreie Verbindungen und Zuleitungen zugefiihrt
wird. Dadurch ist es moglich, die gesamte OVC kontrolliert zu fluten.
Sollte die Stromversorgung der TP ausfallen, flutet diese aufSerdem auto-
matisch bei Erreichen der halben Nenndrehzahl, um eine Kontamination
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Abbildung 3.7: Vakuumschema des Mischkryostaten. pzeeman bezeichnet den
Druck in der Ofenkammer, der tiber den Controller der Zeeman-
TP ausgelesen wird.

mit Ol aus dem TP-Wellenlager zu vermeiden. Bei Temperaturen unter-
halb von 77K fiihrt dies zu thermischen Kurzschliissen am Kryostaten,
so dass in den entsprechenden Betriebszustdnden die automatische Flut-
funktion deaktiviert werden sollte (sieche Abschnitt 3.3.5). Die Zeeman-
TP (Z-TP) besitzt eine entsprechende Einrichtung zum Fluten mit Argon-
Gas aus einer Gasflasche, da das Rubidium in der Ofenkammer unter
Argon-Schutzatmosphire gelagert werden sollte (siehe Abschnitt 3.3.8).

Die pneumatisch betriebenen Schieber konnen iiber eine im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Schaltung (Schiebersteuerung) zentral geschal-
tet und kontrolliert werden (siehe Abbildung 3.8). Ausgangspunkt war
die Fragestellung, wie bei einem kompletten Stromausfall das System
bestmoglich geschiitzt werden kann. Der geschilderte Zielkonflikt beim
automatischen Fluten der TP kann durch ein automatisches Schlieflen
der Schieber aufgelost werden, da damit das Vakuum in der OVC beste-
hen bleibt und der Pumpstrang gefahrlos geflutet werden kann. Dies ist
prinzipiell bei den verwendeten Schiebern gegeben, da diese stromlos
geschlossen sind. Bei Stromwiederkehr sollen diese jedoch nicht direkt
offnen, da in diesem Moment in der OVC ein (ggf. deutlich) niedrige-
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Abbildung 3.8: Frontalansicht der Schiebersteuerung. Links der Hauptschalter
und danach die SPS, mittig die beiden Schalter fiir die Schie-
ber mit Zustandsanzeige, daneben die Spannungsiiberwachung
fur drei Phasen mit manuellem Freigabetaster. Im rechten Ein-
schub wird die Spannungsversorgung fiir den Betrieb des Ofen-
Shutters abgezweigt.

rer Druck herrscht als im Pumpstrang. Aus diesem Grund wurde eine
batteriegepufferte SPS® entsprechend programmiert, so dass alle drei
Phasen des Netzstroms tiberwacht werden. Bei Ausfall einer dieser Span-
nungen werden die Schieber automatisch stromlos geschaltet und somit
geschlossen und konnen erst nach manueller Quittierung des Fehlers
wieder gedffnet werden. Als Option konnen weitere Signalgeber (z.B.
Wasserwichter) in die Steuerung eingelesen werden, aufSerdem kann ein
GSM-Modul verbaut werden, das den Benutzer per SMS tiber Fehler in-
formieren kann.

3.3.4 Versorgungssysteme

Neben der Versorgung des Vakuumsystems mit Gasen zum Fluten (sie-
he Abschnitt 3.3.3) miissen die Schieber mit Druckluft versorgt werden,
ebenso benotigt der Kontroll-Rack Druckluft zum Steuern der GHS-Ven-
tile. Diese wird {iber entsprechende Schlduche (8 x 1 mm bzw. Gewebe-
schlauch 19 x 3mm) verteilt, wobei die beiden Gruppen getrennt iiber
Ventile zu schalten sind.

Der Mischer benétigt fiir seine externe Kaltfalle eine Versorgung mit
fliisssigem Stickstoff. Daher ist im Pumpenraum ein DewargefdfS instal-
liert, in das die Kaltfalle eingebaut werden kann (siehe Abschnitt 3.3.5).

38Speicherprogrammierbare Steuerung.
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Dieses muss mindestens wochentlich vollstandig mit fliissigem Stickstoff
befiillt werden, um ein Aufwarmen der Falle zu vermeiden. Dies wiirde
zu einem unkontrollierten Austreten der in der Falle absorbierten Rest-
stoffe fithren, die sich daraufhin im Mischkreislauf des Systems festset-
zen und schlimmstenfalls zu Blockaden fiihren konnen.

Verschiedene Gerdte des Systems benoétigen eine aktive Wasserkiih-
lung. Seitens der Universitit existiert ein Kiithlwasserkreislauf, der als
geschlossenes System ausgelegt ist und das gesamte Institut zentral tiber
eine Kaltemaschine versorgt. In dieser Arbeit wird dieser Kreislauf i. A.
als Kiithlwasser bezeichnet, von dem vier Entnahmestellen fiir Vor- und
Riicklauf im Pumpenraum installiert sind. An diesen ist an einem Strang
der PT-Kompressor angeschlossen, an einem weiteren Strang ist ein Ver-
teiler fiir Laborgerate angeschlossen (siehe Abbildung 3.9). Ein weiterer
Strang ist mit Manometern versehen, um den Druck in Vor- und Riick-
lauf kontrollieren zu konnen, der letzte Strang ist frei bzw. kann zum
Entliiften des Systems genutzt werden. Der Druck im System ist zum
einen durch die Leistung der Umwélzpumpen des Kiihlwasserkreislaufs
sowie durch die Hohe des Gebdudes und den damit verbundenen hydro-
statischen Druck bestimmt und betrdgt normalerweise pyoaus =~ 5,1 bar
bzw. pricilaut = 4,8bar. Es hat sich gezeigt, dass eine minimale Druck-
differenz von Ap = pPyorlauf — PRiicklauf =, 0,3 bar notwendig ist, um eine
ausreichende Kiihlung des Systems zu erreichen. Da dies bei Bauarbei-
ten oder Storungen am Kiithlwassersystem nicht sichergestellt werden
kann, wurde eine alternative Zuleitung aus dem Stadtwasser-Netz instal-
liert, auf die bei Bedarf umgeschaltet werden kann (siehe Abbildung 3.9).
Im Strang der Laborgerdte konnen diese einzeln zugeschaltet werden,
tiber Nadelventile kann fiir jedes Gerdt der Durchfluss eingestellt wer-
den. Riickschlagventile ermoglichen das Entliiften einzelner Leitungsab-
schnitte.

Die Stromversorgung des Systems ist wie in Abschnitt 3.3.1 beschrie-
ben tiber eine USV abgesichert. Damit stehen an den beiden Mess-Racks
alle Phasen gepuffert zur Verfiigung, zusatzlich konnen Geréte tiber die
Wandsteckdosen des Labors versorgt werden. Dabei ist die maximale
Leistungsaufnahme der USV von 15kVA zu beachten, wobei eine gerin-
gere Last eine langere Stiitzzeit im Fehlerfall ermoglicht. Nicht-kritische
Gerite bzw. Gerdte mit hoher Leistungsaufnahme sollten daher an den



3.3 Trockener Mischkryostat 49
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Kiihlwasserversorgung des Mi-
schers. VLgw: Vorlauf Kiihlwasser, RLgw: Riicklauf Kithlwas-
ser, SW: Stadtwasser, AW: Abwasser. Der Druck psy (und damit
der Durchfluss) in der Stadtwasser-Zufiihrung ist mittels eines
Druckminderers einstellbar (nicht dargestellt), das Druckniveau
pPaw = Obar.

Wandsteckdosen betrieben werden®. Die USV ist dreiphasig ausgelegt,
da der PT-Kompressor eine entsprechende Versorgung erfordert. Durch
den zusétzlichen einphasigen Anschluss des Kontroll-Racks mit seinen
Gerédten entsteht eine Phasenschieflast an der USV. Eine Schieflast von
1,2 kW, wie sie durch den Kontroll-Rack und die nominellen Leistungen
der angeschlossenen Gerite entsteht, liegt innerhalb der Spezifikation
der USV. Diese ist prinzipiell auf eine Schieflast von 100% ausgelegt,
wobei diese nicht dauerhaft anliegen sollte [Eff11]. Im normalen Labor-
betrieb liegen die Lasten bei etwa 47%, 50% und 60% fiir die drei Phasen.
Die Masseverbindung der USV ist durchgeschleift und liegt daher auf
dem Potential der SV Stromversorgung. Dies definiert auch das Mas-
sepotential des Mischkryostaten bzw. des optischen Tischs, wobei die
Masseverbindung im Kontroll-Rack zusétzlich gefiltert wird. Die Mas-
severbindungen sind an verschiedenen Positionen des Kryostaten so
unterbrochen, dass moglichst wenig Masseschleifen auftreten konnen,

%9Es stehen — zusitzlich zu den Anschliissen der AV Stromversorgung (siehe Fufinote 18,
Seite 24) — im Pumpenraum sowie im Labor hinter dem Kontroll-Rack Starkstrom-Dosen
der SV Stromversorgung zur Verfiigung, im Pumpenraum sind zusétzlich 230 V-Dosen
verfiigbar.



50 3 Messaufbauten

die dann zu erhohtem Rauschen insbesondere an den Thermometrie-
Sensoren fiithren konnten [Agrl0, Agr12]. Dementsprechend ist bei der
Montage von Anbauteilen und elektrischen Verbindungen darauf zu ach-
ten, dass diese keine unnotigen Masseschleifen erzeugen. Speziell beim
Anschluss an die Wandsteckdosen ist zu berticksichtigen, dass diese zum
Teil iiber andere Gebaudezentralen versorgt werden als die USV und so-
mit Masseschleifen {iber eine Gebdudeldnge entstehen konnen. Ein zu
grofles Rauschen fiihrt zu falschen Sensorwerten der Thermometrie, was
insbesondere bei automatischen Programmen zu Fehlern fithren kann. In
Abbildung 3.5 ist in der grafischen Darstellung ein zufillig auftretendes
Rauschen zu erkennen, das vermutlich durch die Einkopplung externer
Storungen in eine unerwiinschte Masseschleife verursacht wurde. Fiir
zukiinftige Experimente mit aktiven supraleitenden Bauelementen muss
dies durch geeignete Mafinahmen weiter reduziert werden, um einen
sicheren Betrieb bei Millikelvin-Temperaturen zu gewdhrleisten und die
Experimente rauscharm durchfiihren zu kénnen.

3.3.5 Abkiihlen und Aufwarmen des Mischers

Ein kompletter Mess-Zyklus besteht aus Vorbereitungen, Abkiihlvor-
gang, Kaltphase bzw. Messzeit und Aufwéarmen sowie abschliefienden
Arbeiten und wird in der Folge auch als Run bezeichnet.

Vorbereitende Arbeiten

Zuniéchst muss das Experiment vorbereitet werden, d. h. die entsprechen-
den elektrischen Verbindungen miissen hergestellt und getestet werden.
Dabei muss auf die thermische Ankerung der Zuleitungen besondere
Riicksicht genommen werden (siehe Abschnitt 3.3.9). In Tabelle 3.5 sind
die verfiigbaren elektrischen Verbindungen aufgefiihrt. Auflerdem miis-
sen die Signalleitungen und Versorgungssysteme des Mischers tiberpriift
werden, d. h. das Steuer-Programm muss gestartet werden. Dieses fiihrt
zu Beginn eine Suche nach allen Gerdten durch, aufierdem mdiissen al-
le Temperatursensoren auslesbar sein und sinnvolle Werte liefern. Auf-
grund eines Programmfehlers kann es vorkommen, dass nicht alle Tabs
des Thermometrie-Dialogs verfiigbar sind. In diesem Fall miissen der
Steuer-Rechner und die Kontroll-Software neu gestartet werden.
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Bezeichnung Anzahl | Endpunkt
Thermometrie 2 x 25 | Verschiedene
Twisted Pair Pins 25 MC

Falle I;ax = 0,5A | 30 MC

MOT Ipax = 1A 30 A4K-Plate
SMA 8 MC

SMB (Ersatz fiir S1) | 8 MC

Tabelle 3.5: Elektrische Verbindungen des Mischkryostaten sowie deren ggf. spe-
zifizierte maximale Stromstarke. Alle dc-Verbindungen sind auf den
Ebenen bis zum Endpunkt einzeln thermisch geankert. Die AufSen-
leiter der SMA-Verbindung sind jeweils ebenso geankert. Die Au-
fenleiter der SMB-Verbindung sind tiber Durchfiihrungen durch die
Stufen gefiihrt, sind jedoch elektrisch isoliert. Fiir die dc-Zuleitungen
wird ab der PT2-Stufe supraleitender Draht eingesetzt.

Im néchsten Schritt miissen die Kaltfallen des Mischers gereinigt wer-
den. Diese sind in Abbildung 3.10 markiert, eine weitere befindet sich im
Dewargefafs im Pumpenraum. Diese Kaltfallen dienen dazu, Kontamina-
tionen des Mischkreislaufs zu binden, die durch kleine Undichtigkeiten
oder bereits durch Ausgasen von Kohlenwasserstoffen z. B. aus Dichtun-
gen oder dem Plastik des Heliumtanks in den Kreislauf gelangen. Bei
einer zu starken Verschmutzung besteht die Gefahr einer Blockade des
Mischkreislaufs, was im schlimmsten Fall den Austausch grofierer Teile
des Mischers nach sich zieht. Daher werden in den Fallen Materialien
mit grofien Oberflichen, z.B. gesinterte Metalle (PT2-Falle) oder Aktiv-
kohle (PT1 und externe Falle) eingesetzt, die zusitzlich gekiihlt werden.
Die Fremdmolekiile innerhalb des Heliumgemischs werden durch Ein-
frieren oder Filtern aus dem Kreislauf entfernt. Beim Aufwarmen der
Falle wird jedoch ein Teil wieder freigesetzt und ohne zusédtzliche Rei-
nigung konnen die Fallen verstopfen. Zundchst werden V11 und V12
geoffnet, danach wird das Restgas aus dem Mischkreislauf abgepumpt
(siehe unten). Zum Reinigen wird zunichst die externe Kaltfalle separat
abgepumpt. Dazu steht ein Adapter KF auf Swagelok Quick-Connector
zur Verfigung. Sowohl die Kaltfalle selbst als auch die Verbindungslei-
tungen sind mit selbst-abschlieflenden Verbindern ausgestattet, so dass
diese problemlos geoffnet werden kénnen. Nachdem diese wieder ange-
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Abbildung 3.10: Links: Hauptfenster des Steuerprogramms des Mischers mit
schematischer GHS-Darstellung und Ventilbezeichnungen (sie-
he auch Abbildung 3.5). Rechts: Vakuumteil des Mischers mit
den verschiedenen Temperaturstufen (Plates). Markiert ist die
Position der PT1-Kaltfalle, im Bild durch den PT-Kaltkopf ver-
deckt ist die PT2-Kaltfalle montiert.

schlossen ist, werden die Fallen mit einem trockenen Pumpstand*’ min-
destens sechs Stunden abgepumpt, der an den Pump-Anschluss im Pum-
penraum angeschlossen wird, wobei V10, V6, V7 und V8 geodffnet wer-
den (V13 und V14 miissen unbedingt geschlossen sein!). Zur Untersttit-
zung kann die Mischer-TP eingeschaltet werden, aufierdem kénnen die
Fallen mit einem HeifSluftgebldse erwdrmt werden, wobei eine Tempe-
ratur von 80 °C jedoch nicht tiberschritten werden darf. Nach Abschluss
werden die Ventile beginnend bei V8, V7 und V6 geschlossen, ggf. die TP
abgeschaltet, V10 geschlossen und der Pumpstand entfernt.

Danach kann der Mischkryostat zusammengebaut werden, d.h. die
thermischen Schilde werden angebracht, die OVC-Teile montiert und die

“0Der Pumpstand verfligt tiber eine Zeolith-Falle, so dass mogliche Kontaminationen des
Mischkreislaufs durch Ol bestmoglich verhindert werden.
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OVC-TP befestigt und angeschlossen. Direkt danach kénnen VI und VIV
geoffnet werden und mit der Membranvorpumpe der Abpumpvorgang
der OVC begonnen werden. Etwa nach 30 min ist ein Druck poyc von
wenigen Millibar erreicht und die OVC-TP kann gestartet werden, die
automatische Flutfunktion bleibt wahrenddessen aktiviert.

Abkiihlen

Nachdem typischerweise 12...24h an der OVC gepumpt wurde bzw.
bei einem Druck poyc < 107% kann der Abkiihlvorgang gestartet wer-
den. Zunichst wird noch einmal kontrolliert, ob keine Fehlermeldun-
gen aufgetreten sind, danach wird V14 an der Riickseite des Kontroll-
Racks manuell gedffnet (V13 bleibt im Normalfall immer geschlossen).
Der Druck p; gibt den Tankdruck an, der mit dem letzten Tankdruck
beim SchliefSen von V14 {ibereinstimmen sollte und etwa p; = 0,74 bar
betriagt. Uber das Menii refrigerator der Kontroll-Software kann jetzt
der gewtinschte Vorgang ausgewdhlt werden: full cool-down startet
die Automatik, bis Millikelvin-Temperaturen erreicht sind. start pre-
cool startet die Automatik, bis 6 K erreicht sind und entspricht insofern
dem ersten Teil des full cool-down-Programms, der Punkt condensing
entspricht dem zweiten Teil.

Das Programm startet FP und KNF-C und 6ffnet V9, V5 und V2, bis
p2 = 3bar und schaltet den PT-Kompressor ein, danach werden V9 und
V5 geschlossen und V3 geoffnet. In dieser Phase wird das Heliumgas
als Kontaktgas zwischen PT-Kaltkopf und den zu kiithlenden Mischertei-
len eingesetzt, wobei es zusitzlich umgewélzt wird. Sobald die Tempera-
tur des Sensors, der als cool-down-channel definiert ist (siehe Abbildung
3.6), einen definierten Wert erreicht, wird der Druck p, verringert, in-
dem V7 fiir wenige Millisekunden geoffnet wird. Dies wird wiederholt,
bis die pre-cool-Temperatur erreicht ist, die entsprechenden Werte sind
in der Registry im Unterschliissel cool down from room temperature
definiert. Die Druckreduktion ist nétig, da ein hoherer Druck zwar einer-
seits zu einer besseren Kiihlleistung bei hohen Temperaturen fiihrt. Die
grofere thermische Masse und der damit beim Umwaélzen verbundene
Waérmeeintrag sind jedoch bei niedrigeren Temperaturen unerwiinscht
und fiihren zu hoheren Endtemperaturen.

In der Vergangenheit ist an der PT1-Kaltfalle eine Blockade aufgetreten.
Dadurch konnte weniger Helium zirkulieren und der Druck tiberschritt
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Abbildung 3.11: Massendurchfluss durch den Pre-Cool-Kreislauf des Mischkry-
ostaten fiir verschiedene Driicke p,. Bei 6110sccm sittigt die
Anzeige. Zum Vergleich: Durchfluss bei blockierter PT1-Kaltfal-
le.

den nominellen Druck relativ rasch. Da bei p, > 3,5bar die Sicherheits-
schaltung des Mischers auslost, konnte die erste Druckstufe nur mit ge-
ringeren Werten ausgefiihrt werden, was zu extrem langen Abkiihlzeiten
fiihrte. Zur Diagnose wurde hinter dem KNF-C ein kalibriertes Massen-
durchflussmessgeréat der Firma MKS vom Typ 179B53CS3BM installiert.
Nach einem Austausch der Kaltfalle durch Oxford Instruments konnten
die in Abbildung 3.11 gezeigten Werte erreicht werden. Im Pumpenraum
ist eine entsprechende Ausleseelektronik installiert.

In dieser Phase muss die Flutfunktion der OVC-TP deaktiviert werden,
da sonst bei einem Fluten ein thermischer Schock auf den Mischer wirkt
und ggf. Stickstoff auskondensieren wiirde. Bei einer Temperatur von et-
wa 70K an allen Sensoren kéonnen VI und VIII geschlossen werden, die
MVP ausgeschaltet und die OVC-TP ausgeschaltet und geflutet werden,
sofern der Druck in der OVC nach SchliefSen von VI konstant bleibt. Da-
mit wird die Pumpleistung durch die kalten Oberfldchen des Kryostaten
bereitgestellt, der nun als Kryopumpe dient.

Nach Erreichen der Pre-Cool-Temperatur wird der Pre-Cool-Kreislauf
evakuiert. Dabei sind V8, V3 und V4 bzw. spéter V5 und V7 geoffnet, um
das gesamte Restgas tiber KNF-C und spéater FP und TP in den Tank zu
pumpen. Danach werden die Ventile bis auf V8 geschlossen und der PT-
Kompressor sorgt fiir eine kontinuierliche Kiihlleistung. In diesem Zu-
stand werden Tprq pjate = 64 K und Tprs plage = 6, 1 K erreicht. Der Druck
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povec 24+ 10~ mbar, wobei dieser an der Top Plate gemessen wird und
in der Nihe der kalten Oberflache der Schilde (d. h. insbesondere in der
Néhe der MOT) deutlich niedriger liegen sollte, da diese als Kryopumpe
wirken [Ben80]. Die Fldche der thermischen Schilde betrdgt (von aufsen
nach innen) etwa A = A1+ Ay + Az = 1,8m2 +1,4m% + 0,6 m? =
3,7m?2, wobei diese als idealer Zylinder angenommen wurden. Weitere
kalte Oberflachen ergeben sich an den restlichen Bauteilen des Systems
auf den jeweiligen Kiihlstufen.

Falls das Programm start pre-cool gewdhlt wurde, bleibt der Kryo-
stat in diesem Zustand, bis ein Fehler auftritt oder ein anderes Programm
zum Abkiihlen oder Aufwédrmen gestartet wird. Falls das Programm
full cool-down gewihlt wurde beginnt automatisch das Programm
condensing. Dabei werden V5 und V1 gebffnet, tiber V9 wird automa-
tisch mittels FP und KNF-C Gas aus dem Tank entnommen, bis der
Zieldruck p, = 2,5bar erreicht ist, der in der Registry im Unterschliissel
condensing definiert ist. Das Gas wird durch den KNF-C in eine Veren-
gung gepresst, wo es durch den Druck teilweise kondensiert. Dadurch
sinkt der Gasdruck p, langsam ab. Sobald dieser weit genug abgesunken
ist wird wieder tiber V9 Gas aus dem Tank hinzugefiigt, bis dieser voll-
standig entleert ist (p; = 0, 05bar). Sobald der Still-Druck p3 < 5mbar ist
werden still heater und TP eingeschaltet, um die Zirkulation im Misch-
kreislauf zu erhohen und die MC vollstindig auf die Basistemperatur
abzukiihlen. In dieser Phase ist zu beachten, dass die TP eine relativ
grofle Gaslast zu pumpen hat, d. h. sie wird vergleichsweise warm. Die
tiber die Wasserkiihlung abzufithrende Leistung ist deutlich grofser als
bei den vorangegangenen Schritten, insbesondere da die TP ab diesem
Moment dauerhaft in Betrieb ist anstatt nur wenige Minuten aktiv zu
sein. Es muss daher auf jeden Fall eine ausreichende Durchflussmenge
der Wasserkiihlung sichergestellt werden.

Der Mischkryostat kann so bis zu 6 Monate betrieben werden, bei lan-
geren Betriebsdauern besteht die Gefahr einer Kontamination des Heli-
umgemischs durch austretende Molekiile und einer Blockade des Kreis-
laufs. Diesem Effekt kann durch eine Reinigung der externen Kaltfal-
le entgegen gewirkt werden [Agrl0, Agrl2]. Da das gesamte Helium-
Inventar im Kryostaten zirkuliert fithrt ein Ausfall der Versorgungssys-
teme (siehe Abschnitt 3.3.4) und ein daraus resultierendes Aufwadrmen
des Kryostaten zu einem relativ grofien Druckanstieg im System. Daher
ist eine standige Kontrolle der angezeigten Werte besonders wichtig.
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Die nominelle Kiihlleistung des Systems bei T = 100mK betragt
Ppom = 200uW, die typische Kiihlleistung betragt laut Oxford Instru-
ments Pyp = 250pW. Durch die umfangreichen Modifikationen am
Basis-System, wie es Oxford Instruments standardméfsiig anbietet, muss-
te die in unserem System erreichte Kiihlleistung experimentell bestimmt
werden (siehe Abschnitt 3.3.9).

Aufwirmen

Zum Aufwédrmen des Systems konnen die automatischen Programme ge-
nutzt werden, wobei das Programm start a warm up zundchst das Pro-
gramm collect the mixture ausfiihrt und danach den PT-Kompressor
abschaltet. Prinzipiell muss zum Aufwédrmen das gesamte Helium aus
dem Kreislauf entfernt und in den Tank gepumpt werden, wobei kon-
densiertes Helium dementsprechend wieder verdampft werden muss.
Sobald dies vollstindig erfolgt ist, d.h. p; dem Referenz-Druck ent-
spricht, kann der PT-Kompressor abgeschaltet werden. Das Programm
collect the mixture schaltet dazu die TP aus und aktiviert danach die
Still- und MC-Heizer, sobald die Turbopumpe eine Drehzahl von unter
300 Hz erreicht hat. Durch Offnen von V1, V4 und V5 wird mittels FP
und KNF-C das Gas in den Tank gepumpt. Zur Beschleunigung wird
ein Teil des Heliums zusatzlich durch den Pre-Cool-Kreislauf geleitet
(V2 und V3 sind dazu geoffnet). Sobald der Tankdruck p; = 0,75bar
(mit einer geringen Toleranz, die fest vorgegeben ist) und der Still-Druck
p3 = 0,2mbar den in der Registry im Unterschliissel collecting the
mixture definierten Werten entsprechen werden alle Ventile geschlossen
und der PT-Kompressor abgeschaltet, die Kiihlwasserversorgung kann
unterbrochen werden.

Wihrend des Aufwirmens sind die Driicke p3 und povc besonders zu
iiberwachen, da sich ggf. noch vorhandenes Restgas ausdehnen und den
Mischkreislauf beschddigen kann bzw. adsorbierte Molekiile sich beim
Aufwirmen von den thermischen Schilden 16sen kénnen und damit zu
einem Druckanstieg in der OVC fiithren konnen. Dies passiert insbeson-
dere beim Aufwédrmen der entsprechenden Temperaturstufen auf mehr
als 77 K, da sich dann der adsorbierte Stickstoff von den Oberfliachen 10st.
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AbschlieBende Arbeiten

Sobald der Kryostat vollstindig aufgewdrmt ist kann V14 manuell ge-
schlossen werden. Zum Fluten der OVC kann die OVC-TP genutzt
werden: diese wird samt MVP eingeschaltet (siehe oben), und VI wird
geoffnet. Jetzt wird die MVP abgeschaltet und VIV geschlossen, die
OVC-TP kann nun (mit aktivierter Flutfunktion) abgeschaltet werden.
Nach Unterschreiten der halben Nenndrehzahl wird das Flutventil au-
tomatisch gedffnet und damit der Kryostat mit trockenem Stickstoffgas
geflutet. Dieser Prozess dauert etwa 20...30min. Zu beachten ist, dass
der Druck der OVC bei hohen Driicken durch einen Pirani-Sensor gemes-
sen wird“!. Dieser zeigt bei hohen Driicken keine sinnvollen Messwerte
mehr an, da dieser Sensor-Typ die Warmeleitung in Gasen ausnutzt, die
jedoch bei hohen Driicken durch Konvektion nahezu druckunabhangig
ist. Daher zeigt dieser bereits nach wenigen Minuten 1000 mbar an. Zur
Kontrolle, ob der Flutprozess tatsdchlich bereits beendet ist, kann am
Stickstoff-Druckminderer der Sekundardruck reduziert werden. Sinkt
dieser deutlich ab, so herrscht noch ein Unterdruck in der OVC. Sobald
dieser Indikator nicht mehr anschldgt kann der Schieber auf der Top Pla-
te Viop mit einem aufgelegten Blindflansch getffnet werden. Durch den
Rest-Unterdruck saugt sich dieser an, es kann kein unkontrollierter Va-
kuumeinbruch entstehen. Da der Stickstoff jedoch mit einem Uberdruck
von p = 0,1bar beziiglich des Atmosphérendrucks einstromt, wiirde
dies zu einem Uberdruck in der OVC fiihren. Durch den aufgelegten
Blindflansch kann dieser Uberdruck entweichen. Sobald der Flutprozess
abgeschlossen ist konnen Vi, und VI geschlossen werden, Stickstoff
und Druckluft konnen unterbrochen und der Steuer-Rechner abgeschal-
tet werden. Es bietet sich an, V11 und V12 zu schlieflen, um eine unnotige
Kontamination des Systems zu vermeiden. Die Drucksensoren werden
in diesem Zustand weiterhin ausgelesen. Durch die Bauweise bedingt
ist es sinnvoll, den Drucksensor nicht unnétig lange bei hohen Driicken
aktiv zu halten, da dieser sonst verschmutzt und nicht wie gewtinscht
funktioniert. Daher sollte der Kontroll-Rack mittels der Sicherungen auf
der Riickseite vollstaindig vom Netz getrennt werden.

Der Kryostat kann nun wieder zerlegt werden. Die externe Kaltfalle
sollte wie oben beschrieben ausgepumpt werden, bevor das Dewargefdfs

4L Ab einem Druck p < 10”2 mbar wird automatisch auf eine Kaltkathoden-Rohre umge-
schaltet.
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unkontrolliert aufwarmt und sich die verdampfenden Adsorbate im Sys-
tem niederschlagen.

3.3.6 Sicherheitseinrichtungen

Das System ist iiber verschiedene externe Sicherheitsmechanismen ge-
schiitzt. Dazu zdhlen insbesondere die USV (siehe Abschnitt 3.3.1) fiir ei-
ne kontrollierte Stromversorgung, die Kithlwasserversorgung mit Stadt-
wassereinspeisung (siehe Abschnitt 3.3.4) und die Stickstoff-Versorgung,
die iiber das Abgas des Fliissigstickstoff-Tanks des Instituts gespeist
wird, sowie die Schiebersteuerung, die das System vor unkontrollierten
Vakuumeinbriichen schiitzt (siehe Abschnitt 3.3.3). Als weitere Verbesse-
rung ist eine automatische Kithlwasserumschaltung sowie eine gepuffer-
te Druckluftversorgung geplant, beide miissen jedoch noch seitens der
Universitat Tiibingen installiert werden.

Der Kryostat selbst verfiigt tiber verschiedene Sicherheitseinrichtun-
gen. Solange alle Versorgungseinrichtungen vollstandig funktionieren
dient ein integriertes Sicherheitsprogramm in der Kontroll-Software als
erster Schutz. Dieses reagiert hauptsédchlich auf Driicke (nicht Temperatu-
ren) des Systems, aufSer bei der Mischer-TP, in der die Temperatur ebenso
tiberwacht wird. Der PT-Kompressor wird nicht tiberwacht, ein Abschal-
ten wird lediglich im entsprechenden Fenster der Kontroll-Software
angezeigt42. Bei den meisten auftretenden Fehlern (d.h. unkontrolliert
ansteigenden Driicken*}) wird der Pfad in den Heliumtank getffnet,
um ein Expandieren des Gases zu ermoglichen. In den meisten Fillen
wird dementsprechend entweder eine Temperatur von 4 K gehalten oder
— falls der PT-Kompressor ausfillt — das System auf Raumtemperatur
aufgewdrmt, sofern nicht eingegriffen wird. Die Kontroll-Software kann
iiber eine TCP/IP-Schnittstelle angesprochen werden, so dass z.B. per
LabVIEW [Natl1] der Zustand des Systems ausgelesen und eine Mes-
sung ggf. rechtzeitig unterbrochen werden kann.

“Ein Abschalten des Kompressors fiihrt — z. B. bei mangelnder Kiihlung — zu einem In-
terlock. Dieser muss durch Betédtigen des Ausschalters am Kompressor quittiert werden.
Da die Kontroll-Software die Abschaltung nicht tiberwacht, muss dort manuell im Menii
stop the pulse tube cooler gewdahlt werden, bevor andere Schritte eingeleitet wer-
den.

#Der Druck in der OVC wird nicht als Fehlerquelle iiberwacht, d. h. ein Druckanstieg wird
nicht durch ein Sicherheitsprogramm behandelt.
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Bezeichnung Prel

OVC zur Atmosphére 0,1bar
Hinter FP zum Tank 1,3 bar
Hinter KNF-C zum Tank 4,0bar
Still zur Atmosphére 3,0bar
Tank zur Atmosphdre 7 psi
Externe Kaltfalle zur Atmosphére 100 psi
Condensing Eingang zur Atmosphédre | 100 psi
Pre-Cool Eingang zur Atmosphére 100 psi
Pre-Cool Ausgang zur Atmosphére 100 psi

Tabelle 3.6: Uberdruckventile des Kryostaten mit jeweiligem relativem Uber-
druck pe [Agrl0, Agr12]. Condensing und Pre-Cool bezeichnen die
jeweiligen Verbindungen auf dem GHS-Panel an der Top Plate des
Kryostaten.

Sofern die Kontroll-Software ausfillt oder die Funktion des Systems
z.B. durch Ausfall der Druckluftversorgung oder eine fehlerhafte Kom-
munikation mit einzelnen Gerédten gestort ist miissen die passiven Si-
cherheitsmechanismen greifen. Dies sind insbesondere die verschiede-
nen Uberdruckventile des Kryostaten, die in Tabelle 3.6 aufgefiihrt sind.
Dabei ist zu beachten, dass die meisten Uberdruckventile zur Atmospha-
re hin 6ffnen, d. h. bei entsprechendem Uberdruck geht Heliumgemisch
(und dabei besonders das schwer zu beschaffende 3He) verloren, so dass
ein Neustart des Systems zumindest nicht direkt moglich ist.

Geplante Notstromtests

Das Technische Betriebsamt der Universitit Tiibingen (TBA) fiihrt halb-
jahrlich in einem Zeitraum von einer Stunde einen geplanten Notstrom-
test durch, bei dem die Funktion der entsprechenden Einrichtungen tiber-
priift wird. Wahrend dieser Zeit fillt die AV Stromversorgung komplett
aus, die Kiltemaschine des Kiithlwasserkreislaufs wird nicht mehr betrie-
ben und der Druckspeicher der Druckluftversorgung wird nicht mehr
aufgefiillt.

Fiir diesen Test wird die SV Stromversorgung zeitgleich zur AV Strom-
versorgung durch das TBA abgeschaltet. Danach sollte innerhalb von ei-
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ner Minute die SV Stromversorgung wiederhergestellt sein, da dann die
Dieselgeneratoren die Leistung bereitstellen. Zur Uberbriickung dieser
Zeitspanne dient im Labor die USV. In der Vergangenheit sind jedoch
bei dieser Umschaltung Probleme aufgetreten, die ein manuelles Eingrei-
fen des TBA notwendig machen. Falls eine solche Storung an dem das
Labor versorgenden Stromkreis auftritt kann die Unterbrechung bis zu
einer Stunde dauern. Diese Zeitspanne kann nicht mehr durch die USV
tiberbriickt werden.

Eine sinnvolle Vorbereitung auf diesen Test beinhaltet die Installati-
on einer Uberwachung des USV-Status durch ein Notebook. Die regu-
lare Uberwachung iiber einen stationdren Rechner entfillt hier, da dieser
Rechner wihrend des Notstromtests abgeschaltet wird**. Auerdem soll-
te das Kiihlwasser auf die Stadtwasserversorgung umgeschaltet werden,
da das Kiihlwasser nicht mehr gekiihlt wird. Am fest installierten Druck-
minderer ist ein Einlassdruck von etwa 1, 0 bar eingestellt. Da das Wasser
in den Abfluss geleitet wird entspricht dieser Druck auch der Druckdif-
ferenz zwischen Vor- und Riicklauf. Durch die grofie Leitungsldnge im
Gebidude erwiarmt sich das Stadtwasser relativ stark, bevor es am La-
bor ankommt. Am PT-Kompressor wurde eine Einlasstemperatur von
bis zu 23 °C gemessen, die zu einer Auslasstemperatur von 31 °C fiihr-
te®. Beide Temperaturen liegen innerhalb der Spezifikationen, zudem
kann die Kiihlleistung auch am Druckminderer {iber den Differenzdruck
geregelt werden. Wihrend des Notstromtests sollten unnoétige elektri-
sche Verbraucher abgeschaltet werden und insbesondere keine Messun-
gen durchgefiihrt werden. Sollte die Stromversorgung signifikant lan-
ger als die geplante Dauer von einer Minute unterbrochen sein, muss
der Kryostat moglichst schnell aufgewarmt werden. Dazu muss insbe-
sondere das Heliumgemisch in den Tank gepumpt werden und der PT-
Kompressor abgeschaltet werden. Falls die Stiitzzeit der USV zur Neige
geht kann der PT-Kompressor vorzeitig abgeschaltet werden. Da dieser
der grofite Verbraucher ist sollte damit genug Zeit zum Riickholen des
Gemischs zur Verfiigung stehen. Allerdings miissen in diesem Fall die

#Im Optimalfall sollte vor einem Run des Kryostaten die aktuelle Leistungsfahigkeit der
USV getestet werden, um die Einsatzfahigkeit der Batterien und eine korrekte Anzeige
der Reststiitzzeit sicherzustellen.

%5Die Messung der Einlass- und Auslasstemperatur wird tiber die Temperatursensoren des
PT-Kompressors durchgefiihrt. Diese sind nicht kalibriert. Da diese jedoch auch das Si-
gnal fiir eine Abschaltung liefern wird an dieser Stelle der angezeigte Wert genannt.
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Driicke noch genauer beobachtet werden, da bei fehlender PT-Kiihlung
noch vergleichsweise viel Heliumgas im System vorhanden sein kann.
Am Ende eines Notstromtests kann wieder auf die normale Kiihlwas-
serversorgung umgeschaltet werden und die USV-Uberwachung zuriick
auf den stationdren Rechner gelegt werden.

3.3.7 Zusatzliche 4 K-Platte

Wie in Abbildung 3.4 zu sehen ist wurde eine zweite Platte im Kryo-
staten-Design berticksichtigt, die unterhalb der MC liegt, jedoch auf
der selben Temperatur wie die PT2-Platte gehalten wird. Zu diesem
Zweck sind drei vergoldete Kupferstangen mit einem Durchmesser von
12,7 mm und einer Lange von 841 mm von der PT2-Platte zur sogenann-
ten Additional 4 K-Plate (A4K-Plate) eingebaut, an denen diese befestigt
ist. Die thermische Verbindung wird {iber die Warmeleitung der Kup-
ferstangen hergestellt, an denen auch die elektrischen Zuleitungen zur
A4K-Plate gefiihrt werden kénnen.

Die Funktion dieser Platte verdeutlicht man sich am einfachsten, wenn
man sich den geplanten Aufbau des Experiments vor Augen fiihrt. Die
Rubidium-Atome gelangen aus dem Ofen durch den Zeeman-Slower in
die OVC, wobei die Achse des Zeeman-Slowers auf einer Hohe mit der
A4K-Plate liegt. Dort werden sie in einer 3D-MOT gefangen und dann
nach einem horizontalen Transfer zur MC-Plate transferiert. Hier werden
sie in eine Magnetfalle umgeladen, die durch Leiterbahnen auf einem
supraleitenden Chip gebildet wird.

Die fiir die MOT nétigen Magnetspulen werden in diesem Aufbau —
anders als in anderen Experimenten [Kol12] — als supraleitende Spulen
innerhalb des Kryostaten betrieben. Dies hat den Vorteil, dass die prapa-
rierte Atomwolke eine kiirzere Strecke transferiert werden muss, um an
die supraleitenden Bauelemente auf dem Chip gekoppelt zu werden. Die
tiblicherweise beim Betrieb einer MOT verwendeten Strome sind jedoch
relativ hoch, was in einem Kryostaten zu unerwiinschten Heizeffekten
fithren kann (siehe Abschnitt 3.3.9). Auflerdem miissen entsprechende
optische Zugange fiir die Laserstrahlen vorhanden sein (siehe Abschnitt
3.3.8) und die Erwdrmung des Kryostaten durch etwaiges Streulicht der
Laserstrahlen muss berticksichtigt werden.

In Abbildung 3.12 ist die A4K-Plate sowie die MOT abgebildet, die
wichtigsten Komponenten sind markiert. Die Spiegel (ein identischer
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Abbildung 3.12: Additional 4 K-Plate mit eingebauter MOT. 1: Oberer Spiegel-
halter mit Spiegel fiir die MOT-Strahlen in Richtung der z-
Achse. 2: Vakuumteil des Zeeman-Slowers. 3: PEEK-Stecker zur
Kontaktierung an die Zuleitungen des Kryostaten mit thermi-
schem Anker. 4: Spulen fiir den Conveyor Belt sowie PEEK-
Haltevorrichtung fiir die Conveyor Belt-Konstruktion (nicht
dargestellt). 5: MOT- und horizontale Transferspulen. 6: Thermi-
sche Anker der Zuleitungen. 7: Endpunkte der Stabilisatoren.
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Spiegel ist unterhalb der A4K-Plate angebracht) sind im 45°-Winkel
angebracht, um zwei Laserstrahlen, die horizontal zur Platte in den
Kryostat gefiihrt werden, vertikal tiberlagern zu kénnen und somit die
z-Achse der MOT erreichen zu konnen. Die Strahlen verlassen tiber den
jeweils anderen Spiegel und das entsprechende optische Fenster den
Kryostaten wieder, so dass eine mogliche Aufheizung minimiert wird.
Die Zuleitungen zur A4K-Plate werden iiber die in Tabelle 3.5 genannten
Verbindungen und den PEEK-Stecker hergestellt. Die Spulen der MOT
selbst sind aus single-filament Niob-Titan-Drahten mit Kupfermatrix
hergestellt, die einen Durchmesser von 48 pm NbTi aufweisen, dartiber
liegt eine Kupfermatrix, deren Aufiendurchmesser 79 um betrdgt. Mit
der Kapton-Isolation hat der Draht eine Dicke von 102 pm (siehe auch
Abschnitt 3.3.9). Alle gefertigten Bauteile bestehen aus OFHC und sind
vergoldet, um eine Oberflichenoxidation zu verhindern.

Zusatzlich zum bisher beschriebenen Zeeman-Slower, der den Atmo-
sphéren-Teil darstellt, existieren noch weitere supraleitende Spulen auf
der A4K-Plate, die den Vakuumteil bilden. Dies ist n6tig, da der Zeeman-
Slower im zero crossing Modus betrieben wird (siehe Abschnitte 2.2 und
3.3.8).

Ein potentielles Problem beim Betrieb der A4K-Plate sind Vibrationen.
Durch die grofie Lange der Verbindungsstangen zur PT2-Plate ergibt sich
auch bei fester Verbindung der Stangen und Platten eine grofse mogliche
Schwingungsamplitude. Durch die Vibrationen des PTs und dufiere An-
regungen konnen diese Schwingungen im Betrieb auf das Experiment
wirken und damit insbesondere die kontrollierte Fithrung der Laserstrah-
len behindern. Dies stellt prinzipiell ein Problem fiir den kompletten
Kryostaten dar. Oxford Instruments hat jedoch die Schwingungsampli-
tude der MC vor Auslieferung des Systems auf unter 1 um bestimmt
[Oxf13], was fiir quantenoptische Experimente ausreichend stabil sein
sollte. Um eine moglichst geringe Schwingungsamplitude der A4K-Plate
zu erreichen, wurden Stabilisator-Streben zwischen der Platte und dem
thermischen Schild der Still-Plate (dem innersten der thermischen Schil-
de) angebracht. Um keinen thermischen Kurzschluss zwischen den bei-
den Ebenen zu erzeugen sind die zentralen Stellschrauben aus PEEK
gefertigt. Uber diese Schrauben kann die Lange der Streben eingestellt
werden, so dass eine geringe Verspannung entsteht und die Position der
Platte innerhalb enger Grenzen justiert werden kann.

Um die Entstehung der Schwingungen zu reduzieren, wurden zusétz-
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liche Gummidampfer zwischen PT-Motor und Haltegestell des Kryosta-
ten montiert. Aktuelle Messungen zeigen, dass die am System auftreten-
den Vibrationen damit toleriert werden konnen (siehe auch Abschnitt
4.3). Die potentiell angeregten Schwingungen durch den Betrieb der
OVC-TP konnen vernachlassigt werden, da die OVC-TP nur wihrend
dem Abkiihlvorgang in Betrieb ist und dadurch keine Messungen storen
kann.

3.3.8 Optischer Aufbau

Fiir den optischen Aufbau stehen seitens des Kryostaten verschiedene
optische Zugédnge zur Verfiigung. Zwei Fenster befinden sich auf Hohe
der MC-Plate, die restlichen 12 Fenster befinden sich auf Hohe der A4K-
Plate. Alle Fenster haben eine Antireflex-Beschichtung?® fiir eine Wellen-
lange von 780 nm und sind an CF35-Flanschen montiert. Die beiden MC-
Fenster sind 180° gegentiber eingebaut, um eine Absorptions-Abbildung
der Atomwolke am Probenort zu ermdoglichen. Durch ein entsprechen-
des Fenster-Paar auf der A4K-Ebene kann dort ebenfalls eine Abbildung
implementiert werden. Zwei der Fenster auf dieser Ebene sind jeweils
einem Atomport (d. h. der Achse, auf der Blindflansche in der OVC und
Aussparungen in den Schilden vorhanden sind, so dass z. B. der Zeeman-
Slower montiert werden kann) gegeniiber angeordnet. Durch diese kann
ein entsprechender Laser zum Abbremsen des Atomstrahls gefiihrt wer-
den. Zwei Paare gegeniiberliegender Fenster sowie zwei Fenster dienen
zusammen mit zwei weiteren vertikal versetzten Fenstern zum Aufbau
der MOT. Alle Achsen sind in der MOT-Konstruktion berticksichtigt und
freigehalten.

Alle Laser werden im benachbarten Labor préapariert und stabilisiert
und konnen mittels optischer Fasern und Faserkopplern auf den opti-
schen Tisch des Mischkryostaten gebracht werden. In diesem Labor be-
findet sich auch der Durchflusskryostat (sieche Abschnitt 3.2), so dass die
bereits vorhandene Infrastruktur effizient genutzt werden kann. Die Aus-
sparung in der Mitte des Tischs muss grofs genug sein, um die OVC-
Teile bei der Montage sicher hindurch bringen zu kénnen. Fiir quan-
tenoptische Experimente sollten die optischen Elemente (Linsen, A/4-
Platten, ...) jedoch moglichst nah an den Fenstern platziert werden kon-

46Kurt J. Lesker, Typ VPZL-275LDIO. R < 0,25 %, Oberflichen-Parallelitdt < 10 arcsec.
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Abbildung 3.13: Grafische Darstellung der Fensterasymmetrie sowie Flansch-
Nummerierung im Uberblick.

nen. Um dieses Problem zu l6sen und beim Zusammenbau des Systems
nicht die komplette Justage der Strahlengdnge neu durchfiihren zu miis-
sen sind passende Aluminium-Platten auf dem optischen Tisch aufge-
bracht, die ein identisches Lochraster aufweisen wie der Tisch selbst. Da-
mit kann der optische Aufbau modular entfernt werden und es konnen
optische Elemente direkt an den Fenstern montiert werden. Fiir die verti-
kalen MOT-Strahlen (z-Achse) wurde eine entsprechende Platte konstru-
iert, die den Strahlengang nach oben bzw. unten verlagert. Fiir die Abbil-
dung auf der MC-Platte sind Aluminium-Platten mit Lochraster vorgese-
hen, so dass auch hier ein optischer Aufbau mittels Standard-Bauteilen
realisiert werden kann [Jes13].

Die optischen Fenster des Kryostaten weisen eine leichte Fehlorientie-
rung auf. Dabei sind die Fenster der Schilde korrekt ausgerichtet, die
Fenster (bzw. die Flansche) der OVC sind jedoch zu diesen leicht ver-
setzt. In Abbildung 3.13 ist die Verschiebung grafisch dargestellt. Alle
Flansche wurden mit einer eindeutigen Nummerierung versehen, die
ebenso in der Abbildung zu sehen ist. Die Flansche 1 und 9 bilden die
Achse auf der Hohe der MC-Platte. Die Flansche 2 und 4 bezeichnen die
Fenster der vertikalen MOT-Laser, an Flansch 11 ist der Zeeman-Slower
montiert. Die Punkte in den schwarzen Scheiben zeigen die Position der
Schildfenster beziiglich der OVC-Fenster. Eine evtl. vorhandene vertikale
Verschiebung ist durch den radialen Abstand des Punkts vom Zentrum
der Grafik dargestellt. Dementsprechend ist z. B. Fenster 6 nach rechts
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verschoben, Fenster 12 ist nach links verschoben. Die horizontale Ver-
schiebung betragt etwa 2 bis 5 cm, die vertikale Verschiebung betragt et-
wa 1 cm. Diese Fehlorientierung ist im kalten wie im warmen System zu
beobachten. Da die OVC-Teile nur entsprechend ihrem Schraub-Raster
drehbar sind, kann dieser Effekt nicht weiter ausgeglichen werden. Die
optischen Achsen sind jedoch zugénglich, so dass nur eine geringe Be-
eintrdchtigung der Funktionalitdt gegeben ist.

Vor der Abnahme des Systems wurden Polarisationsmessungen an
den Fenstern durchgefiihrt. Dadurch sollte festgestellt werden, ob die-
se wie vorgesehen polarisationserhaltend ausgefiihrt sind. Dazu wurde
tiber einen Polarisationswiirfel ein polarisierter Laserstrahl erzeugt, der
durch eine A/4-Platte gefithrt wird. Damit entsteht zirkular polarisier-
tes Licht. Somit kann nun die Lichtintensitit hinter der A /4-Platte bzw.
am Polarisationswiirfel gemessen werden. In der Folge wird der Strahl
durch den Kryostaten gefiihrt, wobei er auf insgesamt 6 (bzw. auf Ho-
he der MC-Plate auf 8) optische Fenster trifft. Danach lduft er wieder
durch eine A/4-Platte und einen Polarisationswiirfel, die als Analysator-
anordnung dienen. Dadurch kann hier erneut die abgelenkte und die
transmittierte Leistung iiber einen Detektor bestimmt werden. In Tabelle
3.7 sind die gemessenen Werte*” dargestellt.

In einem zweiten Versuch wurde auf der Kammer-Riickseite ein Spie-
gel angebracht, so dass der Strahl den Kryostaten zweimal durchlaufen
muss. Statt der A/4-Platte wird eine A/2-Platte eingefiihrt, tiber die die
Polarisationsebene ausgewahlt werden kann. Die transmittierte Leistung
(gemessen am Polarisationswiirfel) betrdgt damit zwischen 2 und 20 pW
und ist identisch zu einem Aufbau ohne den Kryostaten. Beide Expe-
rimente zeigen, dass die im Mischer verbauten Fenster polarisationser-
haltend sind. Die geringen Intensitdtsunterschiede zwischen den Mes-
sungen vor und hinter dem Kryostaten sind durch die leichte Abschwé-
chung beim Durchgang durch die Fenster der OVC und der Schilde zu
erklédren.

3.3.9 Thermisches Design

Ein grofier Teil der Arbeit beim Aufbau des Mischkryostaten bestand dar-
in, die auftretenden thermischen Probleme zu diagnostizieren und Lo-

4Die Messungen wurden in Zusammenarbeit mit den Team-Kollegen durchgefiihrt.
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Fenster vor Kryostat hinter Kryostat
abgelenkt | transmittiert | abgelenkt | transmittiert
6-12 1,5uW 1mW 4,5uW 0,95 mW
1mW 9uW | 0,97mW 7uW

7-13 2,2pW — 6 W —
1,03 uW 12,20W oUW 10,7 pW
3-10 1,26 mW 3,5puW 1,2mW 4,2uW
12pW 1,2mW 13 W 1,2mW
1-9 4pW 1,09 mW 14 W 1,02mW
1,05 mW 7,7 uW TmW 2aW

Tabelle 3.7: Gemessene Laserleistungen bei der Untersuchung der Polarisations-
erhaltung. Die fehlenden Daten konnten aufgrund einer Leistungsli-
mitierung des Detektors nicht bestimmt werden.

sungen zu entwickeln.

Basistemperatur

Zunachst musste nach der ersten Inbetriebnahme geklart werden, wel-
che Basistemperatur das System erreicht, da fiir unseren Prototypen kei-
ne entsprechende Spezifikation vorlag. Dazu wurde das System mit allen
Fenstern (d. h. nicht wie beim ersten Probelauf bei Oxford Instruments
mit Blindflanschen) und der kompletten Verkabelung (lediglich ohne die
SMA-Verbindungen), wie sie in Tabelle 3.5 gezeigt sind, auf Basistempe-
ratur abgekiihlt. Die eindringende Infrarot-Strahlung und die thermische
Last durch Warmeleitung entlang der Zuleitungen stellt somit die Refe-
renz dar, von der ausgehend die Lasten durch Laserstrahlung, ohmsche
Heizeffekte der Zuleitungen oder andere Heizer bertiicksichtigt werden.
Die Sensoren der Thermometrie geben einen Hinweis darauf, wel-
che Temperaturen erreicht werden, wobei die angezeigten Werte durch
elektromagnetische Einstreuungen und eventuelle Masseschleifen hoher
sind als die realen Werte. Aus diesem Grund wurde die von Oxford
Instruments angebotene absolute Temperaturmessung tiber die Nucle-
ar Orientation Thermometry eingesetzt. Dazu wird radioaktives Co-
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balt ®°Co mit einer Aktivitit*® von 1,85 - 10° kBq auf der MC montiert,
das unter B- und y-Emission zu ®'Ni zerfallt. Dieser Zerfallsprozess ist
rdumlich anisotrop, wobei die Anisotropie mit sinkender Temperatur
zunimmt [Mar83]. Dies ist dadurch zu erkldren, dass die Abstrahlung
entlang der Spin-Achse der Kerne stattfindet. Diese richten sich bei nied-
rigen Temperaturen entlang einer gemeinsamen Achse aus, wihrend bei
hoheren Temperaturen diese Ordnung gestort wird. Daher weist diese
Methode auch nur in einem Temperaturbereich von wenigen mK bis et-
wa 50 mK einen systematischen Fehler von weniger als 1 % auf. Der von
uns gemessene Bereich bis etwa 100 mK liegt laut Oxford Instruments
noch innerhalb des nutzbaren Bereichs der Anordnung [Oxf13].

Durch den Vergleich mit den theoretischen Werten fiir die Zerfallsra-
te kann die Temperatur damit absolut bestimmt werden. Zur Messung
wird ein v-Szintillationsdetektor auf Hohe der MC an der OVC ange-
bracht. Seine Position wird auflerdem so gewdhlt, dass er im Knoten der
Abstrahlung liegt, d. h. so dass er eine moglichst grofie Signaldnderung
bei sinkender Temperatur erfahrt.

Es wurden verschiedene Tests durchgefiihrt. Zundchst wurde die ab-
solute Basistemperatur des vollstindig durchgekiihlten Systems auf
Thase = 22,35mK bestimmt — ein Wert, der in Anbetracht der grofien
Modifikationen im Vergleich zu einem Standardsystem (angegeben mit
10 mK) sehr gut ist.

Die Kiihlleistung von Mischkryostaten wird {iiblicherweise bei einer
Referenztemperatur von 100 mK angegeben. In einem separaten Abkiihl-
vorgang (mit identischer Verdrahtung, jedoch mit Blindflanschen statt
Fenstern) wurde das System auf Basistemperatur abgekiihlt. In der Fol-
ge wurde tiber den ohmschen Heizer der MC (chamber heater) eine ther-
mische Last in das System eingebracht. Fiir unterschiedliche Heizleistun-
gen wurde nach einer Thermalisierungszeit von 20 min die angezeigte
Temperatur der MC und der 100 mK-Platte abgelesen, es ergibt sich das
in Abbildung 3.14 gezeigte Verhalten.

Durch Interpolation der Messdaten fiir die MC-Temperatur Tyjc kann
die Kiihlleistung des Systems bei 100 mK auf etwa 236 tW bestimmt wer-
den. Dies tibertrifft die werksseitige Angabe fiir ein Standard Triton 200-
System um 36 utW.

Eine entsprechende Messung wurde auch mit dem beschriebenen Auf-

#8Bezugspunkt ist das Jahr 2007, T},S° = 5,27a, 7-Peaks bei 1,17 MeV und 1,33 MeV.
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Abbildung 3.14: Angezeigte Temperaturen an der MC und der 100 mK-Platte in
Abhingigkeit von der MC-Heizerleistung Pj,. Der Heizer der
Still wurde mit einer Leistung von 3000 uW betrieben.

bau zur Absolutthermometrie durchgefiihrt, sie ist in Abbildung 3.15
dargestellt.

Der Vergleich zwischen angezeigtem Wert der Thermometrie und Ab-
solutwert dieser Messung zeigt eine Differenz von 51 mK, dies ist auch in
Abbildung 3.14 gut zu erkennen. Die Basistemperatur des Systems wird
dort mit 74 mK um etwa 50 mK zu hoch angezeigt®. Berticksichtigt man
dies fiir die Bestimmung der Kiihlleistung des Systems bei 100 mK, kann
aus Abbildung 3.14 eine (vermutlich zu grofie) Kiihlleistung von etwa
0,6 mW abgelesen werden. Moglicherweise sittigt die Temperaturanzei-
ge fiir sehr tiefe Temperaturen, so dass der oben bestimmte Wert von
etwa 0,2mW dem realen Wert entspricht.

Der Unterschied in den angezeigten Werten mit und ohne Fenster in
Abbildung 3.15 betrédgt 3 bis 5mK, ein Einbau der Fenster fiihrt also zu
einer minimalen Verschlechterung der erreichbaren Temperaturen. Mit
einer Heizleistung von 40 pW steigt die absolute Temperatur der MC auf
39,5mK. Da die Nuclear Orientation Thermometry wie oben beschrie-
ben nur bei Temperaturen unterhalb von 50 mK genaue Temperaturbe-

“'Die Basistemperatur des Systems wird als unabhingig vom Einbau der Fenster angenom-
men, da ein Abdecken der Fenster in allen weiteren Abkiihlvorgingen zu keiner Tempe-
raturanderung fiihrte.
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Abbildung 3.15: Temperaturmessung mittels absoluter Thermometrie T,q in Ab-
héngigkeit der Heizleistung des MC-Heizers P, und der einge-
strahlten Laserleistung P;. Die Laser wurden durch die Abbil-
dungsachse der MC sowie eine MOT-Achse auf der A4K-Platte
gefiihrt. Zusitzlich wurde eine geringe Laserleistung kontrol-
liert auf das thermische Schild der PT2-Platte gelenkt. Zum Ver-
gleich sind die angezeigten Thermometrie-Werte T der vorigen
Messung mit Blindflanschen (ohne Fenster) und dieser Mes-
sung (mit Fenster) dargestellt.
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stimmungen erlaubt, konnte in dieser Messung die Kiihlleistung bei
100 mK nicht bestimmt werden. Durch einen linearen Fit (Methode der
kleinsten Quadrate) an die ersten vier Datenpunkte der Reihe T,,s(P;)
erhélt man eine Erwdrmung der MC um 0,287 £ 0,025 mK. Damit be-
tragt die extrapolierte Kiihlleistung 270 pyW bei 100 mK, dies deckt sich
mit der von Oxford Instruments angegebenen typischen Kiihlleistung
und tibersteigt diese sogar leicht.

Ein Laserstrahl mit einer Leistung von 130 mW, der in seiner vorgese-
henen Achse an der MC entlang gefiihrt wird, fithrt zu einer Erwarmung
auf 40,75mK, wobei die Leistung einer konventionellen Absorptions-
Abbildung wesentlich kleiner ist. Dementsprechend ist die Erwdrmung
durch einen MOT-Laserstrahl mit einer Leistung von 31 mW auf 22,7 mK
zu vernachldssigen. Selbst eine direkte Bestrahlung des 4 K-Schildes der
PT2 mit einer Leistung von 61 mW fiihrt nur zu einer Erwdrmung auf
28 mK. Zusammenfassend kann das System damit sehr gut mit den ther-
mischen Einfliissen der Zuleitungen und der Laserstrahlung betrieben
werden, die bei quantenoptischen Experimenten eingesetzt werden.

Zuleitungen zur A4K-Plate

Die 30 Zuleitungen zur A4K-Plate sind ab Werk installiert und auf der
PT1- und PT2-Plate thermisch geankert, wobei bis zur PT1-Ebene Kupfer-
draht mit einem Durchmesser von 0, 511 mm (AWG24) zuziiglich Isolati-
on genutzt wird. Von PT1- zu PT2-Plate ist Kupferdraht mit einem Durch-
messer von 0,409 mm (AWG26) eingebaut, welcher werksseitig auch (in
entsprechender Lange) ab der PT2-Plate bis zur A4K-Plate verbaut wur-
de. Auf der PT1- und PT2-Plate wird die Zuleitung (wie die anderen Zu-
leitungen des Kryostaten) tiber PEEK-Stecker®® verbunden, so dass diese
abschnittsweise kontrolliert und ggf. ausgetauscht werden konnen. Auf
beiden Ebenen werden die Zuleitungen mit Epoxidharz-Kleber durch
thermische Anker gefiihrt. Die Vakuumdurchfiihrung an der Top Plate
nutzt einen 32-pin MPC-Stecker®!, wobei die Zuleitungen auf der Vaku-
umseite ebenfalls gesteckt und nicht gelotet kontaktiert sind. Dies ermog-
licht es, den Flansch zu 6ffnen und mit einer neuen Kupferdichtung zu
schlielen — dies ist insbesondere fiir den Austausch von Leitungen rele-

50 Allectra Nr. 211-FS37-PK bzw. 211-MS37-PK mit Pins 212-PINF-25 bzw. 212-PINM-25.
5TKurt J. Lesker Nr. IFDRG327013.
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vant, da werksseitig jeweils drei bis fiinf zusdtzliche Drahte verbaut sind,
die ebenso durch die thermischen Anker gefiihrt werden, so dass erst
nach Defekt dieser zusitzlichen Drahte die thermischen Anker komplett
neu hergestellt werden miissen.

Da die Kiihlleistung fiir die A4K-Plate auf der PT2-Ebene zur Verfii-
gung steht, fiihrt jegliche dissipierte Leistung auf der A4K-Plate (oder
in den Zuleitungen) zu einem thermischen Gradienten zwischen Kalt-
kopf des PT und dem Ort der Heizleistung. Dementsprechend ist die
Kiithldauer fiir eine erwarmte Stelle umso langer, je weiter diese vom PT
entfernt ist, wobei statt der raumlichen Distanz korrekterweise die Di-
stanz {iber die entsprechenden Warmepfade hinweg zu betrachten ist.
Diese kann z.B. in Magnetspulen durch die grofie Drahtlange deutlich
grofler als die raumliche Distanz sein. Diese Uberlegungen fithren zur
Schlussfolgerung, dass jeglicher Wéarmeeintrag in den MOT-Spulen so-
wie den Zuleitungen durch dissipierte Warme, d. h. insbesondere ohm-
sche Verluste, moglichst vermieden werden sollte. Zum einen fiihrt er —
wie an jeder anderen Stelle im Kryostaten — zu hoherer thermischer Last,
aufgrund der speziellen Geometrie der A4K-Plate kann sich hier jedoch
eine so starke lokale Erwdrmung ausbilden, dass die supraleitenden Ma-
gnetspulen tiber T, erwdrmt werden. Sobald das an einer Stelle der Ma-
gnetspulen passiert, setzt sich aufgrund der nun dort entstehenden Er-
warmung der Prozess rasend schnell fort (Quench), was schlussendlich
zum Durchbrennen des Drahtes fiihrt.

Die Zuleitungen bis zur A4K-Plate bilden damit den ersten limitieren-
den Faktor. Diese sind seitens Oxford Instruments fiir einen maximalen
Strom von jeweils Imax = 1 A ausgelegt, es konnen alle Drihte gleichzei-
tig betrieben werden. Die Zuleitungen bis zur PT2-Ebene verursachen
bereits eine gewisse thermische Last, die die verbleibende Kiihlleistung
definiert.

Bereits fiir die Dimensionierung des Systems wurde durch Oxford In-
struments die thermische Last auf der PT1- und der PT2-Ebene abge-
schitzt, die sich aus der statischen thermischen Last Pyt durch die Warme-
leitung entlang der Zuleitungen sowie der ohmschen Heizleistung durch
die Strome Pn zusammensetzt [Oxf13]. In dieser Abschitzung werden
die 30 Zuleitungen zur A4K-Plate sowie die 30 Zuleitungen zur MC mit
einer Spezifikation von Imax = 0,5 A berticksichtigt, die weiteren Zulei-
tungen werden vernachldssigt. Dies ist fiir eine erste Abschdtzung ge-
rechtfertigt, da die Stromstédrken und die Leiterquerschnitte in den ande-
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PSt0,5,1 (W) PSt0’5,2 (W) PSt1,1 (W) Pst1,2 (W)
0,481 (0,444) | 0,057 (0,056) | 0,616 (0,569) | 0,179 (0,173)
Poys1 (W) Pay 52 (W) Pa, 1 (W) Pq, 2 (W)
0,479 (0,338) | 0,102 (0,041) | 1,50(1,06) | 0,131 (0,053)
LPy1 (W) 1,10 | Y Py2 (W) 0,236
LPoi (W) 1,97 | Y Py (W) 0,234
Y. P (W) 3,07 | P, (W) 0,470

Tabelle 3.8: Thermische Last durch die 1 A- und 0,5 A-Zuleitungen auf die PT1-
und PT2-Ebene. Die angegebenen Werte beziehen sich jeweils auf 30
Dréhte.

ren Zuleitungen deutlich kleiner sind. Es ergibt sich damit fiir die gesam-
te thermische Last

Pth = Pst,ges + Pﬂ,ges — Lstys,1 + Pst0,5,2 + Pstl,l + Pst1,2

+ PQO,le + PQO,S/Z + Pﬂl,l + P01,2- (3.1)

Als Leiterlinge wird der doppelte Abstand zur jeweils hoheren Platte
angenommen, d.h. fiir die PT1-Ebene [y = 1200 mm und fiir die PT2-
Ebene I, = 1000 mm. Mittels tabellierter Werte fiir das Warmeleitintegral
P = A/l [kdT und A = 7r? kann damit die statische thermische Last
Pyt berechnet werden. Uber die entsprechenden Literaturwerte fiir den
spezifischen ohmschen Widerstand der Kupferleitungen pc,(300K) =
61072 Om bzw. pc(4K) = 2107 Om kann die ohmsche Heizleis-
tung Po = pcull 2 — RI? berechnet werden. Nach Angaben von Oxford
Instruments wurden dazu Literaturwerte von [Eki06] zugrunde gelegt.
Die in der Original-Rechnung verwendeten Werte weichen jedoch ge-
ringfiigig von den in [Eki06] und hier genannten Werten ab. In Tabel-
le 3.8 sind daher hinter den Original-Werten die angepassten Werte in
Klammern aufgefiihrt.

Die Werte, die von Oxford Instruments berechnet wurden, ergeben ei-
ne deutlich grofere Last als die nach [Eki06] berechneten Werte. Da sinn-
vollerweise die worst case-Werte und damit die hoheren Werte bertick-
sichtigt werden, werden diese betrachtet. Es zeigt sich, dass die thermi-
sche Last deutlich durch den Strom in den Zuleitungen beeinflusst wird.
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Insbesondere auf der PT1-Ebene fiihrt der hohe Widerstand des Kupfers
bei Raumtemperatur zu einer starken Belastung durch ) Pq, ;. Vergleicht
man die Werte mit der spezifizierten Kiihlleistung des PT auf den bei-
den Stufen, so ergibt sich eine zur Verfiigung stehende Kiihlleistung von
P netto = 35 —3,07W = 31,93W bzw. P petto = 1 —0,47W = 0,53 W.
Insbesondere die relativ geringe Kiihlleistung auf der PT2-Ebene stellt
damit eine Limitation fiir den Einbau elektrischer Zuleitungen dar, die
bei der Auslegung der Zuleitungen zur A4K-Plate und zur MC bertick-
sichtigt werden muss.

Werksseitig wurden die 30 Zuleitungen von der PT2-Plate zur A4K-
Plate durch 22 Kupferdrédhte mit einem Durchmesser von 0,409 mm und
8 supraleitenden Dréhten ausgefiihrt, die entlang einer Verbindungsstan-
ge gefithrt und mit PEEK-Faden befestigt wurden. Als supraleitender
Draht wurde ein Multi-Filament Oxford Instruments 54/33-Draht mit
einem Durchmesser von 0,33 mm und einer 15pm dicken Formvar®?-
Isolierung verbaut, der ein Kupfer/Supraleiter-Verhiltnis von 1,35 : 1
aufweist.

In einem ersten Versuch wurde die A4K-Plate mit allen MOT-Spulen
(siehe Abschnitt 3.3.10) bestiickt und tiber die Kupferleitungen ange-
schlossen. Es zeigte sich, dass in dieser Konfiguration ein maximaler
Strom von etwa I, = 300...400mA flieflen kann, bevor die Spulen tiber
die Sprungtemperatur T, erwdrmt werden.

In einem nachsten Schritt sollten die thermischen Eigenschaften des
Systems durch eine verdnderte Zuleitung von der PT2-Plate zur A4K-
Plate verbessert werden. Dazu wurden verschiedene Dréhte eingebaut
und mittels Vierpunktmessungen untersucht. Dadurch konnte ein geeig-
neter Kandidat identifiziert werden, der in dem bereits beschriebenen
Oxford Instruments-Draht gefunden wurde.

Die Zuleitungen wurden daher auf einen Oxford Instruments 54/50
Multi-Filament Draht umgebaut, der einen Durchmesser von 0,500 mm
und eine 19um dicke Formvar-Isolation bei einem identischen Kup-
fer/Supraleiter-Verhiltnis aufweist. Die 54 in der Bezeichnung steht bei
beiden Dréhten fiir die Anzahl an supraleitenden NbTi-Filamenten in
der Kupfermatrix.

Multi-Filament Drdhte bestehen aus mehreren supraleitenden Fila-

52Markenname der Monsanto Chemical Company fiir einen Isolations-Harz auf Polyvinyl-
Basis. Dieser ist in geringen Mengen im UHYV einsetzbar und thermisch stabil.
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menten, d. h. diinnen Lagen supraleitenden Materials, die in einem Kup-
ferkorper eingeschlossen sind. Single-Filament Drdhte enthalten einen
einzelnen supraleitenden Kern, der in einem Kupferkorper eingeschlos-
sen ist. Der Kupferkorper dient zur Kiithlung des Drahts und tragt bei
einer lokalen Erwarmung des Drahts tiber T, den Strom. Solch eine Er-
warmung kann z.B. durch herstellungsbedingte Unterbrechungen im
Filament entstehen, an denen der Strom (widerstandsbehaftet) tiber den
Kupferkorper flieffen muss. Dementsprechend sollte moglichst viel Kup-
fer verwendet werden, um eine maximale Sicherheit zu gewé&hrleisten.
Aus den Uberlegungen zur thermischen Last wird jedoch andererseits
deutlich, dass der Leiterquerschnitt nicht beliebig grofs gewahlt werden
sollte. Es wurde hier ein Kompromiss eingegangen und ein Multi-Fila-
ment Draht mit vergleichsweise grofSlem Kupferquerschnitt gewéhlt, um
Defekte im Draht bestmdoglich ausgleichen zu koénnen und dadurch eine
moglichst grofse Reserve beziiglich des kritischen Stroms I. zu gewidhr-
leisten.

Aufgrund der Erfahrungen bei der thermischen Ankerung am 4K-
Experiment (siehe Abschnitt 3.2) wurden die Zuleitungen an der Ver-
bindungsstange in einem Kupfergeflecht-Schlauch gefiihrt, der durch
Klemmringe im Abstand von wenigen Zentimetern an die Stange ge-
presst wird. Dadurch wird eine maximale Kontaktfliche zwischen den
Dréhten und gekiihlten Oberfldchen erreicht.

Thermische Anker auf der A4K-Plate

Durch den Einsatz der Single-Filament Drihte fiir die MOT (siehe oben)
weisen diese nominell einen mehr als ausreichenden Wert von I, > 12 A
bei 4,2K auf, der auch bei Transportmessungen im fliissigen Helium-
bad bestitigt wurde. Allerdings konnen durch Beschddigungen bei der
Handhabung, Verarbeitung oder bereits bei der Fertigung kleine Un-
terbrechungen im supraleitenden Kern entstehen, an denen dann eine
starke lokale Erwdrmung auftritt. Im Laufe der Spulencharakterisie-
rung stellten sich diese Schwachstellen als grofies Problem heraus, da
sie den kritischen Strom des gesamten Bauteils (d. h. einer Spule) dras-
tisch reduzieren. Um dem entgegen zu wirken wurden moglichst viele
thermische Anker verbaut, um insbesondere an den fiir die Herstellung
notwendigen Trennstellen die entstehende Warme abfiihren zu konnen.
Solche Trennstellen sind Ergebnis eines Kompromisses zwischen Repa-
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raturfreundlichkeit und Herstellungsfreundlichkeit. Insbesondere bei
den Spulen des Zeeman-Slowers (Vakuumteil) wird dies deutlich: Man
konnte ihn aus einem langen Draht wickeln und dabei in Kauf nehmen,
bei einem Defekt das gesamte Bauteil noch einmal fertigen zu miissen.
Die hier realisierte Alternative besteht darin, einzelne Spulen in Reihe zu
schalten, so dass bei einem Defekt lediglich eine Teilspule ausgetauscht
werden muss. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass bewusst Trenn-
stellen erzeugt werden. Diese sind jedoch bekannt und kénnen somit
thermisch abgefangen werden.

Alle Konzepte fiir thermischen Anker miissen das Problem 16sen, dass
die Wiarmeleitung bei tiefen Temperaturen hauptsichlich elektronisch
stattfindet [Kit06], was elektrischen Kontakt zu einer kalten Oberfliche
impliziert. Dieser ist aber jedoch meist nicht erwiinscht, da sonst Masse-
schleifen bzw. Kurzschliisse entstehen konnen. Es muss daher versucht
werden, auf moglichst grofler Oberfliche und durch eine moglichst diin-
ne Schicht (elektrisch) isoliert einen thermischen Kontakt herzustellen.
Die Aufgabenstellung reduziert sich also darauf, Drahte mit einer mog-
lichst diinnen UHV-tauglichen Isolation an kalte Oberflichen zu bringen.
Die im System verwendeten Konzepte werden in der Folge kurz darge-
stellt.

Der Idealfall besteht darin, dass die Isolierschicht nicht notwendig
ist. In diesem Fall muss die kalte Oberfldche elektrisch isolierend und
trotzdem gut wérmeleitend sein. Bei tiefen Temperaturen ist Saphir
(Al,O3) einer der besten Warmeleiter mit einem Warmeleitungskoeffi-
zienten )\Saphir(4 K) = 230W/ (rn . K) ~ 37% Aoruac mit AorHc (4 K) =
630 W/ (m - K). Fiir Klemmkontakte wichtig ist die Warmeleitung bei
gegebenem Anpressdruck, die bei 4,2 K und 445N fiir Saphir/Saphir®®
Agaphir = 7 -107*W/K = 7% Agupfer Mit Agupfer = 11072 W/K fiir
eine Kupfer/Kupfer-Klemme betragt [EkiO6]. Die deutlich reduzierten
Werte im Vergleich zu einer Konstruktion aus Kupfer werden durch
den praktischen Vorteil der elektrischen Isolation aufgewogen, da der
zu kiithlende Leiter dadurch ohne jegliche Isolation im Saphir geklemmt
werden kann und somit die extrem schlechte Warmeleitung durch die
Isolationsschicht entfallt (Akapton (4 K) = 1,1 1072W/(m - K)).

Fiir die iibertragene Warmeleistung Q bzw. die resultierende Erwir-

53Der Wert fiir andere Klemmkréfte kann durch lineare Extrapolation bestimmt werden.
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mung AT gilt mit einer Kontaktfliche A und einer Isolationsdicke d

LA . d
Q—dAAT<:>AT—Q/\A. (3.2)
Die abzufiihrende Warmeleistung Q wird durch die ohmsche Verlustleis-
tung Po = RI? = Q bestimmt. Fiir einen Strom von I = 1A und einen
Widerstand R = 1) ergibt sich damit P = 1 W. Die Dicke der Isolation
des MOT-Spulendrahts betrdagt d = 11,5 pm. Bei einer Klemmenldnge
von [ = 5cm ergibt sich A =277 -1 = 1,6 - 107> m? und damit

ATkapton = Q% =65K. (3.3)
Diese Abschdtzung vernachldssigt unter anderem, dass die Warmeleitfa-
higkeit bei steigenden Temperaturen ebenso ansteigt und damit die Kiihl-
leistung steigt, sie zeigt jedoch eindrucksvoll den Effekt einer Storstelle.
Eine typische MOT-Spule hat einen normalleitenden Widerstand von et-
wa R = 30 (), sollte also die gesamte Spule normalleitend werden ergibt
sich eine noch grofiere Erwdrmung.

Der Saphir muss die entstehende Wéarme auch an das Kéltebad (d. h.
die Kupferteile) abfiihren, die Kapton-Isolierung fdllt jedoch weg. Die ge-
nannte Abschédtzung ergibt fiir die Warmeleitung in einem Sttick Saphir
der Dicke d = 1mm

ATsaphir = Q% =0,27K. (3.4)
Im Experiment wird der Draht zwischen zwei Saphirplatten einge-
klemmt, so dass diese nicht radial um den Draht anliegen und damit
A reduziert ist, jedoch ist die Klemmldnge / sehr leicht zu variieren. Eine
erste Konstruktion dieser Art fithrte zu einem erhohten I der Spulen-
anordnung, allerdings zeigte sich, dass beim Klemmen solch diinner
Dréhte diese sehr leicht durch die Kanten der Saphirplatten durchtrennt
werden konnen. In diesem Fall muss der Draht gekiirzt werden und
nach einigen Wiederholungen ist die restliche Drahtlinge nicht mehr
ausreichend, um die Spule anzuschliefSen. Diese Losung wurde daher
inzwischen fallen gelassen, da auch der thermische Kontakt zwischen
Saphir und Kupferoberflache des Mischers nur schlecht definiert ist.



78 3 Messaufbauten

22 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
r 4 QOberseite 1
X N v Unterseite ]
L - i
= L ¢ i
\% 20 [ ¢ ¢ 4 - . |
> MR W I
18 | n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n
0 5 10 15 20

Leiterbahn

Abbildung 3.16: Schichtdicken der Goldleiterbahnen auf dem Saphirchip gemes-
sen mit dem Alpha-Stepper.

Eine alternative Moglichkeit zur Konstruktion eines solchen Ankers
besteht darin, auf einem Saphirchip Leiterbahnen aus Gold aufzubrin-
gen. Diese stehen im idealen thermischen Kontakt zum Saphir und kon-
nen durch lithographische Methoden einfach strukturiert werden. Uber
ein galvanisches Verfahren kann die Schichtdicke auf mehrere pm erhoht
werden®, die Leiter-Schichtdicken sind in Abbildung 3.16 dargestellt.
Diese wurden im Alpha-Stepper gemessen. Die Abnahme der Schichtdi-
cke ist herstellungsbedingt und wird durch inhomogene Feldverteilun-
gen im galvanischen Bad verursacht.

Der Chip wird zwischen zwei PEEK-Stecker verbaut und an den Pins
angelotet. Fiir einen guten thermischen Kontakt wird die Konstrukti-
on durch OFHC-Klammern eingeklemmt, die zusétzlich eine grofiere
mechanische Stabilitdt garantieren. Bei der Kontaktierung muss be-
achtet werden, dass das Gold in die Lotstelle gezogen wird und sich
dadurch Unterbrechungen in den Leiterbahnen bilden kénnen. Nach
einem Abkiihl- und Aufwidrmvorgang stellte sich heraus, dass sich im
Chip durch thermische Verspannungen Risse bilden, die die Leiterbah-
nen unterbrechen (siehe Abbildung 3.17). Diese Konstruktion ist daher
nicht mehr im Einsatz.

Ein Weg zur Losung des Problems guter Oberflichenbedeckung bei ge-
ringer mechanischer Beanspruchung des Drahts besteht darin, als klem-
mendes Material einen weichen elektrischen Leiter einzusetzen. Solch

54Hersteller war die Firma Cicor Microelectronics.
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Abbildung 3.17: Thermoanker aus einem Saphirchip mit Goldleiterbahnen. Im
eingebauten Zustand ist auf der Oberseite eine zweite OFHC-
Klammer verbaut, die den thermischen Kontakt sicherstellt.
Rechts ist der Riss im Chip zu sehen, der durch thermische Ver-
spannungen entstanden ist.
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Abbildung 3.18: Thermischer Anker mit Indiumklemme. Der Draht wird aus
dem Stecker (links) kommend in ein OFHC-Teil mit Nuten ge-
fuihrt, in die er durch Indium eingepresst wird.

ein Material ist das Schwermetall Indium®, welches leicht verformbar
und gut haftend ist. Es wurden daher OFHC-Teile mit 30 mm langen
Nuten (2mm x 2mm) gefertigt, die mit Indium gefiillt werden. In der
Folge wurden die Dridhte in das Indium gepresst, so dass sie vollstan-
dig bedeckt waren. Eine Deckelstiick aus OFHC, das fiir einen hcheren
Anpressdruck und zum mechanischen Schutz dienen sollte, wurde nicht
verwendet, da bei der Montage reproduzierbar eine grofiere Anzahl an
Kurzschliissen entstand. Abbildung 3.18 zeigt eine solche Anordnung.

Diese Konstruktion wird vor und hinter jeder Unterbrechung der Zu-
leitungen (Stecker, Crimps) eingefiigt, um die dort entstehende Warme
abzufiihren. Bei Versuchen ohne solche Anker zeigte sich eine starke Ver-
farbung der Kapton-Isolation, in einigen Fillen war der Draht bereits
komplett durchgebrannt.

Der Vakuumteil des Zeeman-Slowers weist eine Besonderheit auf, da
hier viele Spulen in Reihe geschaltet sind. Im Unterschied zum Conveyor
Belt steht hier jedoch aufgrund der freizuhaltenden optischen Achsen
nicht gentigend Platz zur Verfiigung, um eine solche Indium-Ankerung
zu montieren. Es wurde daher nach einer alternativen Losung gesucht.

Die Idee zur Losung dieses Problems besteht darin, die zu kiihlende
Leiterstelle tiber einen angeldteten Draht zu kontaktieren. Dazu wird der
Innenleiter eines Koaxial-Kabels verwendet. Der Aufienleiter des Kabels

55\ (300K) = 81,6W/(m-K), pn(295K) = 8,75- 108 Om, pin(4K) = 2-1011 Om
[Eki06].
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Abbildung 3.19: Thermischer Anker mit Koaxialkabel-Klemme. Der abisolierte
AufBlenleiter (links unten) wird in die Nuten eines OFHC-Teils
eingeklemmt (links oben). Zu sehen ist auch der abisolierte In-
nenleiter (rechts), der an die zu kiihlende Leiterstelle gelotet
wird.

kann nun elektrisch leitend mit den kalten Kupferoberflichen verbunden
werden und dient damit ebenso als Kéltebad. Die an der Leiterstelle ent-
stehende Warme kann nun iiber eine vergleichsweise lange Drahtlange
durch das Kapton-Dielektrikum des Koaxial-Kabels abgefiihrt werden.
Zur Verbindung des Aufienleiters wird wieder eine mechanische Klemm-
vorrichtung verwendet, um eine moglichst gute Oberflachenbedeckung
zu erreichen. Abbildung 3.19 zeigt eine entsprechende Anordnung mit
und ohne Deckelplatte.

Bei Lotstellen im UHV-Bereich muss das Flussmittel besonders sorg-
faltig ausgewdhlt werden. Flussmittel dienen beim Loten dazu, die Oxid-
schicht vom zu Iotenden Material zu entfernen, so dass eine Legierung
zwischen Lot und Werkstiick entstehen kann. Dementsprechend ist das
Flussmittel zumeist eine Siure, die Stirke kann durch die Wahl des
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Flussmittels beeinflusst werden. Komplett flussmittelfrei kann auch mit
einem Ultraschall-Lotkolben geldtet werden, bei dem die Oxidschicht
durch Vibrationen der Lotspitze entfernt wird (dieses Verfahren wur-
de bei der Montage des A/4-Resonator-Chips angewendet). Fiir diinne
Objekte ist das Verfahren jedoch zu unflexibel. Es gibt jedoch auch Fluss-
mittel, die wasserldslich sind. Solch ein Flussmittel kann von der Firma
Allectra®® beschafft werden, jedoch ist dies zu wenig aggressiv, um sau-
bere Lotverbindungen zu ermoglichen. Ein aggressiveres Flussmittel ist
das Soldaflux Z der Firma Umicore®. Nach einer Reinigung der Lotstel-
le mit Wasser und Aceton sind nahezu keine Riickstdnde vorhanden, so
dass das Werkstiick problemlos im UHV eingebaut werden kann.

Da die Konstruktion einer solchen Koaxial-Ankerung vergleichswei-
se aufwandig ist wurden zunichst Simulationen mit COMSOL [Com12]
durchgefiihrt, um die Wirksamkeit zu bestitigen. Dabei werden zwei Fal-
le betrachtet, die unterschiedliche Langen des Abschnitts mit bzw. oh-
ne AufSenleiter aufweisen, um eine untere und obere Grenze (worst case
und best case) fiir die Wirksamkeit zu erhalten.

Als Basis fiir die Konstruktion wurde im Experiment und in der Si-
mulation das Koaxial-Kabel der Firma Allectra mit der Bezeichnung 311-
KAPM-060-COAX eingesetzt. Dessen Aufbau ist wie folgt gegeben: ein
Kupfer-Innenleiter mit Durchmesser 2ry = 600 um ist mit einer Kapton-
Isolierung von r, = 35num als Dielektrikum bedeckt. Die Dicke des Kup-
fer-Auflenleiters ist nicht spezifiziert, kann aber auf r3 = 200 pm abge-
messen werden. Der Aufiendurchmesser inklusive Kapton-Isolierung be-
tragt d = 1400 pm. Als Materialparameter wurden die hier genannten
Werte fiir Aoppc (4 K) und pcy, (4 K) verwendet, die restlichen Parameter
tiir Kupfer stammen aus der Materialdatenbank von COMSOL. Fiir Kap-
ton wurde die bereits genannte Beziehung Axapton(T) = 4,638 - 1075
TOS678 W /(cm - K) [LPB00] eingesetzt, um die thermische Abhéngigkeit
von A beriicksichtigen zu konnen. Anfangswert waren Tinjr = 6 K fiir die
gesamte Anordnung und eine variable Warmeleistung Q = DPpeiy an der
Spitze des Innenleiters. Die AufSenflichen des Aufienleiters wurden auf
Thad = 6 K = const. gehalten.

Fiir den best case wurde eine Liange /; = 5mm des abisolierten In-

% Allectra Bestellnummer 315-LF-SOLDER-1M.

S7Ein guter Ansprechpartner fiir spezielle Fragestellungen der Lottechnik ist Dr. Harald
Krappitz von der Firma Innobraze. Kommerzielles Loten unter Vakuumbedingungen bie-
tet die Firma Bodycoat an, vertreten durch Herrn Schreiber.
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T(K)

Abbildung 3.20: Simulierte Erwarmung des Koaxialkabel-Innenleiters in Abhan-
gigkeit der Heizleistung Py, Durchgezogene Linien bezeich-
nen den worst case, gestrichelt ist der best case dargestellt. In
blau (unten) sind die Temperaturen fiir das kalte Ende des In-
nenleiters aufgetragen, in rot (oben) fiir das warme Ende des
Innenleiters.

nenleiters angenommen, die Lédnge des abisolierten AufSenleiters betragt
I = 45mm. Bei der Montage konnen kaum kiirzere Werte fiir /1 er-
reicht werden, da sonst die zu kiithlenden Leiterstiicke starken mecha-
nischen Beanspruchungen unterworfen wiirden. Im worst case wurden
I; = 10mm und /; = 40 mm angenommen, dies sind Werte, die gut zu
realisieren sind. In Abbildung 3.20 ist das Ergebnis der Simulation darge-
stellt.

Man erkennt gut, dass eine Heizleistung von wenigen Milliwatt ge-
niigt, um den Innenleiter am warmen Ende deutlich aufzuheizen. Am
kalten Ende erwdrmt er sich jedoch nur um ATy, = 94...130mK fiir
Pieiz = 1mW. Auch wird deutlich, dass eine kiirzere Lange /; insbeson-
dere fiir die Temperatur am warmen Ende eine grofie Verbesserung dar-
stellt. Dies ist nachvollziehbar, da [; die Distanz zum Kiltebad in Form
des Aufsenleiters darstellt, die Lange /5 ist grofs genug, um die entstehen-
de Wérme abfiihren zu konnen und damit die Temperatur des Kéltebads
aufrecht zu erhalten.
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3.3.10 MOT-Charakterisierung

Durch den Einsatz der verschiedenen Anker-Techniken®® konnten die
maximalen Strome in den Spulenanordnungen deutlich gesteigert wer-
den. Es wurde fiir die Zuleitungen zwischen PT2- und A4K-Plate die
bereits beschriebene Klemm-Technik mit Kupfergeflecht genutzt. Nach
dem dortigen PEEK-Stecker befindet sich eine Indium-Klemme, eben-
so vor und hinter dem Trennstecker des Zeeman-Slowers. Alle Kontakt-
stellen der Zeeman-Spulen-Reihenschaltung wurden einzeln iiber eine
Koaxialkabel-Klemme abgefangen. Am Conveyor Belt wurden ebenso
Indium-Klemmen eingesetzt. Wo dies moglich ist wurden die Zuleitun-
gen im direkten Kontakt mit kalten Oberfldchen gefiihrt.

Die bisher erreichten Werte sind in Tabelle 3.9 zusammengefasst.
Die Widerstandswerte R4k sind tiber eine Vierpunktmessung an der
Top Plate ermittelt worden, bei Raumtemperatur wurde eine einfache
Zweipunkt-Messung zur Bestimmung von Rspx durchgefiihrt. Abbil-
dung 3.21 zeigt die Bezeichnungen der Spulen schematisch. Die erreich-
ten Werte fiir gepulste Strome sind in [Ver13] zu finden.

Die Zuleitungen zur A4K-Plate weisen einen Raumtemperatur-Wider-
stand von Rzgox = 0,7...1,7 Q) auf (drei Zuleitungen weisen Werte von
R, = 3,80, Rg = 3,50 und Ry = 6,50 auf, wobei der Index den
Pin auf der Top Plate bezeichnet). Diese Werte wurden an der A4K-Plate
gemessen, wobei zu diesem Zeitpunkt nur die Pins Z bis g als supralei-
tender Draht ausgefiihrt waren, die anderen Verbindungen der PT2 zur
A4K-Plate wurden tiber AWG26 Kupferdrihte hergestellt. Fiir die genau-
en Werte sowie die Werte fiir die restliche werksseitige Verdrahtung sei
an dieser Stelle auf die Dokumentation zum System verwiesen.

Die Werte Igesign sowie das magnetische Design der MOT stammen
von Daniel Cano, die Spulen der MOT sowie deren Tragekonstrukti-
on wurden von Petra Vergien erstellt. Der Raumtemperatur-Teil des
Zeeman-Slowers sowie die atomoptischen Komponenten wurden von
Florian Jessen aufgebaut. Details zu den entsprechenden Themen sind
den entsprechenden Arbeiten zu entnehmen [Ver13, Jes13].

Abbildung 3.21 zeigt einen Schnitt durch die MOT-Konstruktion, in
die farblich die verschiedenen Spulen mit ihrem jeweiligen Windungs-
sinn eingezeichnet sind. Im realen Aufbau zeigt die Zeeman-Achse aus

%8Die Implementierung der Anker wurde in Zusammenarbeit mit Petra Vergien durchge-
fiihrt.
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BezeiChnung Idesign (mA) ‘ Ic (mA) ‘ Idesign /Lc ‘R4 Kk () ‘ Rap0k (€2)
Zeeman 600 400 67 % 0,4 244,8
Compensation 900 1000 111 % 0,3 44,3
MOT oben 800 700 88 % 2,8 58,3
MOT unten 800 500 63 % 0,5 74,6
TR1 1000 600 60 % 0,9 421,1
TR2 1000 600 60 % 0,8 88,0
TR3a 500 500 100 % 0,9 31,5
TR3b 500 500 100 % 0,4 30,9
TR3c 500 600 120 % 1,6 29,6
TR3d 500 | defekt — — —
TR3e 500 600 120 % 0,6 29,8

Tabelle 3.9: Maximale dc-Strome I in den Spulen der MOT. Bei Stromen I > I
tritt eine Erwdrmung der Spulen auf und es kommt zu einem konti-
nuierlichen Spannungsaufbau, der zum Zusammenbruch der Supra-
leitung fiihrt (Messung von Petra Vergien [Ver13]).

der Zeichenebene heraus (mit einer leichten Verkippung nach links), dies
wurde in der Zeichnung zur besseren Ubersichtlichkeit vernachlassigt.
Deutlich zu erkennen ist, dass die Spulen zum Halten der Atome in Anti-
Helmholtz-Konfiguration geschaltet sind, wahrend die Spulen fiir den
kontinuierlichen Transfer gleichsinnig gewickelt sind.

Die Atome werden vom Rubidium-Ofen durch den Raumtemperatur-
Teil des Zeeman-Slowers in die OVC geleitet, wo sie durch den Vakuum-
Teil des Zeeman-Slowers transportiert werden. Die Windungsanzahl
nimmt dabei kontinuierlich ab, d.h. das Magnetfeld folgt einem nega-
tiven Gradienten. Die Compensation Coil dient dazu, die Felder des
Zeeman-Slowers im MOT-Volumen auszugleichen, so dass diese dort
keine Rolle spielen. In der Folge werden die Atome durch die MOT-
Spulen gefangen. Mittels der Transfer-Spulen TR1 kann die Wolke nun
im Bild nach rechts transferiert werden und tiber die Spule TR2 so-
wie die TR3-Spulen in den ,Kamin” gebracht werden. Die TR3-Spulen
werden jeweils abwechselnd geschaltet, so dass ein magnetisches Forder-
band (englisch ,,conveyor belt”) entsteht. Oberhalb des Kamins werden
weitere 16 Conveyor-Spulen angebracht, die bis zum Schild der Still
Plate fithren. Thermisch getrennt wird eine weitere solche Conveyor-
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Abbildung 3.21: Schematischer Aufbau der MOT, dargestellt in einem Schnitt
durch die CAD-Zeichnung des Aufbaus. Der Windungssinn der
Spulen ist durch Kreuze bzw. Punkte dargestellt (Entwicklung
der Team-Kollegen, Abbildung adaptiert von [Ver13]).

Anordnung mit 14 Spulen angebracht, die fiir den Transfer bis unter die
mK-Platte sorgen. Dort sollen die Atomwolken in der Zukunft auf eine
On-Chip-Falle umgeladen werden, als erster Schritt kann dort eine Spu-
lenanordnung mit weiteren 4 Spulen installiert werden. Ebenso muss
noch eine geeignete Anordnung fiir das flexible Kiihlen und Kondensie-
ren der Atomwolke installiert werden (siehe auch Abschnitt 4.3).



4 Experimentelle Ergebnisse

Neben dem Aufbau insbesondere des Mischkryostaten wurden im Rah-
men dieser Arbeit verschiedene supraleitende Bauelemente untersucht.
Bevor in Abschnitt 4.2 ein Experiment zur Flussquantisierung beschrie-
ben wird, sollen zundchst Experimente mit supraleitenden Mikrowellen-
Resonatoren dargestellt werden.

4.1 Supraleitende Mikrowellen-Resonatoren

In nahezu allen Vorschldgen fiir hybride Quantensysteme spielen Re-
sonator-Strukturen eine entscheidende Rolle. Fiir Hybridsysteme aus
Atomwolken und Supraleitern bieten sich supraleitende Mikrowellen-
Resonatoren in einer koplanaren Geometrie an, da sie vergleichsweise
leicht herzustellen sind und ihre Resonanzfrequenz gut auf die ato-
mare Ubergangsfrequenz abgestimmt werden kann. Zudem kénnen
durch ihre Abmessungen verschiedene Bauelemente leicht auf einem ge-
meinsamen Chip implementiert werden [ADD*06, MCGT07b, RDD*06,
VZK*09, GFBT08, WSBT04]. In dieser Arbeit wurden verschiedene
Strukturen entwickelt und untersucht, um zukiinftig ein geeignetes De-
sign fiir integrierte Schaltungen auf einem Chip zur Verfligung zu haben.
An dieser Stelle sollen zunichst einige Grundlagen dargestellt werden,
bevor die in dieser Arbeit untersuchten Strukturen im Detail behandelt
werden.

4.1.1 Transmission Line Theory

Elektrische Schaltkreise in Resonanz spielen in der Elektrodynamik eine
fundamentale Rolle, so wird beispielsweise der LCR-Schwingkreis in je-
dem Standardwerk behandelt [Jac06, Gre08]. Werden die Wellenldngen
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines Coplanar Waveguides (CPW).
Die Groundplane-Breite betrédgt idealerweise wg = co. Ebenfalls
eingezeichnet ist ein Substrat der Dicke #;.

¢ ¢
A= f w/2m
mit der Lichtgeschwindigkeit im Medium ¢ und der Kreisfrequenz w =
27 f bzw. der Frequenz f jedoch vergleichbar mit den Abmessungen der
Schaltkreise, so miissen andere Formalismen gefunden werden, die den
raumlich variierenden Strom- und Spannungswerten im Schaltkreis ge-
recht werden. Auflerdem muss berticksichtigt werden, dass Schaltkreise
aus einzelnen Leitern bei diesen Frequenzen einen betrdchtlichen Teil der
eingespeisten Leistung abstrahlen. Es liegt also nahe, ein System zu un-
tersuchen, das diese Abstrahlung reduziert und optimalerweise vermei-
det, und einen entsprechenden Formalismus zu entwickeln. Dies wird
im Rahmen der Transmission Line Theory geleistet, in der der Schalt-
kreis mit einem einzelnen Leiter in eine Mehrleiter-Geometrie weiterent-
wickelt wird.

(4.1)

Das bekannteste Beispiel einer solchen Mehrleiter-Geometrie ist das
Koaxial-Kabel, das aus Innen- und Aufenleiter besteht. Der Ubergang in
die Koplanar-Technik gelingt, indem man einen Schnitt durch den Leiter
betrachtet und idealerweise die Flache des AufSenleiters ins Unendliche
ausdehnt. Es entsteht eine Coplanar Waveguide (CPW)-Geometrie, wie
sie in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt ist.

Zur Beschreibung der elektrischen Eigenschaften solcher Strukturen
dient das Distributed Element Model (abgeleitet vom Lumped Element
Model, das z.B. den LCR-Schwingkreis beschreibt), in dem die elektri-
schen Grofien des Schaltbilds zu lingenbezogenen Grofsen werden und
entsprechende Teilschaltkreise untersucht werden [Sim01, Gup96, Poz12,
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Abbildung 4.2: Ersatzschaltbild eines Teilstiicks der Lange dz im Distributed Ele-
ment Model.

Bah03, Wol06, Lee04, GFBT08]%°. Dabei wird die Struktur in elektrische
Teilstticke der Lange dz < A unterteilt, die ein Ersatzschaltbild wie in
Abbildung 4.2 dargestellt aufweisen. Die eingezeichneten gestrichenen
Groflen bezeichnen jeweils lingenbezogen den ohmschen Widerstand R
und die Induktivitit Li des Signalleiters, die Kapazitit zwischen den bei-
den Leitern C} und der Leitfahigkeit G} zwischen den beiden Leitern, die
die dielektrischen Verluste berticksichtigt. Man erhilt tiber die Kirchhoff-
schen Gleichungen und den Ansatz einer propagierenden Welle einen
Ausdruck fiir den Wellenwiderstand

R'+iwl' r'=¢'=0 |L’

= (= 4.2

G +iwC’ c’ (4.2)
wobei die letzte Beziehung den verlustfreien Fall beschreibt, in dem die
Phasengeschwindigkeit

. w 1
C = — —

F VDo

mit f’ = w/L'C’ betrégt. Fiir verlustbehaftete Leitungen wird o/ = &/ +
ip’ mit der Dampfungskonstante a’ eingesetzt. In der Folge wird jedoch
stets der verlustfreie Fall angenommen, sofern nicht anders angegeben.
Fiir den Fall, dass die Leitergeometrie nicht als unendlich angenom-
men werden kann, d.h. die beiden Leiter werden durch einen Wider-
stand Zierm abgeschlossen, ergeben sich andere Randbedingungen. Von
speziellem Interesse sind die Falle Zierm = 0, Zterm = Zo und Zierm = 0.

(4.3)

%In den genannten Quellen sind Details zu diesem Kapitel detailliert dargestellt, die hier
nur genannt werden. Dort sind auch weitere Relationen aufgefiihrt und es wird ausfiihr-
licher auf den ABCD-Matrix-Formalismus eingegangen, der hier nur erwahnt werden
soll.
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Im ersten Fall entsteht ein Spannungsknoten am Leiterende und im Lei-
ter bildet sich eine stehende Welle. Im dritten Fall entsteht am Leiterende
ein Spannungsbauch und es bildet sich ebenfalls eine stehende Welle im
Leiter, allerdings phasenverschoben um 7r/2 zum ersten Fall. Der Fall
Zierm = Zp entspricht einer ideal terminierten Leitung, und die Welle
propagiert frei im Leiter. Betrachtet man beliebige Werte von Zierm = Z1,
so entspricht dies dem Fall eines Impedanzsprungs im Leiter. Es lasst
sich zeigen, dass der Transmissionskoeffizient eines Leiters mit der Im-
pedanz Zj zu einem Leiter mit der Impedanz Z;

27
o Z1+ 72y

(4.4)

betrédgt. Fur Z; = Zg ergibt sich T = 1, d. h. fiir eine ideale Transmission
sollte Z konstant sein, fiir Impedanzspriinge ergeben sich Transmissions-
verluste. Z; wird als Last bezeichnet.

In diesem Zusammenhang definiert man hadufig auch den Reflexions-
koeffizienten [Poz12]

Z1— Zo
= 45
Z1+ 2y (45)
und den Return Loss bzw. den Insertion Loss
RL = —20log|T'|dB IL = —20log|T|dB (4.6)
sowie das Stehwellenverhéltnis (Standing Wave Ratio)
1+ |T|
WR = . 4.7
S 1= (47)

Zur Interpretation typischer Messkurven ist die Streumatrix S wichtig.
Sie gibt ein Verhiltnis zwischen ein- und auslaufenden Wellen (bezogen

auf die Spannung U der Welle) an zwei Ports an®:

out in in
U ) =s( U )= (5 52 ) (W (4.8)
us U Sy S» )\ un
60Dje Streumatrix § ist eine N x N-Matrix fiir N Ports. An dieser Stelle soll zur Vereinfa-

chung lediglich der Fall N = 2 betrachtet werden. Fiir eine grolere Anzahl N > 2 an
Ports kann die $-Matrix erweitert werden.
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Dabei bezeichnen die Indices ,,out” die Wellen, die aus dem Port laufen,
und die Indices ,,in” die Wellen, die in den Port einlaufen [Poz12, Sim01].
Fiir die Interpretation der Ergebnisse ist wichtig, dass S;; fiir i = j die
Reflexion am Port i beschreibt wihrend S;; fiir i # j die Transmission
von Port j zu Port i beschreibt. Haufig wird der Betrag in dB und die
Phase in Grad des (i. A. komplexen) Streuparameters S;; angegeben.

Oft ist die abgestrahlte Leistung P; des Systems bei der Transmission
einer Welle von Port 1 zu Port 2 von Interesse. Diese kann tiber die Bezie-
hung

P =100+ (1 |Su [~ |52 ]) (49)

bestimmt werden.

Bisher wurden reine Wellenleiter betrachtet und Verluste vernachlis-
sigt. Ein néchster Schritt ist das Einfligen eines Schwingkreises in die
Transmission Line und der Ubergang zur Beriicksichtigung von Verlus-
ten in der Transmission Line.

Oszillierende Systeme werden in Lehrbtichern sehr detailliert beschrie-
ben, da die zugrunde liegenden Relationen auf verschiedenste Systeme
angewendet werden konnen — der elektrische Schwingkreis stellt dabei
einen Spezialfall dar. Eine wichtige Eigenschaft ist die Resonanzfrequenz

1
Wres = (UO - 27T 'fres — 27T . f() - \/? (410)
Eine weitere wichtige Grofie stellt die Giite Q des Systems dar, die tiber
den Energieverlust AE in einem System mit der Energie E wéahrend einer
Schwingungsperiode definiert ist:

E
Q=2m = 4.11)

Man kann zeigen, dass fiir nn Verlustkandle

=

1
=y —. 4.12
Q) (4.12)

Ql =

1

gilt.
Nun betrachtet man den Schwingkreis in der Transmission Line. Die-
ser stellt einen (weiteren) Verlustkanal fiir das System dar, das System
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wird mit diesem Schwingkreis belastet. Dementsprechend gilt fiir die G-
te des belasteten Schwingkreises Q.

1 1 1
Rn— + .
QL Qint Qext
Die Giite Qr wird dabei in eine interne Giite des Schwingkreises Qjnt
und eine externe Giite des Schaltkreises Qext aufgeteilt.

Die Eingangsimpedanz einer Leitung mit charakteristischer Impedanz
Zy, die durch ein Stiick der Impedanz Z; abgeschlossen ist, kann als

(4.13)

Z1+iZgtan Bl

m 070 +iZ; tan Bl

(4.14)
geschrieben werden [Poz12]. Z;, wird auch Transmission Line Impedanz
genannt.

Die Konstruktion eines Koplanar-Resonators ergibt sich sehr einfach
durch eine Unterbrechung des Innenleiters an zwei Stellen — der Lei-
ter zwischen beiden Unterbrechungen (coupling gaps) wird damit zum
Resonator. Die Randbedingungen der elektromagnetischen Welle sind
durch die Geometrie bestimmt, wobei man zwischen zwei verschiede-
nen Féllen unterscheidet —dem A /2- und dem A /4-Resonator, die jeweils
durch unterschiedliche Randbedingungen beschrieben werden und bei-
de durch die Transmission Line Theorie beschrieben werden kénnen.

A /2-Resonatoren sind also gegeben durch ein Stiick Transmission Line,
das an beiden Enden unterbrochen ist®!, d.h. Z; = co, wobei die Lange
des Leitungsstticks die Wellenldnge A /2 definiert. Man erhilt einen Span-
nungsbauch und einen Stromknoten an den Unterbrechungen. Setzt man
die Randbedingung in Gleichung (4.14) ein, so erhélt man

Zin = —iZgcot Bl = Zy cothipl. (4.15)

Aus (4.14) ergibt sich fiir | = n-A/2, dass Z;, = Z1. Mit Bl = wl/¢ =
wl/(co/+/€) sicht man aulerdem, dass der Resonator mit einer Dielektri-
zitdtszahl € und der Vakuumlichtgeschwindigkeit®? ¢ fiir diese Langen
[ in Resonanz ist.

61 Auf den Fall zweier Kurzschliisse (Z; = 0) wie er auch in Abbildung 4.3 gezeigt ist wird
hier nicht weiter eingegangen, es ergeben sich entsprechend dhnliche Ausdrticke.
02¢y = 299792458 m /s [MTN12].
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Abbildung 4.3: Verschiedene Resonator-Geometrien, schwarze Flichen entspre-
chen leitenden Strukturen. Links: A/2-Resonator mit zwei Un-
terbrechungen. Mitte: A /4-Resonator mit einem Kurzschluss zur
Ground Plane. Rechts: A/2-Resonator mit zwei Kurzschliissen
zur Ground Plane.

Fiir A /4-Resonatoren wird das Stiick der Transmission Line an einer
Seite unterbrochen und am anderen Ende kurzgeschlossen. Dort bildet
sich ein Strombauch statt eines Stromknotens aus (und entsprechend ent-
steht ein Spannungsknoten). Abbildung 4.3 zeigt drei mogliche Geome-
trien schematisch. Man erhalt

Zin = 1Zptan ,Bl, (4.16)

so dass fir I = (2n — 1) - A/4 die Impedanz Z;, stets komplexe Werte
annimmt. Der Resonator ist fiir diese Langen [ in Resonanz.
Mittels des ABCD-Matrix-Formalismus ldsst sich die Streumatrix ei-

nes Systems berechnen, das aus einer Transmission Line mit einem darin
befindlichen Resonator besteht [GFB™08]. Es ergibt sich

A B\ (1 iwlCC coshyl  Zysinhl 1 iwlcc
C D) \o0o 1 Z% sinhyl  cosh?l 0 1
4.17)

fuir einen Resonator mit einer symmetrischen Koppelkapazitit C. an bei-
den Enden. Uber die Relation

2

Sy1 =
A+ +CZ+D

(4.18)

kann damit die Transmission S»; berechnet werden [Poz12]. In Abbil-
dung 4.4 sind die resultierenden Kurven abgebildet. Mit dem dargestell-
ten Formalismus ldsst sich also durch die Beschreibung tiber die Trans-
mission Line Theory das Verhalten eines kapazitiv gekoppelten Resona-
tors beschreiben.
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IS, (dB)

0 5 10 15 20 25 30
f (GHz)

Abbildung 4.4: Transmittiertes Spannungsverhiltnis |Sy;| nach Formel 4.18 fiir
den symmetrisch mit der Kapazitit C. gekoppelten A/2-Resona-
tor. In blau dargestelltist Co = 1- 10" F,intotC. = 0,5-10 14 F.
Die Parameter sind / = 0.009m, & = 10~%1/m, B = w+/€/cy mit
€ = 5,5und Zy = 50 Q). Man erkennt, dass die rote Kurve leicht
gegentiber der blauen Kurve verschoben ist.

Man kann zeigen, dass die Impedanz des Schaltkreises um die Reso-
nanz durch eine Lorentz-Funktion

of
Zin(f) = Zpeak - ———2——— 419
TS o

beschrieben werden kann, in der die maximale Impedanz Zpe,x sowie
die Resonanzfrequenz wy und die Halbwertsbreite (FWHM) ¢ f eingehen.
Der Qualitatsfaktor Q; kann aus dieser Kurve tiber

_fo
QL= 3f (4.20)

bestimmt werden.

Nach Gleichung (4.13) kann diese MessgrofSe aufgeteilt werden in den
internen und externen Qualitdtsfaktor, wenn man die (symmetrische)
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Koppelkapazitit C. kennt. Dann gilt [GFBT08]

wyR*C
Qext - n2 (4~21)
Qunt = wnRC (4.22)

mit der n-ten Resonanzfrequenz w;, der Kapazitit C = C'l/2 und dem
Widerstand R = Zy/ («l) des Resonators, sowie

1 +(U2C2R2
R¥=_— "L 423

mit dem Widerstand der (50 Q)-)Last Rj.

Eine alternative Methode, um den internen Qualitédtsfaktor zu bestim-
men, besteht darin, den Insertion Loss IL (4.6) auszuwerten [GFBT08,
Poz12]. Dabei wird die Relation

g
IL 201og <g T 1> dB (4.24)
mit dem Koppelkoeffizienten ¢ = Qint/ Qext ausgenutzt. Fiir g > 1 (d. h.
grofle Koppelkapazititen C.) ist der Resonator tiberkoppelt, die Trans-
mission in Resonanz betrdgt nahezu Tres = 1. Fiir ¢ = 1 bezeichnet man
den Resonator als kritisch gekoppelt, und fiir g < 1 als unterkoppelt, die
Transmission ist dann Treq < 1.

Die bisherigen Beschreibungen galten unabhingig von der Bauweise.
In Abbildung 4.3 wurden bereits verschiedene koplanare Strukturen dar-
gestellt, mit denen Koplanar-Resonatoren implementiert werden kénnen.
In Abbildung 4.1 sind charakteristische Abmessungen einer Koplanar-
Struktur definiert.

In der Literatur sind verschiedenste Relationen gegeben, mit denen
die Abmessungen so abgestimmt werden konnen, dass die Impedanz 2
einen gewiinschten Wert annimmt [Sim01, Poz12, BB03, GFB108, Clel3,
CC97]. Dabei spielt das Substrat eine entscheidende Rolle. Fiir ein unend-
lich dickes Substrat (t; — oo) gilt dann

1
Ceff = —+ eszubstrat’ (4.25)
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wobei fiir das in dieser Arbeit verwendete Saphir €sypstrat = €saphir =
10,06 ist [KZH 99, HWR*07, HWIS08, Wiin05]. Die Resonanzfrequenz
eines A/2-Resonators mit der Linge der fundamentalen Mode [ ver-
schiebt sich durch das Dielektrikum zu

Co 1

- / Eeff 2’

Fir die Abstimmung auf ein gewtinschtes Zg = 50 () kann fiir eine end-
liche Substratdicke t; und t, — 0 sowie Groundplanes der Breite w, die
Beziehung

fo (4.26)

30m K(k) (4.27)

70 =
07 Ve K(K)
mit den vollstindigen elliptischen Integralen erster Ordnung K(k) und
K (k") verwendet werden. Dabei ist [Sim01]

2 _ 42
k:% % und K =12 (4.28)
it +2d 4 2d, 42
w w w
a:% b:% c:%. (4.29)

Diese Ausdriicke lassen sich z.B. in Maple [Map08] einfach auswerten
und ergeben zusammen mit der effektiven Dielektrizitatszahl fiir endli-
che Substratdicken die notwendigen Relationen fiir die Berechnung von
Koplanar-Wellenleitern [Sim01, VFH80]. Man erhalt

1
€eff = 1+ E (€Substrat - 1) K(k’) K(kd)l (4~30)

wobei

sinh (77c/2ts) [sinh® (7tb/2ts) — sinh? (7a/2ts) >

kg = — k;=1+/1—k

4= Sinh (7tb/2t;5) \/ sinh? (7tb/2t,) — sinh? (a/2t;)  ° d
(4.31)

das Argument fiir den Anteil im Dielektrikum beschreibt.

Fiir weitere Relationen und Details zum Design der Koppelkapazi-
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tat C. wird auf die Literatur verwiesen, in der auch Verlustmechanis-
men z. B. durch Strahlung, Quasiteilchen, Vortexbewegung in Supralei-
tern, oder Impedanzspriinge diskutiert werden [Bah03, Sim01, Wiin05,
BGK*11, BGK"12, BCK"12b].

Es sei an dieser Stelle erwdhnt, dass metallische Flachen ober- und un-
terhalb des Resonators entscheidenden Einfluss auf seine Eigenschaften
haben und die jeweils giiltigen Relationen verwendet werden mdiissen.
Die genannten Relationen beschreiben den non-conductor-backed Fall,
d. h. ohne Berticksichtigung metallischer Flachen. Fiir die Entwicklung
neuer Designs miissen die entsprechenden Relationen fiir den jeweiligen
Spezialfall eingesetzt werden, die in der Literatur zu finden sind.

4.1.2 Messaufbau

Die Messungen zur Charakterisierung der Resonatoren wurden bei
T = 4,2K im fliissigen Helium-Bad durchgefiihrt. Dazu kam ein Pro-
benstab zum Einsatz, der zwei Mikrowellenkabel mit SMA-Steckern
zur Verfligung stellt. Am Probenraum kann zur besseren elektrischen
Schirmung und zum mechanischen Schutz ein Messingrohr (Aufien-
durchmesser 4,8 cm, Innendurchmesser 4,4 cm) aufgeschraubt werden.
Es wurden verschiedene Probenhalter verwendet, die den unterschiedli-
chen Chipgeometrien angepasst wurden.

Fiir die Messungen der A/2-Resonatoren, die auf dem in [Wiin05] ent-
wickelten Design basieren (siehe Abschnitt 4.1.4), wurden Messingboxen
verwendet. Diese ermoglichen es, die Massefldache des Chips mit Indium
oder Leitsilber an die Wand der Box zu kontaktieren. Uber zwei SMA-
Stecker wird der Kontakt zum Innenleiter hergestellt. Oberhalb und
unterhalb des Chips befindet sich eine metallische Flache, wobei diese
durch einen Abstand dgpen, = 3 mm bzw. dynten = 1 mm weit genug vom
Chip entfernt sind, so dass die Bedingung fiir den non-conductor-backed
Fall erfiillt ist. Die Box dient damit zur elektrischen Abschirmung und
mechanischen Befestigung des Chips.

Fiir die Messungen an den A/4-Resonatoren (siehe Abschnitt 4.1.3)
wurde ein Probenhalter verwendet, der den conductor-backed Fall be-
riicksichtigt — das vorliegende Probendesign wurde im 4 K-Setup auf ei-
nem Kupferhalter durch eine Lotverbindung montiert. Die Probe wird
durch Bonds an eine Platine angeschlossen, auf der eine CPW-Struktur
die Verbindung zu einem SMA-Stecker herstellt. Der Probenhalter er-
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Abbildung 4.5: Probenhalter fiir die Resonator-Messungen. Links: Messingbox
ftir A /2-Resonator-Messungen (Box-AufSenmafle: 19 x 16 mm x
6mm). Der eingebaute und mit Indium zur Box kontaktierte
Chip ist zu erkennen. Nicht abgebildet ist der Deckel. Mitte:
Probenhalter fiir die A/4-Resonator-Messungen (Grundfldche
4 x 3cm?). Zu erkennen ist die CPW-Struktur, die von den SMA-
Steckern zum Chip fiihrt. Der Chip ist iber Bonds kontaktiert.
Rechts: Probenhalter fiir die Entwicklung neuer A/2-Resonator-
Chips (Grundfldche 29 x 31 mm?). Man erkennt einen Chip mit
eingeschnittener Masseflache, der iiber eine grofle Anzahl an
Aluminium-Bonds an die Massefldche des Probenhalters ange-
schlossen ist. Nicht dargestellt ist der optionale Deckel.

moglicht die Messung in Bedingungen, wie sie denen im 4 K-Setup ent-
sprechen, d. h. ohne zusitzliche elektrische Schirmungen.

Zur Entwicklung weiterer A/2-Resonatoren wurde ein flexibler Pro-
benhalter entwickelt®®, der sowohl mit als auch ohne Deckel verwen-
det werden kann, eine gute Masseanbindung um den kompletten Chip
ermdglicht und non-conductor-backed ist [WNB*11]. Die Masseanbin-
dung wurde durch Bonden realisiert, die Kontaktierung des CPW eben-
so. Eine kleinere CPW-Struktur dient zur Verbindung von SMA-Stecker
und Chip. Diese Struktur ist ebenfalls aus Niob strukturiert und mit einer
Lage Gold bedeckt, um den Kontakt der geloteten SMA-Stecker zu ver-
bessern. In Abbildung 4.5 sind die verschiedenen Probenhalter zu sehen.

Alle Messungen wurden mit einem Netzwerkanalysator vom Typ Agi-
lent PNA E8363C durchgefiihrt. Dieser wurde im relevanten Frequenzbe-
reich mit dem Kalibrier-Kit Maury Microwave 8770D kalibriert, so dass

%Die Entwicklung und Implementierung der Probenhalter wurde in Zusammenarbeit mit
Daniel Bothner und Benedikt Ferdinand durchgefiihrt. Naheres dazu ist auch in der Di-
plomarbeit von B. Ferdinand zu finden [Fer13].
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die Einfliisse der Zuleitungen und des Probenstabs in den Messungen
minimiert sind.

4.1.3 Supraleitende A/4-Mikrowellen-Resonatoren

Fiir das 4 K-Setup wurde ein Atomchip entwickelt, der neben den su-
praleitenden Fallenleitern einer Z-Falle auch supraleitende Mikrowellen-
resonatoren enthalten sollte. Fiir die Fallenleiter waren einerseits hohe
Strome [ gefordert, andererseits sollten fiir eine moglichst linienformi-
ge Stromverteilung der Fallenleiter schmal gehalten werden. Es wurde
eine Anordnung aus vier Leitern gewdhlt, deren Breite abnimmt und
by = 100pm, bg = 50 pum, be = 30um, bp = 15um betragt. Alle Leiter
konnen einzeln oder gemeinsam mit Strémen Iy 4 p c py betrieben wer-
den und werden {tiber einen gemeinsamen Masseleiter kontaktiert, um
eine moglichst geringe Anzahl an Zuleitungen zu benétigen (siehe Ab-
schnitt 3.2). Damit kann zum Laden der Atomwolke bei grofien Distan-
zen ein grofier Strom I = 4 + Ip + Ic + Ip verwendet werden, wihrend
bei geringen Distanzen ein geringerer Strom gentigt, der durch einen
schmalen Leiter fliefst.

Die Resonanzfrequenz des Resonators hingt nach Gleichung (4.26)
von seiner Lange und dem verwendeten Substrat ab. Insbesondere die
Lédnge unterliegt nur schwer kontrollierbaren Schwankungen, die durch
die lithographische Herstellung entstehen. Weiterhin héngt die Reso-
nanzfrequenz von dufieren Feldern ab, die bei den in Abschnitt 4.1.1 dar-
gestellten Uberlegungen vernachlassigt wurden [FWST05, WHW 09,
BGK ™12, BGK"11, BCK12b].

Aus diesem Grund wurde ein Ansatz fiir A/4-Resonatoren gewahlt,
der mehrere Resonatoren unterschiedlicher Frequenz auf einem Chip er-
moglicht. Diese werden iiber eine gemeinsame Feedline kontaktiert und
konnen somit gleichzeitig angesprochen werden. Die einzelnen Resona-
toren werden durch Koppelarme in die Groundplane der Feedline einge-
bettet. Dadurch ergibt sich eine geschlossene Fliche um den Resonator-
Spalt (Gap), dieser Umstand wird in der Folge insbesondere fiir die Per-
sistent Trap und die Positionierung der Atomwolke ausgenutzt.

Fiir Messungen bei mK-Temperaturen wird das strong coupling-Re-
gime angestrebt [WSB104, VZKT09], fiir 4 K ist dies Vorhersagen zufolge
wesentlich schwerer zu erreichen [HMSR10]. Daher sollte mit diesem De-
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1 mm

Abbildung 4.6: Links: Design des A/4-Resonator-Chips. Rot: Fallenleiter, Blau:
Feedline, Griin: A/4-Resonatoren. Nicht dargestellt ist die Ring-
struktur (siehe Abschnitt 4.2). Rechts: Kaltkopf mit montiertem
Chip.

sign zundchst grundsatzlich die Kopplung an einen Resonator demons-
triert werden.

Ein Design, das mehrere Resonatoren auf einem Chip sowie entspre-
chende Fallenleiter integriert, ist in Abbildung 4.6 links zu sehen, in der
Abbildung rechts ist der Chip auf dem Kaltkopf montiert abgebildet. Um
alle sechs Resonatoren auf dem Chip an jeweils einer Z-Falle ausrichten
zu kénnen wurde die dort zu sehende Mdanderform der Fallenleiter ge-
wahlt. Der Chip hat eine Lange von 20 mm und eine Breite von 10 mm.

Der Chip wurde auf einem Kaltkopf®* montiert, der auf den Durch-
flusskryostaten abgestimmt ist. Dieser fiihrt die elektrischen Zuleitun-
gen an die Fallenleiter und ermdglicht die Montage der SMA-Kabel des
Kryostaten am Chip. Um die Kréafte durch die Biegung des Kabels kurz
vor dem Chip zu reduzieren wurden Lastabfangungen integriert. Alle
Kontakte sind durch Ultraschall-Léten hergestellt. Der Chip selbst ist
ebenso auf den Kupferhalter gelotet, um einen bestmoglichen thermi-
schen Kontakt zu erreichen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass
die thermischen Ausdehnungskoeffizienten « = (1/L)dL/dT von Kup-
fer acy = 16,7 -107°K~! und Saphir agaphir = 5,4 - 107°K~! unter-
schiedlich sind und sich dadurch bei einer zu starren Befestigung Risse
im Chip bilden [Eki06].

%4Das mechanische Design des Kaltkopfs wurde von Florian Jessen entwickelt.
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In Abbildung 4.6 rechts zu erkennen sind auch zwei zusétzliche supra-
leitende Drahte, die unter dem Chip parallel zueinander und zur Chipo-
berfliche verlaufen. Diese confinement wires dienen dazu, die Magnet-
falle entlang des Z zu bewegen, auflerdem kann der Falleneinschluss
(bzw. die Fallenfrequenz) senkrecht zu den confinement wires beeinflusst
werden.

Es wurden verschiedene Chips mit jeweils unterschiedlichen Langen /
bzw. Frequenzen f; der Resonatoren hergestellt und charakterisiert, mit
dem Ziel, eine Probe mit fy = 6,8347 GHz zur Verfligung zu haben. Alle
Chips wurden auf r-cut Saphir mit einer Dicke t; = 330 pm und einer
Dicke des aufgesputterten Niobs von ¢, = 500 nm strukturiert.

Zundchst wurde der Chip beztiglich des kritischen Stroms der Fallen-
leiter charakterisiert. Dazu wurde der Wert I = I. ermittelt, bei dem
der Leiter normalleitend wurde und Spannung abfallt®®. In Abbildung
4.7 sind die kritischen Strome I; bei verschiedenen Temperaturen T fiir
die vier Fallenleiter dargestellt. Zum Schutz der Leiterbahnen wurde ab
einem individuellen Stromwert kein groflerer Strom angelegt, um den
Chip nicht unnétigerweise zu beschadigen. Fiir Temperaturen unterhalb
der jeweils niedrigsten Temperatur Ty, ist Ic(T) > I¢(Tmin)- Die supra-
leitende Sprungtemperatur der Struktur wurde in einer R(T)-Messung
auf T, = 9,6K bestimmt®. Die kritischen Stréme bieten genug Reser-
ven, um bei typischen Arbeitstemperaturen (und angelegten externen
Feldern) die benétigten Strome in den Fallenleitern anzulegen.

Mikrowelleneigenschaften der A/4-Resonatoren

Bei der Charakterisierung der Mikrowellen-Eigenschaften des Chips,
d.h. der Untersuchung der Resonatorstrukturen, konnte keine klare Re-
sonanzlinie der Resonatoren identifiziert werden. Dies konnte auf ein
Designproblem zurtickgefiihrt werden, da der Effekt auf allen zur Ver-
fugung stehenden Chips zu beobachten war. Mittels des in Abbildung
4.5 Mitte gezeigten Probenhalters wurden Messungen durchgefiihrt, die
das bestétigen sollten.

5Fiir den im Experiment hauptsichlich eingesetzten Leiter C betragt I ~ 1 A, wie in spa-
teren Messungen der Team-Kollegen festgestellt werden konnte.

66Der Wert ist im Vergleich zum Literaturwert T,(Nb) = 9,2K iiberhoht, wobei der Her-
steller die Genauigkeit der verwendeten Diode im entsprechenden Temperaturbereich
auf 0,5 K angibt. Damit liegt die Sprungtemperatur im erwarteten Bereich.
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Abbildung 4.7: Kritische Strome I. der Fallenleiter A (schwarz), B (rot), C (griin),
D (blau).

Durch die Anordnung der sechs Resonatoren an der Feedline sind die-
se gekoppelt, was fiir die Messung prinzipiell erwiinscht ist. Allerdings
stellt diese Kopplung auch einen Kanal fiir gegenseitige Anregungen dar,
so dass die Eigenschaften der Resonatoren gekoppelt sind. Die Fallenlei-
ter bilden durch ihre Anordnung eine slot line, d. h. einen Wellenleiter.
Die Resonatoren werden also iiber die Fallenleiter zusitzlich gekoppelt.
Die Fallenleiter selbst bilden durch die Geometrie bedingt verschiedene
Resonanzraume in dieser slot line aus, die dann iiber die Resonatoren
gekoppelt werden. Zusitzlich konnen sich Moden im Substrat ausbilden.
Eine Modellierung dieser Gegebenheiten ist insofern schwierig, als der
Abschluss an den Kontaktpads nicht analytisch bestimmbar ist und sol-
che grofien Geometrien in numerischen Simulationen nur mit extremen
Rechenzeiten zu bewiltigen sind. Ansitze, eine vereinfachte Geometrie
mit Agilent ADS und Sonnet [Agil2, Son12] zu modellieren, wurden da-
her ebenso verworfen, da dies zwar die notwendigen Ressourcen ver-
ringert, jedoch kaum zu einem Einblick in die realen Effekte fiihrt und
trotzdem einen betrdchtlichen Aufwand zur Modellierung bedeutet.

Der bereits angesprochene experimentelle Ansatz bestand darin, die

Einfliisse einzelner Chipstrukturen systematisch zu untersuchen. Dazu
wurden verschiedene Chips mittels des Netzwerkanalysators bei T =
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4,2 K vermessen. Die Messungen wurden fiir verschiedene Frequenzbe-
reiche durchgefiihrt, wobei fiir jeden Messbereich eine eigene Kalibrie-
rung des Netzwerkanalysators durchgefiihrt wurde, um unerwiinschte
Interpolations-Artefakte zu vermeiden [Agill]. Danach wurde mit ei-
nem Skalpell der Resonator Nummer 1 (siehe Abbildung 4.6 links) best-
moglich vom Substrat gekratzt bzw. zumindest zwischen Groundplane
und Innenleiter kurzgeschlossen®”. In beiden Fallen sollte idealerweise
eine Resonanzlinie aus dem Spektrum entfernt (bzw. zu extrem hohen
Frequenzen verschoben) sein. Nun wurde die Messung wiederholt, da-
nach wurden die restlichen Resonatoren 2 bis 6 entfernt und jeweils das
neue Spektrum aufgenommen. In Abbildung 4.8 und 4.9 sind beispiel-
haft Spektren dargestellt. Dargestellt ist der Frequenzbereich von f =
0...10GHz, die Messungen wurden bis 40 GHz und auch in kleineren
Frequenzbereichen durchgefiihrt, um auch Einfliisse auf die Harmoni-
schen f = n - fy bei hoher Messgenauigkeit zu untersuchen.

In allen Messungen ist zu erkennen, dass die Grundform des Spek-
trums erhalten bleibt, d. h. die Transmissionseigenschaften beztiglich Sy;
werden nicht drastisch beeinflusst. Dies ist zu erwarten, da die Feedline
beim Entfernen der Resonatoren ja nicht beschéddigt oder unterbrochen
wird. Entsprechendes gilt fiir S1». Beide Transmissionskurven sind durch
die Kalibration auf die 0dB-Linie ausgerichtet, die zusitzliche Damp-
fung der Zuleitungen konnte also erfolgreich eliminiert werden. Die Re-
flexion S17 bzw. Sy, weist ein dhnliches Verhalten auf und wird in ih-
rer Grundform ebenso nicht durch das Entfernen der Resonatoren beein-
flusst.

Prinzipiell kann zur Interpretation eines Spektrums versucht werden,
die Frequenzen der Peaks in entsprechende Langen umzurechnen und
diese mit geometrischen Abmessungen der Struktur zu vergleichen. Da-
bei sind diejenigen Strukturen zu betrachten, die sich durch Impedanz-
spriinge an ihren Enden auszeichnen, und es miissen herstellungsbeding-
te Langentoleranzen berticksichtigt werden. In Abbildung 4.8 oben ist
beispielsweise deutlich zu erkennen, dass einige ausgepréagte Resonanz-
Peaks nach dem Entfernen von Resonator 1 nicht mehr im Spektrum auf-
tauchen. Insbesondere der Peak bei f, = 7,26 GHz verschwindet, der
nahe an der designten Resonanzfrequenz des Chips liegt und einer Lan-
gevon I, = 1,76 cm entspricht. Die beiden Peaks bei f, = 4,30 GHz und

’Dies ist der Resonator mit der kleinsten Lange ! bzw. der hochsten Resonanzfrequenz fo.
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Abbildung 4.8: Gemessene Transmissions-Spektren, A /4-Resonator-Chip Num-
mer 8. Oben: Original-Spektrum in schwarz und nach Entfernen
von Resonator 1 in blau. Mitte: Spektrum nach Entfernen von
Resonator 1 in blau und nach zusitzlichem Entfernen von Reso-
nator 2 in rot. Unten: Spektrum nach Entfernen von Resonator 1
und 2 in rot sowie nach zusitzlichem Entfernen von Resonator 3
in griin. Grau hinterlegt: Frequenzbereich der Design-Resonanz-
frequenzen nach (4.26).
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Abbildung 4.9: Gemessene Transmissions-Spektren, A /4-Resonator-Chip Num-
mer 8. Oben: Spektrum nach Entfernen von Resonator 1 bis 3
in griin und nach zusitzlichem Entfernen von Resonator 4 in
magenta. Mitte: Spektrum nach Entfernen von Resonator 1 bis
4 in magenta und nach zusitzlichem Entfernen von Resonator
5in cyan. Unten: Spektrum nach Entfernen von Resonator 1 bis
5 in cyan sowie nach zusitzlichem Entfernen von Resonator 6
in schwarz. Grau hinterlegt: Frequenzbereich der Design-Reso-
nanzfrequenzen nach (4.26).
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Abbildung 4.10: Ubersicht: Peaks im Spektrum, die bei Entfernen des jeweiligen
Resonators verschwinden. Die Messung bzw. Nummer des ent-
fernten Resonators ist auf der vertikalen Achse aufgetragen.

fe = 4,78 GHz entsprechen Lingen von [, = 2,96cm und [, = 2,67 cm.
Die Gesamtlinge der Feedline im Design entspricht etwa 3,5 cm, wobei
der untere horizontale Arm etwa 1,5 cm und der obere Arm etwa 2,5 cm
lang ist. Die Feedlines auf dem Probenhalter sind ebenso mogliche Quel-
len, da diese nicht durch die Kalibration des Netzwerkanalysators aus
der Messung entfernt werden konnen. Thre Linge betragt etwa 2,3 cm
bzw. 1,0cm. Die Feedlines sollten jedoch (idealerweise) eine konstante
Impedanz aufweisen, so dass der o.g. Versuch einer Zuordnung keine
Erklarung fiir diesen Peak darstellt.

In der Messung verschwinden verschiedene Peaks, sind jedoch teil-
weise in spateren Messungen wieder sichtbar. Um einen besseren Uber-
blick zu gewinnen, wurden stark ausgepragte Peaks gesucht, die nach
dem Entfernen eines Resonators nicht mehr sichtbar sind. In Abbil-
dung 4.10 sind die entsprechenden Frequenzen im Frequenzbereich
f =0...40 GHz dargestellt.

Es lasst sich keine direkte Zuordnung einzelner Resonator-Strukturen
zu einzelnen Peaks im Spektrum finden. Im grofien Frequenzbereich von
Abbildung 4.10 sollten auch Harmonische der Peaks messbar sein, dies
lasst sich jedoch nicht bestdtigen. Allen Messungen an den untersuchten
Chips ist gemein, dass das Entfernen des ersten Resonators eine deut-
liche Verdnderung im Spektrum bewirkt. Bei den hier gezeigten Mes-
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sungen an Chip Nummer 8 ist aufferdem zu erkennen, dass die Peak-
Struktur um 8,6 GHz langsam schwécher ausgepragt wird und schlief3-
lich nach Entfernen aller Resonatoren nahezu verschwindet. Mit dem
Entfernen aller Resonatoren wird das Spektrum deutlich glatter als im
urspriinglichen Design. Bei Messungen iiber T; sollten die Resonatoren
nicht zu sehen sein, wéahrend sie bei Temperaturen T' < T, erkennbar sein
miissten. Dieser Effekt ist in den vorliegenden Proben nicht zu sehen.

Zusammenfassend konnte an dieser Struktur keine Resonanz im Spek-
trum beobachtet werden, die auf die Resonatorstruktur zurtickzufiih-
ren ist. Eine Analyse {iber numerische Simulationen sowie durch de-
struktive Messungen an den Chips konnte die Resonanz-Peaks nicht
erkennbar machen. Dies wird durch das komplexe Chipdesign verur-
sacht, durch das sich verschiedenste Kopplungen mit weiteren Moden
ergeben. Das A/4-Design wurde daher nicht weiter verfolgt. In zukiinf-
tigen Designs sollen A/2-Resonatoren zum Einsatz kommen, da diese
wesentlich einfachere Transmissionseigenschaften aufweisen und dazu
bereits verschiedenste Arbeiten an bestehenden Strukturen durchgefiihrt
wurden [Wiin05, HWR*07, MvdPO"10, BGK*11, BGK*12, BCK"12b,
BCK™"12a]. Die weitere Entwicklung dieser Designs wird in Abschnitt
4.1.4 dargestellt.

Messungen im 4 K-Setup

Nachdem das Spektrum der A /4-Chips nicht sinnvoll zu interpretieren
war, wurde fiir den Einbau im 4 K-Setup ein Chip mit Resonatoren ausge-
wihlt, deren Resonanzfrequenzen stark gegeniiber dem atomaren Uber-
gang verstimmt sind. Dieser wurde lediglich mit den dc-Stromzufiihrun-
gen fiir die Fallenleiter kontaktiert und eingebaut.

Dort wurden verschiedene Charakterisierungs-Messungen durchge-
fithrt und der Ladeprozess der Atome in die Mikrofalle wurde optimiert.
Die quantenoptischen Messungen und Auswertungen wurden von den
Team-Kollegen durchgefiihrt. Naheres ist den entsprechenden Arbeiten
und Veréffentlichungen zu entnehmen [Hat13, BHB13].

In diesen Messungen konnte eine Lebensdauer der thermischen Atom-
wolke von T > 200s und eine Atomanzahl im BEC von Nggc =~ 10° iiber
dem Chip erreicht werden. Damit steht eine extrem grofie Wolke mit sehr
langer Lebensdauer fiir die Messungen zur Verfiigung.

Zur Interpretation der Ergebnisse ist es wichtig zu verstehen, wie die
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Atomwolke an die Referenzposition auf dem Chip gefiihrt wird, von der
aus die eigentliche Messroutine beginnt. Nach der Praparation der Wol-
ke und dem Laden auf den Chip wie in Abschnitt 3.2 beschrieben wird
eine Referenz-Fallenposition angesteuert. Diese Referenz-Falle dient als
Ausgangspunkt fiir die weiteren Messroutinen und kann ebenso als
Kalibrier-Punkt fiir die Position auf der Chipoberfliche genutzt werden.
Die Position auf dem Chip kann durch transversale und longitudinale
Absorptions-Abbildungen in zwei Achsen bestimmt werden [SAH"11].
Diese Positionsbestimmung beruht darauf, dass der Abstand von der
Chipoberflache /i (d.h. entlang der z-Achse des Chips) iiber zwei Ab-
sorptionsbilder bestimmt wird. Das eine Bild entsteht direkt durch die
Atomwolke, das andere (Spiegel-)Bild entsteht durch die Reflexion an
der Chipoberfliche. Der Abstand zwischen beiden Bildern d entspricht
dem doppelten Abstand von der Chipoberfldche d = 2h. Prinzipbedingt
sind dadurch besonders geringe Abstiande von der Chipoberfldche nicht
mehr aufzuldsen, da dann die beiden Absorptionsbilder nicht mehr klar
getrennt werden konnen. Die Grenze fiir diese Trennung liegt in den
Messungen bei /1 < 15 pm. Die horizontalen Koordinaten sind aufgrund
der horizontalen Position in den beiden Bildern direkt abzulesen.
Abbildung 4.11 zeigt eine Detaildarstellung des Resonators an der Z-
Falle, dort sind auch die in dieser Arbeit verwendeten Achsen definiert®s.
Der Koordinatenursprung liegt auf der Leiteroberfldche im Zentrum des
supraleitenden Rings. Gut zu erkennen sind die Fallenleiter A bis D und
das Ende des A /4-Resonators mit dem Kurzschluss zwischen Innenleiter
und Groundplane. Nachdem mit Hilfe der Fallenleiter die Atomwolke in
die on-chip-Falle geladen wurde, wird sie in die Referenzposition tiber
dem Resonator gebracht. Dazu wird in Leiter C ein Strom Ic = Iy, (von
oben links) eingespeist®®. Dann wird ein Bias-Feld By angelegt, um die
Falle zu bilden. Durch Anlegen eines weiteren Bias-Felds B, kann die
Fallenposition um den Leiter C , gedreht” werden: wiirde man lediglich
B, anlegen, so wiirde sich die Falle genau in der Chipoberfldche bilden.

68 Aus historischen Griinden wird im Laborbetrieb oft eine Achsenkonvention verwendet,
in der x- und y-Koordinate vertauscht sind (die z-Koordinate bleibt unverandert). Dies
wird in dieser Arbeit - falls nétig — z. B. als By = B, 1., angedeutet.

%9Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Situation prinzipiell symmetrisch ist, d. h. die
Kombination aus Biasfeld und Leiterstrom kann invertiert werden. Dies gilt jedoch nur
fiir einfache Geometrien und z. B. nicht in Fillen, in denen die Magnetfeld-Historie des
Chips relevant ist.
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Abbildung 4.11: Detaildarstellung des A /4-Resonators an der Z-Falle (siehe Ab-
bildung 4.6 links). Griin ist der Resonator dargestellt, schwarz
die Fallenleiter, in rot ist der supraleitende Ring dargestellt (sie-
he Abschnitt 4.2).

Durch Uberlagerung von B, und B, kann die Fallenposition also variiert
werden. Zusétzlich wird ein Offset-Feld B, angelegt, mit dem u.a. die
Fallenfrequenz beeinflusst werden kann.

Numerische Potentialberechnungen und Resonator-Falle

Die Potentialform der Falle kann in einem mehrstufigen Prozess aus theo-
retischen Rechnungen gewonnen werden. Zunédchst muss die Geome-
trie der Fallenleiter bekannt sein, dies ist durch das Chiplayout gegeben.
Als néchstes wird mit einem geeigneten Programm das Magnetfeldpro-
fil Bs tiber dem Chip berechnet, das sich aus den Stromen im Leiter er-
gibt. Dies wird mit den externen Feldern B, iiberlagert, um das Gesamt-
Magnetfeldprofil B und dessen Betrag |B| = B zu erhalten. Diese Uberla-
gerung sowie die folgenden Schritte werden in Matlab [Mat12] durchge-
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fihrt:

B = \/B§ + B} +B2= \/(Bx,s + Bxe)? + (Bys + Bye)? + (Bzs + Bze ).
(4.32)

Um das Magnetfeldprofil iiber einem supraleitenden Chip zu berech-
nen, muss die Stromverteilung in den Leiterbahnen entsprechend mo-
difiziert werden, um die Effekte der Supraleitung zu berticksichtigen
— ein rein normalleitender Ansatz geniigt nicht. Auflerdem miissen Ef-
fekte durch die Fluxoidquantisierung beriicksichtigt werden. Fiir diesen
Zweck wurde in fritheren Arbeiten ein Werkzeug entwickelt, das diese
Stromverteilung in Leitergeometrien beriicksichtigt [Can08, CKH*08b,
CKH™08a]. Die Geometrie kann dabei aber nur zweidimensional abge-
bildet werden, d.h. es wird ein Leiter mit einer Breite und einer Dicke
jedoch mit unendlicher Linge angenommen. Um Fluss in (ausgedehn-
ten) geschlossenen Leiterbahnen zu berticksichtigen, miissen die entspre-
chenden Strome manuell implementiert werden.

In dieser Arbeit kommt das Programmpaket 3D-MLSI zum Einsatz
[Kha96, Kha97, Kha01, KKSMKO01, KKGS03], das die Modellierung von
supraleitenden 3D-Geometrien ermdglicht. Dem Programm wird die
Geometrie in Form planarer Schichten endlicher Dicke vorgegeben, au-
Berdem werden Strompfade definiert. Zuséatzlich kann die Anzahl n an
Flussquanten @y in Lochern angegeben werden. Locher sind geschlos-
sene Flachen beliebiger Form innerhalb eines Leiters, die nicht vom
Leitermaterial ausgefiillt sind. Die London-Eindringtiefe A;, kann vorge-
geben werden und ist in dieser Arbeit als A; = 120nm angenommen.
Fiir die Diskretisierung der Geometrie kann eine Auflésung vorgege-
ben werden. Die London-Eindringtiefe und diese Aufléosung konnen fiir
jeden Leiter einzeln vorgegeben werden. Ein externes Feld B, kann eben-
falls vorgegeben werden, um seinen Einfluss korrekt abzubilden. Die
Felder By und By, erfahren fiir diinne Schichtdicken (d < Ar) nur einen
vernachlédssigbaren Effekt durch die supraleitenden Eigenschaften und
werden daher nachtriglich addiert.

Das Programm 16st mit diesen Parametern die London-Gleichungen
(siehe Abschnitt 2.1) und berechnet die Strompfade in der Struktur’’. Da-

7OEs sei an dieser Stelle angemerkt, dass durch die Beschrankung auf die London-Gleichun-
gen ein in der Realitdt limitierender kritischer Strom I. der Probe durch diese Methode
vernachldssigt wird. Auf diesen Einfluss wird in der Folge noch weiter eingegangen.
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bei wird die Stream Function verwendet, die auch direkt an den Rin-
dern einer Geometrie wohldefiniert ist [Bra05]. Fiir die Geometrie wer-
den dann die Induktivitdten berechnet.

Der Vorteil dieses Programmpakets besteht darin, dass auch Effekte
der Fluxoidquantisierung analysiert werden kénnen. Zudem sind Ana-
lysen an realen Geometrien moglich, sofern gentigend Rechenleistung
und Speicher zur Verfiigung steht.

Nach der Eingabe der Parameter berechnet das Programm zunéchst
die Induktivititen der Leiterstrukturen und die Stream Functions, die
die Strompfade beschreiben. Aus diesem Ergebnis lassen sich Magnet-
feldprofile extrahieren, wobei diese senkrecht oder parallel zur Chipo-
berflache stehen kénnen. Diese Magnetfeldprofile lassen sich dann wei-
ter verarbeiten.

In der Simulation wird — um die Rechenzeit zu reduzieren — der Ein-
fluss des extern angelegten Felds B, und der Einfluss des Fallenstroms
Inp (sowie ggf. der Einfluss von I o) getrennt berechnet. Die resultieren-
den Magnetfeldprofile konnen dann linear tiberlagert und skaliert wer-
den, um Magnetfeldprofile fiir beliebige Kombinationen aus B, Iy, und
Icont zu erhalten’!. Fiir die Bestimmung der Fallenfrequenz f, muss dann
noch eine separate Simulation z.B. in der y—z-Ebene am Ort der Falle
durchgefiihrt werden, die anderen Fallenfrequenzen f, und f, konnen
direkt aus dieser Darstellung extrahiert werden”?.

Um das Fallenpotential realistisch zu bestimmen, muss noch der Ein-
fluss der Gravitationskraft auf die Atomwolke beriicksichtigt werden.
Da der Chip im Setup kopfiiber montiert ist, fithrt diese zu einer Ver-
groflerung des Abstands i von der Oberfldche. Thr Einfluss wird durch
Umrechnung des Magnetfeldprofils in ein magnetisches Potential Up =
1/2 - upB (siehe Gleichung (2.10)) und Addition des Gravitationspotenti-
als Ug(z) = —mgz mit der Masse der Rubidium-Atome”® m = mpg;, und

¢ = 9,81 m/s? beriicksichtigt:

1
U(x,y,z) = Up(x,y,z) + Ug(z) = 5#33 — mrpgh. (4.33)

7IFiir die dreidimensionale Darstellung ist es giinstiger im Bezug auf die Rechenzeit, die
entsprechenden Parameter in einer einzigen Simulation zu berechnen und die Felder da-
nach zu exportieren.

72In dieser Arbeit wird die Fallenfrequenz i. A. fiir mr = 1 angegeben.

gy = 1,443160648(72) - 10~2° kg [Stel0].
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In diesem Fallenpotential kann nun z.B. das Minimum gesucht wer-
den, das die Fallenposition beschreibt. Weiterhin kann die Fallenfre-
quenz wy,y: = 27 fyy,. entlang der drei Achsen bestimmt werden’4. Da-
zu wird an einer Linie entlang der gewiinschten Achse ein Schnitt durch
das Minimum betrachtet und eine Parabel angefittet. Uber den Ansatz
eines harmonischen Oszillators erhdlt man z. B. fiir die Fallenfrequenz
wy durch Ableiten der Gleichung

1 1
S MRbWX? = S By (4.34)

_ | m *
W =[5 =3B (4.35)

In Abbildung 4.12 ist das Fallenpotential tiber dem Resonator darge-
stellt, diese Fallenposition wird in der Folge als , Resonator-Falle” oder
auch ,Hybrid-Falle” bezeichnet. Die Simulationen wurden dabei mit den
exakten Werten aus dem Experiment durchgefiihrt. Die Fallenfrequen-
zen” betragen damit f, = 250Hz, f, = 22Hz und f; = 229Hz bei
einer Hohe tiber dem Chip & = 25um. Die von den Team-Kollegen
aus der Messung bestimmte Fallenfrequenz’® betragt f, = 451(5) Hz,
fy = 16,9(2)Hz und f, = 390(8) Hz bei einer Hohe i = 14 pym (siehe
auch Tabelle 4.1 und [BHB13, Hat13]).

Diese Abweichung ist vergleichsweise grofs. In der Simulation konnen
jedoch einige Effekte nicht berticksichtigt werden, die zu einer Abwei-
chung fithren kénnen. So beeinflussen z.B. die Abklingstrome im Pro-
benhalter oder den supraleitenden Strukturen selbst die Magnetfelder
bei schnellen Schaltvorgiangen. Die verwendeten Algorithmen werten au-
Berdem die London-Theorie aus und vernachlédssigen daher I.. Damit di-

den Ausdruck

74Um alle drei Achsen abbilden zu kénnen, sind zwei Magnetfeldschnitte notig, z. B. x—z
und y—z.

75Zum Erreichen dieser Fallenfrequenzen muss zusétzlich zu den externen Feldern auch
ein Strom I, durch die confinement wires fliefSen.

76Zur Bestimmung der Fallenfrequenz in der Messung wird das Potential adiabatisch ver-
schoben und dann plotzlich auf den Ursprungsort zurtick versetzt. Die Atomwolke be-
ginnt dadurch im Potential zu schwingen. Durch eine Time-Of-Flight-Messung (d. h. das
Abschalten des Potentials und Messung der Atomposition nach einer Freiflugzeit) kann
dann die Fallenfrequenz bestimmt werden.
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Abbildung 4.12: Fallenpotential U = U(x,y = —306 um, z) der Resonator-Falle
auf dem A /4-Chip. Der Chip wurde als zero-field-cooled ange-
nommen. Das Bild zeigt einen Schnitt bei y = —306 um. Im Bild
schematisch eingezeichnet ist die Lage der supraleitenden Fla-
chen des Resonators und der Fallenleiter. Von links nach rechts
sind dies groundplane, Innenleiter, groundplane, Leiter D, Lei-
ter C. Die Markierung liegt im Potentialminimum von U und
gibt damit die Fallenposition an. Die Isolinien haben einen Ab-
stand von 10728 7.

vergiert das Stromprofil am Rand des Leiters, anstatt entsprechend der
Ginzburg-Landau-Theorie zu sittigen (siehe Abschnitt 2.1).

Eine Moglichkeit, dies zu korrigieren besteht darin, in numerischen
und analytischen Berechnungen eine Abschneideldnge einzufiihren, in-
nerhalb derer der Strom als konstant angenommen wird. Diese Lange
wird typischerweise als identisch zu A; angenommen, der reale Wert
lasst sich jedoch nur innerhalb der Ginzburg-Landau-Theorie bestim-
men.

Eine Kalibrierung der Daten ldsst sich dadurch vornehmen, dass eine
bekannte Fallengeometrie im Experiment untersucht wird. Die berechne-
te Frequenz kann dann auf die daraus gewonnene Frequenz abgestimmt
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Abbildung 4.13: Isofliche des Magnetfeldbetrags tiber dem Resonator. Deutlich
zu erkennen ist die anharmonische Form.

werden.

Eine genauere Analyse des Fallenpotentials zeigt, dass das Potential
nicht vollstindig der harmonischen Nédherung entspricht, was eine wei-
tere Erklarung fiir die Abweichung von der gemessenen Fallenfrequenz
darstellt. Wire das Potential harmonisch, so wiirde die Falle eine Zigar-
renform annehmen. Abbildung 4.13 zeigt eine dreidimensionale Fallen-
form, wie sie aus der Simulation gewonnen wurde””. Dargestellt ist ei-
ne Isofliche des Magnetfeldbetrags B = 2,95G. Durch die anharmoni-

77Es handelt sich bei den 3D-Darstellungen in dieser Arbeit um das reine Magnetfeldprofil
ohne Einfluss der Gravitation, diese stellt aber eine vergleichsweise kleine lineare Korrek-
tur dar.
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sche Form des Potentials ergibt sich ebenfalls ein Unterschied zwischen
Messwert und berechneter Fallenfrequenz. Deutlich zu erkennen ist der
,Bauch” bei y ~ —300pm, wo auch das Fallenminimum liegt. Die Falle
fallt sich abhédngig von der Potentialform mit Atomen der entsprechen-
den Energie.

Solche Darstellungen konnen gewonnen werden, indem eine grofle
Anzahl an parallelen Schichten iibereinander gelegt wird. In Matlab kann
dann - nach der beschriebenen Verarbeitung und Uberlagerung der ex-
ternen Felder — die Isofliche bestimmt werden. Die Bestimmung solcher
Flachen ist hauptsédchlich durch Rechenzeit und Speicher des Computers
beschrénkt.

Die numerischen Simulationen bieten damit eine gute Moglichkeit, die
Fallenform zu visualisieren und damit eine Eigenschaft sichtbar zu ma-
chen, die im Experiment nicht zugénglich ist. Auch kann die Position der
Atomwolke sehr gut bestimmt werden, was z. B. zum Design eines Lade-
prozesses der Atomwolke auf einen Chip eingesetzt werden kann. Bei
der Berechnung von Fallenfrequenzen muss die reale Form der Atomfal-
le berticksichtigt werden.

Ramsey-Interferometrie

Ausgehend von den verschiedenen Vorarbeiten zur Charakterisierung
des Chips konnten die Team-Kollegen Messungen der Kohirenzeigen-
schaften der kalten Atome mittels Ramsey-Interferometrie durchfiihren
[BHB"13, Hat13].

An dieser Stelle sollen nur einige Kernpunkte erwdhnt werden. Details
zu den Messungen sind in den jeweiligen Arbeiten [Hat13, Weil4] und
der entsprechenden Veréffentlichung [BHB'13] zu finden. Alle quan-
tenoptischen Messungen und Auswertungen im 4 K-Setup wurden von
den Team-Kollegen durchgefiihrt. Weiteres zur Ramsey-Interferometrie
ist z. B. in [Ram49, Ram50, Ram90, Ram56, DRML 110, Chu02, THS04,
CSGP91, WHS101, CSP09, Ber97, HW04] zu finden.

Fiir die Resonator-Falle ergibt sich das in Abbildung 4.14 gezeigte Bild.
Aus dem Ramsey-Experiment kann die ,Kohérenz-Zeit” T, bestimmt
werden. Sie dufSert sich als 1/e-Abklingzeit des Kontrasts der Atomzahl
im angeregten Zustand Nex = Nu(F = 2) tber der Ramsey-Zeit Tg
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Abbildung 4.14: Auf die Gesamt-Atomzahl normierte Atomzahl (Besetzung) des
F = 2-Zustands Nat(F = 2)/Nat tiber der Ramsey-Zeit Tg.
Schwarz sind die Datenpunkte, rot der entsprechende Fit dar-
gestellt (Messung durch die Team-Kollegen, [BHB" 13, Hat13]).

und kann aus einem Fit an die Messdaten extrahiert werden’8. Diese Zeit
stellt eine wichtige Grofie im Bezug auf spatere Experimente dar, da sie
angibt, wie lange ein kohdrenter Quantenzustand in der Wolke beobach-
tet werden kann.

Diese Messungen stellen einen extrem wichtigen Schritt auf dem Weg
zu hybriden Quantensystemen dar, da sich die Atomwolke nur mit ent-
sprechend langen Kohdrenz-Zeiten als Speicher fiir einen Quantenzu-
stand eignet. Gleichzeitig muss die Wolke fiir spdtere Anwendungen z. B.
im Zusammenhang mit der Konstruktion eines Quantencomputers in
das Modenvolumen des Resonators gebracht werden. Die Kohdrenz-Zeit
muss also auch in der Nahe einer supraleitenden Resonatorstruktur aus-
reichend lang sein, so dass dieser Grofle eine fundamentale Bedeutung
zukommt [SAAT10].

In Tabelle 4.1 sind die von den Team-Kollegen experimentell bestimm-
ten Fallenfrequenzen, die Hohe tiber dem Chip und die Kohdrenzzeiten
an drei Positionen {iber dem Chip zusammengefasst, Ndheres findet sich
in [BHB" 13, Hat13].

Neben der sogenannten Resonator-Falle wurde in den Messungen der
Team-Kollegen auch eine Position untersucht, die nicht direkt iiber dem

78Die Phasenkohérenz kann aufgrund von Drifts und Magnetfeldrauschen im Aufbau be-
reits friiher verloren gehen.
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Abbildung 4.15: Fallenpotential U = U(x,y = 0,z) der Referenz-Falle auf dem
A/4-Chip. Der Chip wurde als zero-field-cooled angenommen.

Resonator-Falle | Referenz-Falle | Persistent Trap
fx (Hz) 451(5) 215(5) 173,4(6)
fy (Hz) 16,9(2) 10,3(2) 35(2)
f- (Hz) 390(8) 181(2) 107(3)
hexp (um) 14 60 25
Teoh (5) 3,9(5) 20,5(6,0) 7,8(1,4)

Tabelle 4.1: Von den Team-Kollegen experimentell bestimmte Werte der Fal-
lenfrequenz f, der Hohe tiber dem Chip fiexp und die Kohérenz-
Zeit T, aus den Messungen zur Ramsey-Interferometrie [BHB'13,

Hat13].
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Abbildung 4.16: Isofliche des Magnetfeldbetrags B = 3,3 G der Referenz-Falle
tiber dem Resonator.

Resonatorspalt liegt. Abbildung 4.15 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit
simulierte Form der entsprechenden Falle, die in der Folge als Referenz-
Falle bezeichnet wird. Sie befindet sich direkt tiber Leiter C in einer Hohe
h = 70pm. Die aus der Simulation bestimmte Fallenfrequenz betrédgt
fx = 151Hz, f, = 11Hz und f, = 109 Hz. Abbildung 4.16 zeigt die
Fallenform dreidimensional.

In Tabelle 4.1 ist zu erkennen, dass die Kohdrenz-Zeit Ty, in der
Resonator-Falle nur auf etwa 20 % des Werts in der Referenz-Falle re-
duziert wird. Gleichzeitig ist der von den Team-Kollegen gemessene
Wert trotzdem noch vergleichsweise hoch, so dass die Atomwolke in der
Resonator-Falle als sehr guter Quantenspeicher betrachtet werden kann.
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Abbildung 4.17: Schematische Darstellung des A/4-Resonators, schwarz sind
die supraleitenden Flachen dargestellt, der Resonatorspalt ist
weif$ dargestellt. Blau ist das iiber T, extern angelegte Feld B¢
dargestellt, nach dem Abkiihlen zu T < T, werden im Supra-
leiter Abschirmstrome Is angeregt, im Bild rot dargestellt. Diese
erzeugen ein entsprechendes Magnetfeld B = By am Spalt.

Persistent Trap

Die dritte untersuchte Position tiber dem Chip ist die Persistent Trap. Die-
se Falle unterscheidet sich fundamental von den vorangegangenen Fal-
len. Die bisherigen Fallenpotentiale wurden durch externe Magnetfelder
erzeugt, der Einfluss der Abschirmstrome im Supraleiter wurde lediglich
als Stérung dieser Potentiallandschaft berticksichtigt. Die Magnetfelder,
die durch diese Abschirmstrome erzeugt werden, dominieren aber bei
kleinen Distanzen zum Supraleiter das Magnetfeldprofil und bestimmen
damit dort das Fallenpotential.

Die Idee bestand darin, einen Fluss ®; # 0 im Resonator einzufrieren,
d.h. im Gegensatz zu den bisher dargestellten zero-field-cooled Expe-
rimenten zu field-cooled Experimenten tiberzugehen. Dadurch kénnen
prinzipiell magnetische Feldverteilungen erzeugt werden, die auch ohne
externe Felder erhalten bleiben [MZF*10, MHK*07].

Abbildung 4.17 verdeutlicht die Situation im Resonator. Das Magnet-
feld By wird in negativer z-Richtung am Chip angelegt, bevor dieser
durch T, abgekiihlt wird. Danach wird dieses externe Feld By abgeschal-
tet. Dadurch werden im Supraleiter Abschirmstrome I; induziert, die da-
fiir sorgen, dass am Resonatorspalt weiterhin das Feld B = By anliegt
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bzw. der Fluss ® f im Spalt erhalten bleibt, auch wenn ein zusétzliches

externes Feld B, in positiver Richtung angelegt wird”’.

Auch diese Falle lasst sich in der im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fuhrten Simulation gut reproduzieren. Dazu wird zunidchst in einer ers-
ten Simulation der Fluss im Spalt @ bestimmt. Dieser ist durch die Feld-
kompression in den Spalt aufgrund des Meifsner-Ochsenfeld-Effekts gro-
Ber, als der rein geometrisch zu erwartende Fluss ® = By - Agp,q); (siche
auch Abschnitt 4.2, dort ist auch Naheres zum Ablauf der Simulation zu
finden).

In einer weiteren Simulation wird nun — wie in den bisherigen Simu-
lationen auch — der so bestimmte Fluss im Spalt ®; vorgegeben. Ein ex-
tern angelegtes Feld B; # By wird angelegt, so dass die Abschirmstrome
berechnet werden, die zum Erhalt des Flusses ® ¢ bei diesem Feld B, no-
tig sind. Damit wird die entsprechende Magnetfeldverteilung berechnet,
aus der sich das Fallenpotential wie beschrieben ergibt. Abbildung 4.18
zeigt das Fallenprofil.

Die Fallenparameter in der Simulation sind & = 15pum, fy = 145Hz,
fy = 25Hz und f, = 83 Hz. In dieser Simulation muss —anders als in den
anderen gezeigten Simulationen — der Wert fiir B, leicht gegentiber dem
experimentell verwendeten Wert verdndert werden, um eine (geschlos-
sene) Falle zu erhalten®’. Die Abweichung betrdgt 10% und ist damit
sehr gering. Erlaubt man eine Abweichung von 20 %, erhélt man eine
Falle mit verbessertem Einschluss. Die von den Team-Kollegen bestimm-
te Kohdrenz-Zeit T}, ist etwa doppelt so grofs wie die Kohdrenz-Zeit in
der Resonator-Falle und tibertrifft diese damit noch einmal (siehe Tabelle
4.1).

An dieser Stelle soll noch einmal betont werden, dass die Falle durch
intrinsische Effekte der Supraleitung erzeugt wird. Zum Fangen der Ato-
me wird lediglich ein externes Offset-Feld und ein externes Feld in z-
Richtung benétigt, es miissen keine Strome durch die Fallenleiter bertick-
sichtigt werden®!. Dies stellt einen grofien technologischen Vorteil dar,

"Dies gilt unter der Voraussetzung, dass I nicht tiberschritten wird.

80Fin Effekt, der in der Simulation nicht berticksichtigt wird, ist das Eindringen von Vor-
tices in die Leiter. Diese konnen nur indirekt berticksichtigt werden, so dass an dieser
Stelle der grundsétzliche Effekt in der Simulation reproduziert werden sollte, was bereits
zu sehr guten Ergebnissen fiihrt. Die Vortices beeinflussen im Experiment die Fallenform
und bilden auflerdem eine zusatzliche Rauschquelle.

810ptional kann in den unter dem Chip verlaufenden confinement wires ein Strom I.on¢
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Abbildung 4.18: Fallenpotential U = U(x,y = —185um, z) der Persistent Trap
auf dem A/4-Chip. Der Chip wurde als field-cooled angenom-
men.

da damit der Einfluss des Rauschens der Stromquellen vermieden wer-
den kann. Auch in dieser Falle konnten Kohérenz-Zeiten von mehreren
Sekunden erreicht werden, so dass — wie in der Resonator-Falle — auch
hier die Bedingungen zur Kopplung des Resonators an eine Atomwolke
als Quantenspeicher bereits sehr gut erfiillt sind. Damit konnte eine Falle
mit guter Kohdrenz des Quantenzustands in der Atomwolke untersucht
werden, die nah am Resonatorspalt liegt und durch intrinsische Effekte
der Supraleitung generiert wird.

Simulierte und experimentell bestimmte Werte

Am Beispiel der drei Fallen soll kurz die Abweichung der simulierten
von den durch die Team-Kollegen experimentell bestimmten Werten
diskutiert werden. Abbildung 4.19 zeigt die Werte im Vergleich. Man

angelegt werden, um den Einschluss zu verbessern. Dies ist im Experiment wie in der
Simulation berticksichtigt, aber nicht prinzipiell notwendig um eine Falle zu erhalten.



122 4 Experimentelle Ergebnisse

2,0
ss LS5 Frmmm e o
<7 E —=— Hybrid-Falle
1,0 FT T A —e— Referenz-Falle
g r —— Persistent Trap
\g 055 r-—~"~"~"~"~"=7°¥7°¥7¥7¥7°¥7°¥7°¥7°¥7¥~°*¥7¥7¥7°*¥7°*¥7°” 7™ 7%
- C
0,0 C

Abbildung 4.19: Vergleich fsinm / fexp der simulierten fgj, mit den experimentell
bestimmten Werten der Fallenfrequenzen fexp entlang der drei
Achsen x, y und z sowie ligiy /hexp der simulierten Hohe hgjm,
und der experimentell bestimmten Hohe hexp tiber dem Chip
fiir die drei betrachteten Fallen.

erkennt deutlich, dass die transversalen Frequenzen f, und f, in den
betrachteten Beispielen in der Simulation zu niedrig bestimmt werden.
Dies sind die beiden Komponenten mit relativ hohen Frequenzen. Die
longitudinale Frequenz f, streut stirker. Allerdings sind hier auch die
Absolutwerte kleiner, so dass sich bereits geringe Abweichungen stark
auswirken. Eine mogliche Begriindung fiir die Abweichungen insbe-
sondere der transversalen Frequenzen kann in nicht berticksichtigten
Abklingvorgdngen oder zusétzlichen Rauschquellen gesucht werden,
die im Experiment das Fallenpotential zusdtzlich modifizieren (siehe
auch oben).

Zusétzlich spielt eine Rolle, dass in Z-Fallen die Atomfalle aufgrund
der Geometrie stets etwas verkippt gegentiber der y-Achse liegt. Die
Schnitte in der Simulation werden jedoch entlang der Achsen angelegt
und somit auch in diesen Schnitten die Frequenzen bzw. die Positionen
bestimmt. Insbesondere bei kleinen Absolutwerten kann diese Abwei-
chung bereits grofie Unterschiede zu den gemessenen Werten erzeugen.
Durch diese Verkippung wird f,, zu hoch bestimmt wéhrend f, und f. zu
niedrig bestimmt werden. Dies entspricht dem Verhalten in Abbildung
4.19.

Im Experiment werden die Abbildungsachsen (mit der realisierbaren
Genauigkeit) ebenso auf die Achsen ausgerichtet. Zur Bestimmung der
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Fallenfrequenzen wird die Wolke in Schwingungen versetzt. Allerdings
ist diese Schwingung nicht vollstindig entkoppelt von Schwingungen
entlang anderer Achsen, d. h. die Wolke schwingt nicht nur entlang einer
einzigen Achse, so dass ein entsprechender Einfluss nicht auszuschliefien
ist. Dieser wird in der Simulation nicht erfasst.

Insgesamt positiv zu bewerten ist, dass die Frequenzen und auch die
Hohe tiber der Chipoberfldche bis auf einen maximalen Faktor 2 gut re-
produziert werden kann. Dabei muss auch berticksichtigt werden, dass
die Simulationen ohne freie Parameter durchgefiihrt wurden®?, d.h. es
wurden in der Simulation die im Experiment angelegten Felder und Stro-
me betrachtet. Durch eine Optimierung der Parameter lédsst sich das Er-
gebnis der Simulation entsprechend verbessern.

Positionierung der Atomwolke iiber dem Resonator

Ein duflerst wichtiger Punkt bei Experimenten mit Atomwolken an su-
praleitenden Strukturen ist die Positionierung. Soll die Atomwolke z. B.
in das Modenvolumen des Resonators gebracht werden, so setzt dies ei-
ne genaue Kenntnis der Position beziiglich des Chips voraus. Im vorlie-
genden Design ist dieser Spalt beispielsweise 10 um breit, so dass eine
entsprechende Genauigkeit der Positionierung gefordert werden muss.

Gleichzeitig fithren die supraleitenden Flichen (und bei schnellen
Feldverdanderungen z. B. der normalleitende Kupferhalter des Chips) zu
Feldverzerrungen, die eine Vorhersage der Fallenposition nichttrivial
machen. In anderen Experimenten kann unter Annahme eines ideal diin-
nen Leiters und des entsprechend orientierten Bias-Felds die Position
der Falle vergleichsweise gut und einfach vorhergesagt werden, dies ist
tiber supraleitenden Oberfldchen nicht moglich.

Daraus folgt, dass in solchen Experimenten eine Charakterisierung des
Aufbaus erfolgen muss, in der fiir verschiedene angelegte Felder und
Strome die jeweils resultierende Fallenposition bestimmt wird. Ein mog-
liches Vorgehen besteht darin, fiir verschiedene Bias-Felder Ebias eine Rei-
he von Fallenstromen Iyy, anzulegen und die jeweilige resultierende Fal-
lenposition aufzunehmen. Idealerweise fiihrt dies zu radialen Linien, die

82]m Fall der Persistent Trap wurde wie beschrieben eine leichte Modifikation erlaubt, um
den grundsitzlichen Effekt deutlich zu machen.
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sich im Leiter C treffen. Uber einem supraleitenden Chip sind Abwei-
chungen von dieser Form zu erwarten.

Tatsdchlich ergibt sich bei solch einer Messung ein deutlich anderes
Bild fiir die Position der Atomwolke tiber dem Resonator. In der vorlie-
genden Messung der Team-Kollegen®® wurde ausgehend von der Posi-
tion der Referenzfalle das Bias-Feld auf eine gewtinschte Richtung ge-
dreht. Dazu wird eine geeignete Uberlagerung aus By, = By + By ein-
gestellt, wihrend der Strom Iy konstant gehalten wird. Nun wird die
Position der Atomwolke aufgezeichnet und Iyy, reduziert. Dies wird bis
zu Inp ~ 0 durchgefiihrt, danach wird eine neue Uberlagerung Ebias ein-
gestellt und die Prozedur wiederholt.

Dieses Verhalten ist auch in numerischen Simulationen sehr gut zu
beobachten, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden. Abbil-
dung 4.20 zeigt das simulierte Verhalten tiber dem Resonator fiir einen
Winkel von a« ~ 30° zwischen §bias und der Chip-Oberflache. Die Fallen-
position verhalt sich wie erwartet und lauft auf Leiter C zu.

Fiir einen Winkel von a ~ 57° ergibt sich das in Abbildung 4.21 ge-
zeigte Bild. Die Falle lduft zwar zunéchst linear in Richtung von Leiter C,
wird jedoch dann abgelenkt und in den Resonatorspalt fokussiert. Be-
trachtet man das Potential fiir die gegebenen Stromwerte genauer, so
erkennt man ein weiteres Minimum am Resonator, das durch die Ab-
schirmstréme des Supraleiters verursacht wird. Die Situation ist analog
zu Abbildung 4.17, wobei die Abschirmstrome I; jeweils in umgekehrter
Richtung flieflen, um das extern angelegte Feld zu verdrangen. Es ergibt
sich an der rechten Kante des Resonator-Innenleiters (im Bild der zweite
Pfeil von rechts) ein Strom, der in der gleichen Richtung wie Iy, fliefit
und daher auch analog ein Feldminimum bei angelegtem Bias-Feld Bpias
erzeugt — das Potentialminimum {iber dem Innenleiter. Fiir gentigend
grofse Winkel & > «, spielt dieses Minimum eine entscheidende Rol-
le fiir die Positionierung der Atomwolke. Der kritische Wert3* betragt
ne ~ 54°.

83Die Messung und die entsprechende Auswertung wurden von den Team-Kollegen durch-
gefiihrt, Naheres ist in [BHB 13, Hat13] zu finden.

84In der Messung ergibt sich ein unterschiedliches Verhalten fiir « = 51° und « = 57°, an
dieser Stelle wird der Mittelwert angegeben. Damit wird die Messung als maf3geblich fiir
. betrachtet.
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Abbildung 4.20: Fallenposition tiber dem Resonator fiir & ~ 30°. Iy wird kon-
tinuierlich verringert (Reihenfolge der Bilder vertikal in zwei
Spalten) fiir Iy, = {160, 140, 120, 100, 80, 60} mA. Die Falle lauft
auf Leiter C zu.
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Abbildung 4.21: Fallenposition tiber dem Resonator fiir & ~ 57°. Iy wird kon-
tinuierlich verringert (Reihenfolge der Bilder vertikal in zwei
Spalten) fiir I, = {160, 140,120, 100, 80,60} mA. Die Falle wird
in den Resonatorspalt fokussiert.



4.1 Supraleitende Mikrowellen-Resonatoren 127

180 :

— .
U a=30°
L \ 4
160 a=42° \ \5
140} ® \ ]
SN \ ®

120f  o=51° " \ \ .
£ 100f a=57° «  n 5 l
3 NN Y *é{
V80 =62 N e a ]

> *\Q\ L3 "5 \
60} Sanw v N n ]
a=68° % % K %
40t R N b, g :
N B R
ok, Mo X%
20' i%Qﬁ %}D: 9
: o
0 1
-450 -400 -350 -300 -250

X (Lm)

Abbildung 4.22: Fallenposition tiber dem Resonator fiir die Bias-Feld-Winkel
o ~ {30,42,51,57,62,65,68}° (blau, griin, rot, cyan, magen-
ta, beige, schwarz). Dargestellt ist die gemessene Fallenpositi-
on in Abhdngigkeit des Stroms im Fallenleiter C fiir Iyp =
{300,250, 200, 180, 160, 14, 120, 100, 80, 60,40} mA (Sterne) und
die entsprechende simulierte Fallenposition (Kreise). Messung
und Auswertung der experimentellen Daten durch die Team-
Kollegen [BHB" 13, Hat13].

In Abbildung 4.22 ist eine Ubersichtsdarstellung zu finden. Dort ist das
Ergebnis der beschriebenen Messung zusammengefasst und mit dem Er-
gebnis der im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen ge-
meinsam dargestellt. Im Experiment wurde von den Team-Kollegen fiir
die angegebenen Winkel « jeweils die Fallenposition fiir verschiedene
Werte von Iy, gemessen, wobei die Fallenposition jeweils auf den Re-
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sonator hin bewegt wurde, d. h. auch fiir Messungen bei Iy, = 40mA
wurde die Falle zundchst zu grofsen Abstianden gefiihrt. Die Atomwol-
ke verhilt sich also wie in Abbildung 4.20 und 4.21 dargestellt und lduft
auf die Chipoberfldche zu, um dann bei einer bestimmten Fallenposition
abgebildet zu werden.

Bei den ersten drei Winkeln ergibt sich noch ein Verhalten wie in Ab-
bildung 4.20 (diese stellt den kleinsten Winkel dar). Bereits beim dritten
Winkel & = 51° zeigt sich jedoch eine leichte Abweichung fiir kleine Stro-
me Iyp, die zu einer unerwartet niedrigen Fallenposition tiber dem Chip
fiihrt. Diese Abweichung ist in Messung und Simulation zu erkennen.

Dies wird durch das Feldminimum {iber dem rechten Groundplane-
Leiter verursacht, das durch die Abschirmstrome erzeugt wird. Damit
wird das Fallenpotential leicht verschoben und es ergibt sich die Abwei-
chung vom linearen Verhalten.

Fiir grofiere Winkel a wird die Fallenposition in den Resonatorspalt
fokussiert.

Da die Bestimmung der Hohe iiber der Chipoberfldche in der Messung
der Team-Kollegen wie beschrieben nur bis etwa = 15 pm moglich ist,
sind die Positionen teilweise bei sehr kleinen Stromen Iy, nicht mehr auf-
zuldsen, die entsprechenden Datenreihen enthalten also nicht alle Strom-
werte. Fiir den kleinsten Winkel sind zudem die beiden grofiten Strom-
werte Inp = 300mA und Iy, = 250 mA nicht dargestellt, da die Fallen-
hohe bei i > 180 pm liegt und in dieser Messreihe zudem ein lineares
Verhalten zu beobachten ist.

In Abbildung 4.21 ist noch ein weiteres Verhalten zu beobachten, das
im Experiment nicht direkt zugénglich ist. Fiir kleine Strome Iy, <
100 mA bildet sich eine Bifurkation, d.h. das Minimum spaltet fiir klei-
ner werdende Strome in zwei Minima auf. Das linke Minimum liegt iiber
dem Resonatorspalt und wurde bereits erwahnt. Das rechte Minimum
liegt tiber Fallenleiter D und wird durch die Abschirmstréme I; in die-
sem Fallenleiter verursacht. In der Simulation ist das Potentialminimum
der rechten Falle ausgepragter als das der linken Falle, so dass eine Suche
nach dem globalen Minimum das rechte Minimum als wahrscheinlichen
Ort der Falle bestimmt. Im Experiment wird die Atomwolke jedoch im
linken Minimum detektiert, wobei die Atomzahl dort nicht weiter unter-
sucht wurde. Eventuell werden einige Atome auch im rechten Minimum
gefangen, so dass die Atomwolke im linken Minimum kleiner wird.

Da der Fokussierungs-Effekt durch supraleitende Eigenschaften aus-
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gelost wird wurden auch Simulationen fiir andere Werte von Ay, durch-
gefiihrt. Es wurden die Werte A} = 250nm und A; = 500nm unter-
sucht. Das Verhalten der Fallenposition dndert sich nahezu nicht, der
Fokussierungs-Effekt tritt weiterhin auf. Der Wert von A; hédngt stark
von den Verunreinigungen des Materials ab, wobei grofiere Verunreini-
gungen zu grofseren Werten von Ay, fithren [Tin04]. Dies ist fiir zukiinf-
tige Experimente wichtig, da auch Chips aus weniger reinem Niob ver-
wendet werden konnen.

Offensichtlich spielt der Einfluss der Flusserhaltung in der vorliegen-
den Struktur eine entscheidende Rolle. Geometrisch kann dieser Effekt
dadurch beeinflusst werden, dass die Abmessungen des Resonatorspalts
verdndert werden. In den gezeigten Simulationen ist der Resonator in
seiner realen Lange als senkrechter, langgestreckter Streifen modelliert
— die mdanderformige Struktur wurde vernachldssigt. Dieser ist in zwei
Bereiche zu unterteilen: den Teil, der neben dem Fallenleiter liegt und der
restliche Resonator. Der gesamte Resonator wird vom homogenen Feld
B, durchdrungen, was aufgrund der Annahme ®; = 0 zu Abschirmstro-
men fiithrt. Das Feld des Fallenleiters durchdringt den Spalt jedoch nur
im ersten Teil, im zweiten Teil sind die Felder des Fallenleiters vernach-
lassigbar.

Verdndert man nun die Lange des Resonators, so verdndern sich die
Abschirmstrome. Die Abschirmstrome, die B, entgegen wirken, skalie-
ren linear mit der Lange des Resonators. Im Resonatorspalt ist diese
Komponente kompensiert.

Um die (positiven) Felder des Fallenleiters auszugleichen, so dass der
Fluss im Resonatorspalt erhalten bleibt, werden entsprechende Strome
im Resonator induziert. Dadurch liegt iiber die gesamte restliche Lange
des Resonators ein kleines negatives Feld im Spalt an. Auch hier skalie-
ren die Abschirmstrome mit der Lange des Resonators.

Geht man von einem Resonatorspalt aus, der auch vom Magnetfeld
des Fallenleiters homogen durchdrungen wird, so laufen die Abschirm-
strome in entgegengesetzter Richtung zu denen des externen Felds, da
B, « —EZ, Iny, - J€ ldnger der Resonatorspalt im nicht durchdrungenen Teil
ist, desto geringer konnen die Abschirmstrome sein.

Zur genaueren Untersuchung wurde die Lange des Resonators in einer
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulation auf etwa 1/4 des
urspriinglichen Werts gekiirzt. Damit endet der Resonator 370 um unter-
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Abbildung 4.23: Simulierte Fallenposition (Kreise) tiber dem kurzen Resona-
tor fiir verschiedene Bias-Feld-Winkel « in Abhéangigkeit des
Stroms im Fallenleiter C und die Messung am langen Resonator
(Sterne). Messung und Auswertung der experimentellen Daten
durch die Team-Kollegen [BHB'13, Hat13].

halb des stromdurchflossenen Fallenleiters C. Es ergibt sich das in Abbil-
dung 4.23 gezeigte Bild fiir die Fallenpositionen. Man erkennt deutlich,
dass die Fokussierung erst fiir grofiere Winkel « stattfindet, als dies beim
urspriinglichen Resonator der Fall war, speziell bei a = 57° setzt noch
keine Fokussierung ein. Bei noch grofseren Winkeln findet zwar eine Fo-
kussierung statt, diese setzt jedoch erst bei geringeren Hohen / ein und
fuhrt daher zu einer starken Diskrepanz zwischen den simulierten Wer-
ten und den Fallenpositionen in der Messung. Dies zeigt eindrucksvoll
den Effekt der unterschiedlichen Langen des Resonators, der sich durch
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Abbildung 4.24: Bezeichnungen der Fallenpositionen tiber dem Resonator ent-
sprechend Abbildung 4.22. Aus Darstellungsgriinden sind die
Kurven leicht verschoben und nahe des Resonators nicht alle
Punkte bezeichnet, die in Tabelle 4.2 und 4.3 angegeben werden,
die Nomenklatur wird aber unverdndert weitergefiihrt.

die unterschiedlichen Abschirmstréme in den Fallenpositionen auswirkt.
Aus der Simulation kénnen auch die Fallenfrequenzen fy und f, der je-
weiligen Fallenpotentiale gewonnen werden®. Zur besseren Zuordnung
wurde ein Schema gewéhlt, das den verschiedenen Winkeln « Buchsta-
ben und den Stromen Iyp, Zahlen zuordnet. In Abbildung 4.24 ist die
Zuordnung verdeutlicht.
In Tabelle 4.2 und 4.3 sind die Fallenfrequenzen f, und f, aus der Si-

8 Aufgrund des extremen Rechenaufwands wurde die Frequenz f; nicht bestimmt.
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mulation aufgefiihrt®. Die fehlenden Werte konnten nicht bestimmt wer-
den, da sie auflerhalb des simulierten Bereichs lagen. Dies ist fiir AO1 der
Fall, da sich das entsprechende Minimum zu weit von der Chipoberfla-
che entfernt bildet. Fir Werte & < 10 pm kann in der Simulation kein Mi-
nimum gefunden werden, da das Magnetfeldprofil tiber dem Supraleiter
aufgrund der numerischen Diskretisierung stark fluktuiert und damit zu
einer Vielzahl an kleinen Minima nah an der Oberfldche fithrt. Um nur
echte Minima zu finden wurde daher in allen Simulationen ein Minimal-
wert von & = 10 pm vorgegeben, Werte unter diesem Minimum fehlen
daher ebenso in Tabelle 4.2 und 4.3.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Fallenfrequenzen fiir gegebene
Winkel bei Anndherung an die Chipoberflache, d.h. fiir kleinere Werte
von Inp, grofier werden, wie dies auch zu erwarten ist. Aufierdem ist fiir
groflere Winkel a ebenso eine Zunahme der Fallenfrequenzen zu erken-
nen. Auch dies ist zu erwarten, da mit grofSeren Winkeln auch die Hohe
tiber der Chipoberflache kleiner wird (siehe Abbildung 4.22).

Zusammenfassend lassen sich aus den Experimenten am A /4-Resona-
tor im 4 K-Setup bereits einige interessante Schlussfolgerungen ziehen.
Im Experiment konnten die Team-Kollegen Atomwolken, d.h. thermi-
sche Wolken und Bose-Einstein-Kondensate, iiber dem Chip fangen und
halten, deren Lebensdauer und Atomzahl sehr gut ist. Weiter konnten sie
die Kohdrenz-Zeiten der Atomwolken messen, die einige Sekunden be-
tragen. Dies konnte sowohl iiber dem Chip in der Referenzfalle als auch
am Resonatorspalt und tiber dem Innenleiter des Resonators erreicht
werden. Dabei wurde ausgenutzt, dass die Atomwolke bei der Positio-
nierung durch die supraleitenden Eigenschaften des Chips in den Reso-
natorspalt fokussiert wird. AuSerdem konnte eine Falle erzeugt werden,
die ohne angelegten Strom im Fallenleiter betrieben werden kann und da-
mit weniger anfallig fiir Rauschen der Stromquellen sein sollte. Alle Fal-
lenpotentiale konnten erfolgreich in numerischen Simulationen reprodu-
ziert werden. Aus diesen Simulationen lésst sich einerseits ein besseres
Verstindnis fiir die Magnetfeldstruktur tiber dem Chip gewinnen, ande-
rerseits lassen sich Eigenschaften wie zusétzliche Minima oder Fokussie-
rungs-Effekte in der Simulation genauer untersuchen. Die gewonnenen

86Dje Fallenfrequenzen weichen von den bisher in diesem Abschnitt bestimmten Werten ab,
da die Messungen zum Fokussierungs-Effekt bei anderen (Offset-)Feldern durchgefiihrt
wurden. Diese wurden auch in der entsprechenden Simulation verwendet.
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[ A] B] €] D[] E|] F[ G|
01| — | 122 | 163 | 223 | 313 | 427 | 548
02 | 118 | 153 | 208 | 290 | 397 | 516 | 639
03 | 152 | 200 | 276 | 379 | 493 | 615 | 754
04 | 172 | 227 | 312 | 418 | 531 | 659 | 817
05 | 196 | 259 | 350 | 456 | 569 | 711 | 928
06 | 226 | 299 | 391 | 488 | 596 | 812 | 1106
07 | 266 | 344 | 430 | 487 | 670 | 1045 | 1372
08 | 318 | 395 | 442 | 455 | 1001 | 1376 | 1656
09 | 391 | 460 | 493 | 1065 | 1438 | 1719 —
10 | 508 | 640 | 1082 | 1585 — — —
11 | 765 | 1119 — — — — —

Tabelle 4.2: Simulierte Fallenfrequenzen fy in Hz fiir die Fallenpositionen aus
Abbildung 4.22 {iber dem Resonator.

| [ A] B[] €] D] E|] F| G|
01| — | 119 | 165 | 228 | 316 | 429 | 551
02 | 108 | 150 | 208 | 291 | 397 | 516 | 641
03 | 143 | 195 | 274 | 375 | 492 | 614 | 750
04 | 162 | 222 | 308 | 416 | 531 | 656 | 812
05 | 186 | 253 | 346 | 450 | 566 | 706 | 928
06 | 215 | 290 | 384 | 486 | 599 | 815 | 1105
07 | 255 | 336 | 423 | 486 | 672 | 1046 | 1369
08 | 306 | 386 | 438 | 460 | 1006 | 1398 | 1654
09 | 375 | 445 | 471 | 1067 | 1465 | 1726 —
10 | 487 | 616 | 1047 | 1629 — — —
11 | 745 | 1109 — — — — —

Tabelle 4.3: Simulierte Fallenfrequenzen f, in Hz fiir die Fallenpositionen aus
Abbildung 4.22 tiber dem Resonator.
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Fallenfrequenzen weichen von den gemessenen Werten ab, geben jedoch
ein gutes qualitatives Bild des Verhaltens wieder.

4.1.4 Supraleitende A/2-Mikrowellen-Resonatoren

Nachdem am A /4-Chip Designprobleme sichtbar wurden, sollte ausge-
hend von einem bekannten A /2-Design eine Geometrie entwickelt wer-
den, die fiir die Kopplung von Atomwolken an den Resonator geeignet
ist. Dazu wurde als Ausgangspunkt das Design gewdhlt, das von Ste-
fan Wiinsch entwickelt wurde [Wiin05] und auch von Daniel Bothner
[BCK*12b, BGK'11, BGK'12] intensiv untersucht wurde. Dieses Chip-
layout konnte in einer Messingbox mit guter Reproduzierbarkeit unter-
sucht werden.

Es wurden daher zundchst zwei verschiedene Hauptpunkte unter-
sucht: zum einen muss eine Kontaktierung geschaffen werden, die ohne
geschlossene Box auskommt, um den optischen Zugang mit der opti-
schen Pinzette zu ermoglichen. Zum anderen muss die Groundplane
reduziert werden, da die vollflichige Massefldche keinen Platz fiir einen
Fallenleiter bietet und zudem externe Magnetfelder stark verzerrt.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Experimente wurden zum Grofien
Teil von Benedikt Ferdinand wahrend seiner Diplomarbeit durchgefiihrt,
die im Rahmen dieser Arbeit betreut wurde und in der eine detailliertere
Darstellung zu finden ist [Fer13]. Die Entwicklungen wurden zudem von
Daniel Bothner aufgrund seiner mit dem bisherigen Design gewonnenen
Erfahrungen unterstitzt.

Die Massekontaktierung konnte mit dem in Abbildung 4.5 rechts dar-
gestellten Probenhalter erfolgreich auf ein planares Design iiberfiihrt
werden. Dieser Probenhalter ermoglichte es, einen Chip in einen Plati-
nenrahmen einzulegen. Die Massekontaktierung wurde dann — anders
als in der Box — mittels eng gesetzter Aluminium-Bonds hergestellt,
wobei die Bond-Dichte hoch genug sein muss [WNB*11]. Durch die
Konstruktion des Probenhalters konnte das Verhalten mit Deckel und
ohne Deckel untersucht werden, so dass auch in dieser Hinsicht der
Ubergang von der geschlossenen Box zum planaren Design kontrolliert
werden kann.

Fiir diese Experimente wurde eine Reihe neuer Designs entwickelt, die
in der Folge kurz beschrieben werden sollen. Abbildung 4.25 oben zeigt
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das Ausgangsdesign in leicht verdnderter Form. Im Original betragt die
Chipgrofie 12 x 4mm?. Um in allen Designs dieser Reihe eine einheitli-
che Chipgrofe zu gewdhrleisten, wurde diese auf 15 x 15mm? erhoht.
In der Abbildung ist der mafigebliche Teil dargestellt, die Massefldche ist
(asymmetrisch) nach oben und unten voll ausgefiillt, wie dies im origina-
len Design auch der Fall war. In der Folge wurden verschiedene Schritte
durchgefiihrt, die als Reihe von Chips bezeichnet werden, die einzelnen
Chips werden daher z. B. als 1A, 1B und entsprechend weiter bezeichnet.

In Reihe 1 wurden die Maanderstrukturen schrittweise entfernt, wobei
die horizontale Entfernung der Kopplungskapazititen konstant gehalten
wurde. Damit verkiirzt sich der Resonator und die Resonanzfrequenz
steigt entsprechend an. Damit wird das zweite in Abbildung 4.25 darge-
stellte Design erreicht.

In Reihe 2 wird nun nach Gleichung (4.26) die Lange des Resonators
auf fy = 6,8 GHz angepasst und konstant gehalten, wahrend zentral ein
einzelner Bogen schrittweise vertikal verlangert wird, bis das dritte dar-
gestellte Design erreicht ist.

Reihe 3 nimmt noch einmal das zweite Design aus Abbildung 4.25

auf und hélt die Resonatorform konstant. Allerdings wird die Ground-

plane von oben her zunehmend eingeschnitten, so dass die Breite wthP

abnimmt.

Dies wird in Reihe 4 dquivalent fiir das dritte gezeigte Design durch-
gefiihrt: die Groundplane wird bis zur Spitze des Bogens eingeschnit-
ten, dann zusitzlich auf einer Seite wie in Abbildung 4.25 unten gezeigt.
Zuletzt wird auf die halbe Bogenhohe symmetrisch eingeschnitten und
zundchst asymmetrisch dann symmetrisch auf eine Groundplane-Breite
von we = 50 pm reduziert.

Um eine Bewertung der Resonatorqualitdt vornehmen zu konnen,
wird an die jeweilige Resonanzkurve eine Lorentz-Kurve entsprechend
Gleichung (4.19) angefittet, aus der in der Folge die Resonanzfrequenz
fo, der Qualitatsfaktor Q;, die Transmission Sy1(fy), und der Insertion
Loss IL bestimmt werden konnen [GFB108]. Die in der Folge genannten
Werte beziehen sich auf den Fit.

Es wurden verschiedene Leistungen der eingekoppelten Mikrowelle
Papp untersucht. Die Resonanzeigenschaften sind ab Pypp = —60dBm
gut ausgeprégt. Fiir die Bewertung wurde die Leistung P,pp = —30dBm
gewihlt, eine Leistungsabhangigkeit der Giite Q; (Papp) konnte nicht be-
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Abbildung 4.25: Zwischenschritte bei der Masken-Entwicklung der A /2-Resona-
tor-Designs.
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obachtet werden [Fer13]. Die Resonanzkurve verschwindet beim Uber-
gang iiber die kritische Temperatur T > T, und kann dann lediglich bei
sehr grofien Leistungen Papp noch detektiert werden, so dass die unter-
suchte Kurve eindeutig auf den Resonator zuriickgefiihrt werden kann.

In diesem Design wurde fiir alle Chips der Koppel-Spalt auf 50 pm
reduziert (im urspriinglichen Design betrdgt dieser Wert 90 um), um
die Koppel-Kapazitit C. zu erhohen. Diese ist fiir C.(90pm) ~ 1f{F
[Wiin05, HWIS08]. Eine Simulation mit Sonnet bestdtigt diesen Wert
[Son12]. Dazu wurde eine entsprechende Koplanar-Geometrie model-
liert, die tiber zwei Ports (jeweils mit Referenz-Ports an der Groundplane)
gespeist wird. Sonnet bietet die Moglichkeit, den Einfluss der ,Zulei-
tungen”, d.h. der Koplanar-Struktur, zu eliminieren, indem Referenz-
Ebenen gesetzt werden. Diese wurden auf die jeweilige Innenleiterkante
des Koppelspalts gesetzt, so dass lediglich der Einfluss der Kapazitat
berechnet wird. Die Koppel-Kapazitdt steigt fiir das neue Design auf
C:(50pum) =~ 1,7{F, so dass der Insertion Loss reduziert wird, der Reso-
nator aber trotzdem im unterkoppelten Bereich betrieben wird. Da die
Werte von C; nicht direkt aus den Messungen abgeleitet werden kon-
nen, wurde der Wert durch eine weitere Simulation mit den Werten aus
[GFB*08] verglichen. Die Simulation steht in guter Ubereinstimmung
mit den dort genannten Werten.

In Abbildung 4.26 ist Qp fiir die verschiedenen Resonatoren darge-
stellt. Zunachst sollen die Unterschiede zwischen den Messungen mit
Deckel (Kreise) und ohne Deckel (Sterne) betrachtet werden. Der Unter-
schied in den Giitefaktoren ist i. A. sehr gering, der Deckel spielt also
offensichtlich eine untergeordnete Rolle fiir die erreichbare Giite. Alle Re-
sonatoren der Reihen 2 bis 4 weisen Resonanzfrequenzen fy = 6,7 GHz
mit einer Abweichung bis zu 21 MHz auf, bei zukiinftigen Designs muss
eine entsprechende Korrektur berticksichtigt werden, um den erwtinsch-
ten Wert fy = 6,8 GHz zu erreichen.

Fiir die Messungen aus Reihe 1 sinkt Q) kontinuierlich, wobei hier
auch die Resonanzfrequenz fy durch die wegfallenden Maander steigt.
Der Oberflachenwiderstand des Supraleiters steigt mit Rg fz [BK12,
Bra91, CC91], so dass eine geringere Giite aufgrund hoherer Verluste
zu erwarten ist. Fiir Chip 1C betrédgt fo = 5,54 GHz und fiir 1D f) =
8,44 GHz, fiir den geplanten Resonator mit fo = 6,8 GHz ist daher eine
Giite im Bereich Q; < 2,5 10* zu erwarten. Diese Uberlegungen sind

~

mit den Messungen an Reihe 2 konsistent, da hier Q; = 1,3 - 10*...2,4 -
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Abbildung 4.26: Qualitdtsfaktoren Q; des belasteten Resonators. Kreise bezeich-
nen die Messung mit Deckel, Sterne die Messung ohne Deckel.

10* betragt. Die Diskrepanz zwischen den Messungen mit und ohne De-
ckel — speziell bei 2C — kann moglicherweise auf ein ungiinstiges Langen-
verhiltnis in der Maske zurtickgefiihrt werden, da bei diesem Chip die
Lange der horizontalen Arme gleich der Lange der vertikalen Arme ist.
Da der Effekt bei Vergroierung der vertikalen Arme nicht weiter auftritt
kann er fiir die weitere Entwicklung vernachldssigt werden.

In Reihe 3 wurde die Masse zunédchst auf w;Op = 5mm Breite einge-
schnitten, die mittlere Giite aus den Messungen mit und ohne Deckel ent-
spricht der Giite aus der vorigen Reihe. Eine Reduktion auf wthP =1mm
fiihrt zu einem drastischen Einbruch in der Giite, der sowohl mit als auch
ohne Deckel auftritt. Dieser tritt auch bei 4B auf, beide Chips haben aber
aufer ihrer Lage auf dem Wafer keine charakteristischen Gemeinsamkei-
ten, die bei anderen Chips nicht vorhanden sind. Fiir w;()p = 0,5mm
wird wieder die Giite aus der vorigen Reihe erreicht. Beztiglich der In-
nenleiterbreite w. bedeutet dies w?’p ~ 10w.. In anderen Arbeiten ist
eine kritische Breite von we > 5w, genannt, bis zu der die Massefliche
als unendlich ausgedehnt betrachtet werden kann [Win05].

Chip 4A entspricht Chip 3A, weist jedoch den zusétzlichen Bogen auf.

Eine Reduktion auf w;0p = 50 um am obersten (kurzen) Teil des Bogens



4.1 Supraleitende Mikrowellen-Resonatoren 139

|-e-1-0-2-0-3-06 -4

0 . . . .
a _10' ‘ /*\‘\ N g
8 | Bee g
> 20 G e~ I Teg-——8R
= VAL TN e
U)a 30 /.\'\97>\\’§/ *
_20k . ¥ |
¥ N>
_40 1 @ 1 1 1
A B C D E
Chip

Abbildung 4.27: Transmission Sy;(fp) in Resonanz. Kreise bezeichnen die Mes-
sung mit Deckel, Sterne die Messung ohne Deckel.

beeinflusst die Giite offensichtlich nicht wesentlich. Ein asymmetrischer
Ausschnitt (siehe Abbildung 4.25 unten) fiihrt zu einer deutlich redu-
zierten Giite, wobei dieser Chip direkt unter Chip 3B liegt, der eben-
so eine reduzierte Giite aufweist. In der Messung ohne Deckel konn-
te keine Resonanzkurve identifiziert werden. Das Design mit symmetri-

schem Einschnitt auf w?p = 2,25mm, das den Bogen im mittleren Be-

reich mit wg’p = 50 pm freilegt, zeigt mit Deckel eine sehr niedrige Giite

Qr ~ 0,57 - 10%, ohne Deckel betrdgt Q; = 2,0 10%. Moglicherweise

fuhrt der reduzierte Wert von w;Op zu einer vergrofierten Abstrahlung,

die mit Deckel zu Storresonanzen fithrt, ohne Deckel aber keinen Ein-
fluss hat. Zusammenfassend kann also auch bei einer starken Anderung
des Designs eine Giite Q ~ 2,0 - 10* erreicht werden.

In Abbildung 4.27 ist die Transmission Sy (fo) dargestellt. Auch die-
se Grofle wird dhnlich wie die Giite Q; durch die Modifikationen am
Design beeinflusst: Die vorgenommenen Anderungen beeinflussen die
Transmission kaum, diese betrdgt Sy1(fy) ~ —25...— 10dB. Die schlech-
te Qualitdt von Chip 3B und 4B ist auch hier deutlich zu erkennen. Der
Resonator kann jedoch auch in Messung 4C mit Sy; ~ —25dB noch gut
identifiziert werden.
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Abbildung 4.28: Transmission Sy an Chip 2E mit Deckel sowie angefitteter Ver-
lauf der Fano-Resonanz.

Um unerwiinschte Storresonanzen im Spektrum zu anderen Frequen-
zen (und damit aus dem relevanten Bereich um die Resonanzfrequenz)
zu verschieben, konnen leitende Verbindungen zwischen den beiden
Groundplanes hergestellt werden. Dies kann z.B. iiber Bonds erreicht
werden. Damit wird jedoch der optische Zugang iiber dem Chip ver-
sperrt, so dass dies zumindest im finalen Design keine Losung ist. Um
den Einfluss auf die modifizierten Designs zu untersuchen, wurden zu-
néchst 4 und spéter 11 Bonds pro Seite an Chip 4A gesetzt, wodurch wie
erwartet die Storresonanzen verschoben wurden [Wiin05, Fer13].

In allen Messungen sind Fano-Resonanzen wie beispielsweise in Ab-
bildung 4.28 zu erkennen [Fan61, MFK10, JSK06]. Fano-Resonanzen tre-
ten in Koplanar-Resonatoren auf, wenn zusétzlich zur Kopplung tiber
C, eine direkte parasitire Kopplung zwischen den beiden Ports besteht.
Diese Kopplung ist besonders bei niedrigen Anregungsleistungen Pupp
zu beobachten, wie sie in den verwendeten Aufbauten unvermeidlich
sind — im spdteren Experimentaufbau miissen starke Dampfungsglieder
in die Zuleitungen eingebracht werden, um eine ausreichende thermi-
sche Ankerung sicherzustellen [SBO*11]. Zur Uberpriifung wurde an
die Messkurven wie in Abbildung 4.28 eine Fano-Resonanzkurve ange-
fittet, bei der Qr, fo und IL aus dem Lorentz-Fit als Startwert einge-
hen [HMLR12, HMR12]. Die parasitire Kopplung kann oft durch bes-
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Abbildung 4.29: Chip 1A der neuen Maske mit Fallenleiter und A /2-Resonator.

sere Masseverbindungen reduziert werden, dies konnte in den durchge-
fiihrten Messungen jedoch nicht beobachtet werden. Offensichtlich ist
die Masseverbindung bereits ausreichend gut hergestellt.

Nachdem das Chipdesign auf dieser Maske in kleinen Schritten ver-
dndert wurde und stets die Resonanzkurve des Resonators — auch ohne
Deckel — gut identifiziert werden konnte, wurde eine neue Maske mit
weiteren Veranderungen entwickelt. Details zu diesem Abschnitt finden
sich wieder in [Fer13]. An dieser Stelle sollen die verwirklichten Ideen
beschrieben werden. Im Vordergrund steht dabei die Implementierung
der Z-Falle an den Resonator, wobei als Ausgangspunkt die Z-Falle des
A /4-Chips verwendet werden soll, da diese bereits ausfiihrlich charakte-
risiert wurde. Um die storenden Moden zwischen den Fallenleitern zu
vermeiden wurde ein einzelner 100 um-Leiter vorgesehen, der an einen
Resonator mit asymmetrisch ausgeschnittener Groundplane dhnlich zu
Design 4C der vorigen Maske gefiihrt wird. Die Chipgrofie wurde auf
7,5 x10,5 mm? verkleinert, um die unnotig langen horizontalen Zufiih-
rungen zu vermeiden.

Auf der Maske befinden sich wieder verschiedene Serien, in denen ein
Parameter variiert wird. Der anfangliche Resonator hat w. = 50 ym, 4 ¢ =
30um und wy = 50 um an der Z-Falle sowie einen Abstand vom Rand
der Z-Falle zur Groundplane von 85 pm. Der erste Chip ist in Abbildung
4.29 dargestellt.

In Chip 1A bis 1E wird die Gap-Breite dg von d; = 30...10 pm re-
duziert, die Breite w, wird entsprechend zur Impedanzanpassung veran-
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dert, der Abstand vom Rand der Z-Falle®” zur Mitte des Gaps betrdgt
konstant 150 um. Chips 1F bis 1] sind identisch dazu jedoch ohne Z-Falle.
Fiir eine einfache Positionierung der Atomwolke sollte d, moglichst grofs
sein, gleichzeitig soll die Feldstirke moglichst hoch gehalten werden.
Durch diese Serie soll untersucht werden, welche Gap-Breite optimal ist.

In den Chips 2A bis 2E wird der Abstand vom Rand der Z-Falle zum
Rand der Groundplane von 15...185um vergrofiert, um den Einfluss
der Z-Falle auf die Resonator-Eigenschaften zu untersuchen.

Chips 2F und 2G enthalten zusitzlich zum 100 pm-Fallenleiter einen
Leiter mit 50 um Breite, der Abstand zwischen Rand des kleineren Leiters
und Mitte der Groundplane betrdgt wieder 150 pm. In 2F betragt d, =
30 pm, in 2G wurde dieser auf dg = 10 um reduziert und w, angepasst.

In den Chips 2H bis 3A wurde ein Konzept mit induktiver statt
kapazitiver Kopplung verfolgt (sieche Abbildung 4.3 rechts). Naheres
dazu findet sich auch in Abschnitt 4.1.5 und [BKH"13]. Die Koppel-
Induktivitdten wurden so positioniert, dass an der Z-Falle ein moglichst
grofles Magnetfeld vorhanden ist — dazu mussten die Positionen im Ver-
gleich zur kapazitiven Kopplung verschoben werden. Die eine Indukti-
vitdt befindet sich direkt hinter den Impedanz-Anpassungs-Strukturen,
die andere im oberen Drittel des Bogens. Die Idee dahinter ist, den Effekt
der Persistent Trap bzw. den Fokussierungs-Effekt auszunutzen (siehe
Abschnitt 4.1.3). Dies ist bei den kapazitiv gekoppelten Designs nicht
moglich, da hier keine geschlossenen Leiterflichen vorhanden sind. In
diesen vier Chips wurde jeweils fiir w, = 30 pm und w, = 10 um eine
Koppel-Induktivitdt von 60 pm bzw. 30 pm Lange in den Resonatorspalt
eingefiigt, um unterschiedliche Kopplungen untersuchen zu kénnen.

Die Grofse dieser lokalen Induktivitdt wurde mit Hilfe eines Lumped-
Element-Modells abgeschitzt [Fer13, BKH'13], um eine Richtlinie fiir
das Design zur Verfiigung zu haben. Es ergibt sich damit L. = C.Z3
mit Zyg = 50(), so dass die Induktivitdt L., die einer entsprechenden
Koppel-Kapazitit C. entspricht, berechnet werden kann. Die verwende-
ten Strukturen wurden mit dem beschriebenen Software-Paket 3D-MLSI
untersucht, um die Werte der Induktivitdten entsprechend erreichen zu
konnen. Dazu wird dieses in einem weiteren Modus betrieben, in dem

87In der Folge wird der vertikale Abstand zwischen dem mittleren Teil des Z-Fallenleiters
und der Groundplane als Abstand der Z-Falle bzw. Abstand zum Z-Fallenleiter bezeich-
net.
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die Induktivitdt eines supraleitenden Leiterstiicks ausgegeben werden
kann.

Die weiteren Chips halten w. = 50 pm konstant. Fiir beide Koppel-
Induktivititen werden jeweils mehrere Ideen verfolgt, wie die Reso-
nanzfrequenz fj in situ beeinflusst werden kann. In Chips 3B bis 3E
wird in den center conductor eine lineare Einschniirung von 30 x 3 pm?
eingebracht. An dieser Stelle kann bei der Herstellung ein ferromagne-
tischer Stoff aufgebracht werden. Uber zwei Elektroden, die in einem
Groundplane-Einschnitt bis zum Gap gefiihrt werden, kann ein Strom
injiziert werden, dessen Magnetfeld ,(B) und damit die so geschaffene
(lokale) Induktivitit beeinflussen kann®®. Die Strukturen dazu wurden
wieder wie oben beschrieben entwickelt. Damit dndert sich die Feldkon-
figuration in Abhéngigkeit des lokal angelegten Magnetfelds und somit
die Resonanzfrequenz fj.

In Chip 3F und 3G wurde die lineare Einschniirung in eine médander-
formige Struktur verdndert, so dass eine grofiere lokale Induktivitit ent-
steht. 3H und 3I enthalten an der selben Position eine Struktur mit einer
grofleren Anzahl an Mdandern, die auf 54 pym Lange angeordnet sind.

Anstatt die lokale Induktivitdt zu beeinflussen kann auch die lokale
Kapazitit des (kapazitiv gekoppelten) Resonators verandert werden®,
wobei ein Ferroelektrikum statt einem Ferromagnetikum zum Einsatz
kommt® [SDE*06, TSA*03, LPP98]. Dazu wird eine entsprechende Elek-
trode bis in den Gap nahe der Koppel-Kapazitit gefiihrt, deren elektri-
sches Potential die Permittivitit e,(U) und damit die lokale Kapazitit
verandert.

In Chip 3] ist eine solche Elektrode vorgesehen. In Chip 4A und 4B
sind zusédtzliche Arme aus center conductor und Groundplane analog
zu Interdigital-Kapazitdten [Bah03, Sim01] in den Gap gefiihrt, um die
Kapazitit zu erhchen. In beiden Designs wird die Liange dieser Arme
variiert. Chip 4C enthdlt eine grofSere Anzahl an Fingern der Interdigital-
Kapazitit. Die Chips 4D bis 4G entsprechen diesen Chips, haben jedoch
eine Breite w. = 25 um mit entsprechend angepasster Gap-Breite d,.

Zusitzlich sind Designs entsprechend dem urspriinglichen A/2-De-
sign vorgesehen, bei denen der Koppel-Gap-Abstand von 10...90 um

8Bisher wurde L' = const. und C’ = const. angenommen.

8Die Elektroden zur Beeinflussung sollen moglichst weit vom Experimentier-Ort entfernt
positioniert werden, um durch ihr Magnetfeld nicht das Fallenpotential zu deformieren.

“Prinzipiell ist jedes Material mit e,(U) # const. moglich.
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variiert wird. Eine weitere Serie variiert entsprechend die induktive
Koppel-Linge im selben Bereich. Damit kann systematisch der Einfluss
der Koppel-Kapazitit untersucht werden [GFB'08]. Die Erkenntnisse
konnen dann auf die induktive Kopplung tibertragen werden.

Damit stehen verschiedene Designs zur Verfiigung, die einerseits die
Entwicklung der kapazitiv gekoppelten Resonatoren fortfithrt und par-
allel die Idee der induktiv gekoppelten Resonatoren verfolgt. Fiir beide
kann aufserdem untersucht werden, wie sich die Resonanzfrequenz fj in
situ steuern lasst.

Die Messungen an den beschriebenen Chips dauern zur Zeit noch an,
erste Ergebnisse zeigen jedoch bereits jetzt, dass induktiv gekoppelte
Resonatoren dhnliche Giiten Q; wie kapazitiv gekoppelte Resonatoren
aufweisen konnen. Durch die Kombination der daraus gewonnenen
Erkenntnisse mit z.B. den Erkenntnissen zum Eindringen von Vorti-
ces und deren Pinning [BCK*12b, BCK*12a, BGK*11, BGK"12, Bra95,
BI93, Bra91] kann ein extrem flexibles Design geschaffen werden, das
die Kopplung ultrakalter Atomwolken an Resonatorstrukturen fiir eine
Vielzahl an Experimenten erlaubt.

4.1.5 Supraleitende induktiv gekoppelte
A /2-Mikrowellen-Resonatoren

Entsprechend den bereits beschriebenen Uberlegungen bieten induktiv
gekoppelte A /2-Resonatoren einige Vorteile im Bezug auf die Positionie-
rung einer Atomwolke in ihrer Ndhe. Aus diesem Grund wurde diese
Struktur in Zusammenarbeit mit Daniel Bothner und Helge Hattermann
weiterentwickelt und im Rahmen dieser Arbeit in numerischen Simula-
tionen weiter untersucht. Die Ergebnisse und weiterfithrende Uberlegun-
gen sind auch in der Veroffentlichung [BKH'13] zu finden, in der auch
eine theoretische Beschreibung erfolgt. An dieser Stelle soll kurz die Idee
niher erlautert werden und erste Ergebnisse dargestellt werden.

Dazu wurden drei verschiedene Geometrien mit w, = d¢ = 20pm =
const. und wg = Wiopplung = 120,50,100} pm untersucht. Diese wur-

den als field-cooled entsprechend den Uberlegungen zur Persistent Trap
aus Abschnitt 4.1.3 simuliert. In allen Geometrien lésst sich so eine Per-
sistent Trap tiber dem Innenleiter formen, indem ein Feld senkrecht zur
Chip-Ebene B, angelegt wird. Die Fallenfrequenz kann iiber ein externes



4.1 Supraleitende Mikrowellen-Resonatoren 145

50
150 E [k 200
E 100 N ¥
N 7 x(um) 2 | = 100
50

0 0
-100 -50 0 50 100 -100 -50 O 50 100
X (Hm) X (Hm)

Abbildung 4.30: Links: Position des Fallenminimums tiber dem Resonator wih-
rend dem Ladeprozess. Rechts: Entsprechende Fallenfrequen-
zen fy und f,. Im Inset ist der Bereich tiber dem Innenleiter ver-
grofiert dargestellt, um den letzten Transferschritt abzubilden.

Offset-Feld (parallel zur Chip-Ebene und entlang Resonator-Achse) be-
einflusst werden. Der Einsatz einer Persistent Trap ist damit in entspre-
chenden Geometrien prinzipiell moglich und stellt eine extrem vielver-
sprechende Technologie dar.

Zusitzlich kann ein durch die Resonator-Struktur flieSender Strom I
angenommen werden. Damit kann die gesamte Struktur als Fallenleiter
verwendet werden, um die Atomwolke in die Ndhe der Struktur zu brin-
gen. Dort kann dann ein Umladeprozess in die Persistent Trap gestartet
werden, indem Strom und Bias-Feld reduziert werden und gleichzeitig
B, vergrofert wird.

In Abbildung 4.30 ist die Position des Fallenminimums sowie die ent-
sprechenden Fallenfrequenzen fy und f; tiber der Struktur mit we =
50 pm dargestellt. Dabei wurde Byt = 1 G gewdhlt, die Fallenfrequen-
zen konnen durch entsprechend andere Werte variiert werden®!.

Die Hohe des Fallenminimums tiber der Chipoberfliche verringert
sich wie erwartet durch eine Reduktion des Stroms von I[,.s = 200 mA
auf 80mA (Schrittweite 12mA) bei konstantem Bias-Feld B, = 2G =
const. und B, = 0 = const., die Fallenfrequenzen steigen an. Nun wird

?IDie Fallenfrequenzen konnen auch durch andere Kombinationen aus B - und B variiert
werden.
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B, in Schritten von 0,25G bis auf 2,5G erhoht. In Abbildung 4.30 ist
zu erkennen, dass die Falle damit tiber den Innenleiter wandert. Zu-
letzt werden nun der Strom durch die Struktur und das Bias-Feld auf
Les = By = 0 reduziert. Die Position des Fallenminimums dndert sich
kaum, die entsprechenden Datenpunkte sind in den Insets in Abbildung
4.30 dargestellt. Die Falle wird an der Endposition ausschliefllich durch
das eingefrorene Feld By und das angelegte Feld B; (sowie das Offset-
Feld Bgteet) €rzeugt.

Damit sind separate Z-Fallenleiter auf integrierten Chips zukiinftig
nicht mehr notig — es gentigt prinzipiell, die Resonatorstruktur an sich
als Fallenleiter zu nutzen und die Atomwolke in die Persistent Trap um-
zuladen. Sofern dies notig ist kann die Persistent Trap zusatzlich durch
Anlegen externer Felder so modifiziert werden, dass sie — genau wie die
konventionell erzeugte Resonator-Falle — iiber oder sogar im Resonator-
spalt liegt. Der technologische Aufwand fiir induktiv gekoppelte Resona-
toren unterscheidet sich kaum von dem fiir kapazitiv gekoppelte Struk-
turen.

Dies eroffnet weitere Moglichkeiten zum Design zukiinftiger integrier-
ter Hybrid-Atom-Chips. Fiir eine genauere Untersuchung kann der La-
deprozess optimiert werden und die Geometrie entsprechend den Vor-
aussetzungen angepasst werden. Dabei kénnen auch andere Positionen
z.B. tiber dem Gap des Resonators, durch geeignete Felder erreicht wer-
den. Der Fokussierungs-Effekt, der in Abschnitt 4.1.3 beschrieben wurde,
lasst sich aufgrund der obigen Uberlegungen auch in dieser Geometrie
realisieren, so dass die bereits diskutierten Effekte prinzipiell vollstindig
erhalten bleiben. Die hier gezeigten Simulationen zeigen damit deutlich,
dass das Ausnutzen der Persistent Trap bzw. des Fokussierungs-Effekts
fiir zukiinftige Designs sehr vielversprechend ist.

4.2 Flussquantisierung

Wie bereits erwdhnt befindet sich auf dem A /4-Resonator-Chip zusitz-
lich eine supraleitende Ring-Struktur, wie sie in Abbildung 4.11 zu sehen
ist. In dieser Struktur kann durch Anlegen eines externen Feldes B, = By
tiber T; und Abkiihlen des Chips unter T; ein Fluss von n - &y eingefro-
ren werden. Die Atomwolke kann durch ein dhnliches Schema wie fiir
die Positionierung tiber dem Resonator auch tiber dem Ring positioniert
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werden, indem die Bias-Felder entsprechend modifiziert werden. Damit
kann durch quantenoptische Messungen der Einfluss eines Effekts der
Supraleitung untersucht werden. Dieses Experiment dhnelt dem Doll-
Nébauer-Experiment und bietet so eine Moglichkeit zum Nachweis der
Flussquantisierung [DN61, DF61, DE06, Ein11, BK12]. Ndheres zu die-
sem Abschnitt findet sich auch in den entsprechenden Arbeiten [Hat13,
Weil4].

Das Zentrum des Rings befindet sich im Ursprung des gewéhlten Ko-
ordinatensystems®?. Der Ring hat einen Innenradius von r; = 9 pm und
einen Aufienradius r, = 11 um, d. h. eine Breite w, = 2 um.

Frithere Vorschldge haben eine Mehrlagen-Struktur aus Leiter und
Ring angeregt [Sin09]. Diese Idee wurde wihrend des Design-Prozesses
detailliert untersucht. Fiir die Fertigung vieler Chips ist ein Einzellagen-
Prozess aus zeitlichen Griinden giinstiger. AufSerdem muss bei einem
Mehrlagen-Prozess die Positionierung des Rings tiber dem Fallenleiter
sehr genau eingehalten werden. Durch lithographische Ungenauigkei-
ten kann sich jedoch leicht eine Abweichung von wenigen pm ergeben.
Simulationen mit dem Programmpaket 3D-MLSI zeigen, dass dadurch
die resultierenden Fallenfrequenzen stark verschoben werden. Damit ist
der Vorteil, dass durch die mittige Position tiber dem Fallenleiter netto
kein durch Iy, erzeugtes Feld in den Ring eingekoppelt wird, im Expe-
riment i. A. nicht vorhanden. Daher wurde im vorliegenden Design ein
Einzellagen-Prozess gewdhlt.

Eine erste Fragestellung besteht darin, welches Feld B; = By angelegt
werden muss, um 1Py in den Ring einzufrieren. Eine erste geometrische
Abschitzung kann dadurch getroffen werden, dass @y mit der Fldache
des Lochs A; = m’iz verglichen wird, man erhélt damit By ; = 81,2mG.
Durch die Feldverdrangung im Supraleiter wird ein Teil des angelegten
Felds in das Loch fokussiert. Dies rechtfertigt den Vergleich mitr = r;, =
10pm und 7,, der zu By, = 65,8mG und By, = 54,4mG fiihrt. Der
gesuchte Wert B; wird zwischen B; , und By ; liegen.

Das bereits vorgestellte Programmpaket 3D-MLSI kann in einem wei-
teren Modus betrieben werden, in dem externe Felder Bext = B, angelegt
werden und der jeweilige Strom um die Locher der Geometrie definiert

92Dabei wird die Leiteroberflache als z = 0 betrachtet, so dass die Oberseite der Niob-
Struktur bei z = 0 liegt.
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werden kann. Dabei muss Gleichung (2.7) berticksichtigt werden: legt
man ein Feld Bext an, so muss der Strom um das Loch so angepasst wer-
den, dass die Fluxoidquantisierung erfillt ist. Ein willkiirlich gewé&hlter
Wert fiihrt i. A. zu einer Verletzung dieser Bedingung®®. Integriert man
nun das magnetische Feld tiber die Fliche des Lochs A;, so erhdlt man
den fiir dieses Feld im Ring eingefrorenen Fluss CD(Bext). Dieser lasst sich
mit der Flache A; und ®g in den gesuchten Wert B; = 73,0 mG umrech-
nen, der im erwarteten Bereich liegt?*.

In [BCO04, Bra05] wird eine analytische Formel angegeben, mit der die
effektive Fldche A eines supraleitenden Rings bestimmt werden kann.
Fir r; — r, (d.h. kleine Ringbreiten w, — 0) und /\%/ tnp = 0 mit der
Leiterdicke tnp, erhdlt man Aeg/(7r7) = 1+ (1 — r;/r,). Damit ergibt
sich By on = ®g/ Aegr = 68,8 mG, die Simulation weicht also um 6 % ab.
Die analytische Formel gilt nur im genannten Grenzfall, dies kann zu ei-
ner Abweichung vom realen Wert fiihren. Ebenso kann in der Simulation
die Diskretisierung bei der Berechnung des magnetischen Felds im Loch
eine Abweichung verursachen.

Die Geometrie kann durch lithographische Ungenauigkeiten leicht
vom urspriinglichen Design abweichen, insbesondere die Ringbreite
Wy mod = Wr + Aw, kann sich dadurch dndern. Durch zu langes Atzen
beispielsweise wird die Ringbreite verringert, so dass der Wert By im
Experiment kleiner ausfallen kann als oben berechnet. Abbildung 4.31
zeigt die entsprechende Abhédngigkeit fiir verschiedene Breiten wie sie
aus der Simulation extrahiert wurde und aus der analytischen Formel.
Es ergibt sich aus der Simulation z.B. Bi(w;, moq = 1,5um) = 72,0mG
und Bi(wymed = 2,5pm) = 74,0mG. Die Ergebnisse der Simulation
konvergieren wie erwartet fiir Breiten w, o4 ~ w; auf den Wert By ;.

Das Magnetfeldprofil tiber dem Ring ergibt sich mit einem in y-
Richtung angelegten Offset-Feld wie in Abbildung 4.32 links dargestellt.

%In der Simulation wird zuerst I = 0 gewahlt und anschlieBend der Wert n des Fluxoids
betrachtet. Der Strom wird dann so gewahlt, dass der néchstliegende ganzzahlige Wert n
erreicht wird. Alternativ kann auch Bey; bei I = 0 entsprechend optimiert werden.

%4In [Ger03] wird eine weitere Methode zur Bestimmung der effektiven Fliche einer supra-
leitenden Struktur mit diesem Programmpaket beschrieben. Diese basiert auf der Bestim-
mung der Gegeninduktivitit zwischen dem supraleitenden Ring und einer Teststruktur,
die zur Erzeugung eines Magnetfelds dient. Ein Vorteil der hier verwendeten Methode
ist, dass keine zusétzlichen Strukturen in die Geometrie eingefiigt werden miissen. Die
beiden Methoden sind konsistent.
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Abbildung 4.31: By fiir verschiedene Ringbreiten w, n,,q. Schwarz ist By ,, als un-
tere Grenze angegeben, By ; ist als obere Grenze blau dargestellt.
Die rote Linie zeigt By entsprechend der Simulation, in griin ist
das Ergebnis der analytischen Formel B ., dargestellt.

Betrachtet man eine Linie durch das Ringzentrum entlang der y-Achse,
so ergibt sich ein Profil wie in Abbildung 4.32 rechts dargestellt. Dies
wird dem (idealerweise harmonischen) Fallenpotential {iberlagert, der
entsprechende Verlauf ist in der Abbildung ebenso dargestellt. Deut-
lich zu erkennen ist, dass durch diese Uberlagerung ein kleines, tieferes
Potentialminimum und ein breiteres, etwas hoher gelegenes (lokales)
Potentialminimum entsteht.

In einem ersten Experiment wurde von den Team-Kollegen eine Atom-
wolke in einer Falle {iber den Ring positioniert. Dies wurde in Abhéngig-
keit des Feldes By durchgefiihrt und jeweils die rdumliche Ausbreitung
der Atomwolke aufgenommen sowie die daraus resultierende Atomzahl
bestimmt. Dabei wurde die Abbildung entlang der x = y,,-Achse durch-
gefiihrt, so dass die y — z-Ebene abgebildet werden konnte.

In diesen ersten Messungen kann die beschriebene Potentialform beob-
achtet werden, da die Atomwolke sich je nach Starke des durch den Fluss
im Ring ®y = n®dy verursachten Magnetfelds B, und Grofse der Atom-
wolke bzw. Anzahl der Atome in der Wolke unterschiedlich im Fallenpo-
tential ausbreitet. In diesen Experimenten sind auch die beiden Minima
zu erkennen.

Betrachtet man die Atomzahl N tiber das angelegte Feld beim Abkiih-
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Abbildung 4.32: Links: Simuliertes Magnetfeldprofil B = B, + By bei h = 10 pm
iiber dem Ring. By, = 0,5G, simuliertes B i fiir & = @) im Ring.
Rechts: Linescan durch das Magnetfeldprofil bei x = 0 (blau),
generisches harmonisches Fallenpotential (griin) und Uberlage-
rung der beiden (rot).

len By, so sind in den ersten Messungen der Team-Kollegen deutliche
Stufen zu erkennen. Ausgehend von einem zentralen Plateau mit maxi-
maler Atomzahl reduziert sich die gemessene Atomzahl sowohl fiir gro-
fSere als auch fiir kleinere Felder B stufenweise. Ab einem maximalen
bzw. minimalen Wert des Felds B ¢ betrdgt die Atomzahl N, = 0.

Aus der Periode der Stufen (bzw. der Breite der Plateaus) lasst sich
der oben bestimmte Wert By mit den experimentell bestimmten Werten
vergleichen.

Die Breite der Plateaus in diesen ersten Messungen der Team-Kollegen
entspricht einem Wert By exp &~ 66,6 mG, wobei ein Schritt zwischen
den Datenpunkten bereits 4,7mG betrédgt. Dies entspricht mit By exp =~
0,97 - By an(wr) sehr gut der Erwartung. Der experimentell bestimmte
Wert By exp kann durch die analytische Formel mit einer Breite w, moq ~
1,1um reproduziert werden. Dies deutet auf eine moglicherweise re-
duzierte Ringbreite hin. In einer weiteren Messung konnten die Team-
Kollegen den Effekt der Fluxoidquantisierung aufSerdem in der Fallen-
frequenz fiong = fy beobachten.

Zur genaueren Erklarung der in den Messungen beobachteten Effekte
betrachtet man noch einmal das Fallenpotential wie in Abbildung 4.32
rechts schematisch dargestellt. Zundchst sei angemerkt, dass die gemes-
sene Fallenfrequenz sich auf die Falle im absoluten Minimum, d.h. im
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durch den Ring verursachten Teil bezieht*. Dies bedeutet experimentell,
dass die Atomzahl Nj¢, mit der die Wolke prapariert wird, klein genug
sein muss (bzw. die Dichte 1, entsprechd grof3 genug sein muss), um
nicht die gesamte Falle zu besetzen.

Das Beispiel in Abbildung 4.32 illustriert den Fall n = +1, fiirn = —1
invertiert sich die Polaritit des rot dargestellten Potentialbeitrags des
Rings. Die Effekte durch andere Werte n wirken sich damit zwar raum-
lich an unterschiedlichen Positionen aus, dadurch ist aber zu erkliren,
dass in den Messungen, in denen die Atomzahl und die Fallenfrequenz
bestimmt wird, ein symmetrisches Verhalten zu beobachten ist*®.

Der Einfluss der eingefrorenen Flussquanten auf das Fallenpotential
wird durch das Magnetfeld des Rings ausgetibt, das (weit genug vom
Ring entfernt) ndherungsweise dipolformig ist. Man betrachtet nun ei-
ne Linie senkrecht zur Chipoberfldche (d.h. in der y—z-Ebene) bei x =
0 und y = —10pum (Position siehe Abbildung 4.32), wie sie in Abbil-
dung 4.33 dargestellt ist. Dort wird ein (ideales, parabelférmiges) Fal-
lenpotential iiber dem Ring erzeugt, dessen Minimum einige pm tiber
der Chipoberfldche liegt. Bygser wird entlang der y-Achse angelegt. Fiir
n = 0 ergibt sich keine Verzerrung (ausgenommen durch die Meifiner-
Abschirmstrome) des Fallenpotentials, in der Abbildung ist dieser Fall
schwarz dargestellt.

Fiir n = +1 ist die Situation komplizierter. Das durch den Ring gene-
rierte Feld B, verlauft an der Position der betrachteten Linie ausschlief3-
lich in Richtung der y-Achse und hat negative Polaritit, so dass es dem
Offset-Feld entgegen lauft. Die Feldstdrke fallt in z-Richtung ab, so dass
die Uberlagerung von B, und dem Fallenpotential zum bereits bekann-
ten Fallenminimum fiihrt. Fiir gréfere Werte von n wird der Einfluss des
Rings grofier (und damit das resultierende Magnetfeld nah der Oberfla-
che kleiner), so dass die Falle zur Chip-Oberfldche hin flacher wird und
schlieBlich die Atomwolke zur Oberfliche entkommen kann®’. Die Stu-

%Fiir n = 0 entspricht dies der ungestorten Falle.

%Die Position der Falle im Experiment der Team-Kollegen reagiert sehr sensibel auf kleins-
te Abweichungen, so dass die Falle nicht fiir jeden Wert B an der exakt selben rdumlichen
Position generiert werden kann.

%7Mit einem semiklassischen Ansatz (d.h. normalleitenden Strukturen) ergibt sich ein dhn-
liches Bild. Allerdings wird der Potentialwall zur Oberfldche hin im Vergleich zur unge-
storten Falle tiberhoht. Dadurch wire die Atomwolke tiber der Oberflache gefangen und
konnte in der Messung detektiert werden. Durch den Einfluss des Meifiner-Effekts 6ffnet
sich die Falle zur Oberflache.
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Abbildung 4.33: Simuliertes Potential tiber dem Ring in z-Richtung an der Posi-
tion des Minimums fiir unterschiedliche Anzahl Flussquanten
n im Ring.

fen in der Atomzahl entstehen also dadurch, dass mit steigender Zahl
n an Flussquanten im Ring die Falle starker zur Chipoberfliche geoff-
net wird. Damit verringert sich die maximal gehaltene Atomzahl Ny in
der Falle. Damit wird bereits deutlich, warum nicht mehr Plateaus aufge-
nommen werden konnten — die Atomwolke entkommt fiir ein 7 > 1max
zur Oberfliche des Chips und ist damit fiir die Messung verloren. Fiir
den Fall n < 0 ergibt sich ein analoges Verhalten.

Damit kann die Messung der Team-Kollegen der Atomzahl tiber dem
Ring interpretiert werden. Eine Plateaubreite entspricht wie beschrieben
einer Felddifferenz By eyp,. Das Plateau in der Mitte entspricht n = 0, aller-
dings betrédgt seine Breite in diesen ersten Messungen der Team-Kollegen
etwa 4 - By exp- Zu beachten ist aulerdem, dass jeder Sprung nicht bei n
sondern bei 1n/2 auftritt: bis B o n/2 wird das Fluxoid im Ring durch
den Kreisstrom auf n = 0 gehalten und damit wird n = 0 eingefroren.
Bei grofieren Feldern By wird durch den Kreisstrom n = 1 (bzw. der
entsprechende ganzzahlige Wert) des Fluxoids gehalten und dann einge-
froren. Damit entspricht das zentrale Plateau in dieser ersten Messung
den Werten n = 0 sowie n = +1 bzw. im Bild der Spriinge den Werten
By =0, Bf « £0,5 und B ¢ o £1,5. Das Feld eines einzelnen eingefro-
renen Flussquants fiihrt damit noch zu keiner nennenswerten Verande-
rung der Atomzahl in dieser Messung.

Man wiirde erwarten, dass die Datenpunkte der Messung fiir -1 sym-
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metrisch um By = 0 angeordnet sind. Diese sind jedoch deutlich zu gro-
fseren Werten B > 0 verschoben. Dies lasst sich dadurch erkliaren, dass
bisher der Einfluss der eigentlichen Atomfalle bei der Beschreibung ver-
nachldssigt wurde. Im Experiment muss jedoch ein Feld B, ~ —5G ange-
legt werden, um die Wolke tiber dem Ring zu positionieren. Dieses Feld
wird durch den Kreisstrom im Ring kompensiert, um den eingefrorenen
Wert des Flusses aufrecht zu erhalten (Flusserhaltung). Man nimmt nun
an, dass z.B. in der Mitte des Plateaus etwa ®; = 16 P¢ im Ring ein-
gefroren wurden. Wird in der Folge durch das angelegte B, ein Fluss
@ = 16Pj im Ring angelegt, so muss der Kreisstrom keinen weiteren
Fluss im Ring erzeugen, d.h. I = 0.

Das angelegte externe Feld B, ~ —5G hat jedoch die umgekehrte Po-
laritdt des eingefrorenen Felds By. Allerdings wird nicht nur B; angelegt,
sondern auch ein entsprechender Strom durch den Leiter, der zu einem
Feld B, np, fiithrt. Das Fallenminimum soll sich oberhalb des Rings bilden,
der Netto-Betrag des Feldes wird also B; netto > 0. Damit kann die Ver-
schiebung des Nullpunkts erklart werden.

Der Effekt der Fluxoidquantisierung auf die Falle kann auch in der
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulation beobachtet werden,
siehe Abbildung 4.34. Die gezeigten Potentiale wurden durch eine Uber-
lagerung der Effekte von Inp, Iconf, B und dem von n Flussquanten er-
zeugten Magnetfeld generiert. Dabei wurden die im Experiment verwen-
deten Werte fiir INp, lconf Und B, gewihlt, diese Simulation wurde damit
wieder ohne freie Parameter durchgefiihrt.

In der Simulation kann die Atomzahl in einer Falle nur schwer nach-
gebildet werden, da dafiir das Fallenpotential dreidimensional entspre-
chend der Energie der Atome besetzt werden miisste. Die Fallenfrequen-
zen in der Falle konnen wie bereits beschrieben bestimmt werden. Sie
entwickeln sich wie in Abbildung 4.35 dargestellt.

Da in der Simulation nicht By sondern direkt n als Parameter gew&hlt
wurde, sind prinzipiell keine Stufen in den simulierten Werten zu erwar-
ten. Um das nachzuvollziehen, miissten einzelne Simulationen mit ent-
sprechend angelegten Feldern By durchgefiihrt werden, was aus Griin-
den der Rechenzeit nicht durchgefiihrt wurde. In Abbildung 4.35 sind
die simulierten Datenpunkte dargestellt. Zur Verdeutlichung wurden die
zu erwartenden Plateaus manuell eingezeichnet.

Die Fallenfrequenzen in der Simulation zeigen qualitativ den gleichen
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Abbildung 4.34: Simulierte Fallenposition tiber dem Ring in der y—z-Ebene. B, o
n wird stetig vergrofiert (Reihenfolge der Bilder vertikal in zwei
Spalten). Die Falle ist zundchst zur Ringoberflache bei y > 0 ge-
offnet, die Storung wird geringer, schliefllich 6ffnet sie sich zur
Ringoberfldche bei y < 0. Die Isolinien haben einen Abstand

von5-10~27.
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Abbildung 4.35: Simulierte longitudinale Fallenfrequenz f tiber dem Ring. Fiir
Werte n < —11 und n > 0 offnet sich die Falle vollstindig
zur Chip-Oberfldche. Die Simulation wurde fiir die dargestell-
ten Werte n durchgefiihrt (Sterne). Zur Verdeutlichung wurden
entsprechende Plateaus eingezeichnet (Linien).

Verlauf wie die von den Team-Kollegen in ersten Messungen experimen-
tell bestimmten Werte, die Absolutwerte weichen jedoch insbesondere
um das Minimum von fy deutlich von den gemessenen Werten ab. Au-
Berdem ist in der Simulation eine leichte Asymmetrie zwischen den Wer-
ten links und rechts des Minimums zu erkennen. Diese Asymmetrie be-
trdagt 3...6Hz und kann moglicherweise auf eine nicht perfekt mittige
Ausrichtung (x # 0) des Fallenminimums zuriickgefiihrt werden, wih-
rend der Potentialschnitt bei x = 0 betrachtet wurde. Die Absolutwer-
te der simulierten Frequenz f, liegen zu hoch, was eventuell auf den
Verkippungs-Effekt (siehe oben) zurtickzufiihren ist, da dieser zu tiber-
hohten longitudinalen Frequenzen fithren kann.

Ein erster Ansatz, um die erwartete Abhingigkeit f(#) zu bestimmen,
besteht darin, das Fallenminimum als harmonisches Potential zu betrach-
ten. Es ergibt sich dann nach Gleichung (4.35) f « 1/02B, wobei B =
n - B.(n = 1) betrdgt und 9, = 9/0dx. Damit ergibt sich f o /n. Die ge-
messenen Fallenfrequenzen und die entsprechenden simulierten Werte
zeigen jedoch ein Verhalten, das gut als linear mit n ansteigend beschrie-
ben werden kann, eine Abhéngigkeit f o /n kann nicht beobachtet wer-
den. Dieser naive Ansatz ist daher zumindest aus den zur Verfiigung
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stehenden Daten nicht zu bestdtigen. Simulation und Experiment zeigen
jedoch den gleichen Verlauf, so dass diese in guter Ubereinstimmung ste-
hen und der Effekt gut reproduziert werden kann.

Man erkennt damit bereits in ersten Messungen deutlich den im Rah-
men dieser Arbeit durch numerische Simulationen untersuchten Einfluss
der Fluxoidquantisierung und die Flusserhaltung in diesem hybriden
Aufbau aus einer supraleitenden Struktur und einer ultrakalten Atom-
wolke. Durch die Messung der Atomzahl und der Fallenfrequenz sind
damit Grundeffekte der Supraleitung mit charakteristischen Grofsen der
Quantenoptik verkntipft. Die Untersuchung dieser Effekte ist Gegen-
stand aktueller Forschung und wird weiter vorangetrieben.

4.3 Millikelvin-Setup

Nach den in Abschnitt 3.3 dargestellten Arbeiten wurde wie beschrieben
versucht, die MOT-Spulen so zu optimieren, dass sie den vorgesehenen
Strom verlustfrei tragen konnen. Parallel wurde versucht, die MOT mit
den bereits moglichen Stromen in Betrieb zu nehmen und erste Erfahrun-
gen mit dem Fangen von Atomwolken in dieser Umgebung zu machen
(Details siehe [Jes13]). Diese Arbeiten wurden von den jeweiligen Team-
Kollegen durchgefiihrt und durch die im Rahmen dieser Arbeit mit dem
System gemachten Erfahrungen untersttitzt.

Ein erster Unterschied zur Inbetriebnahme einer MOT in Raumtempe-
ratur-Setups ergab sich dadurch, dass dort der Hintergrund-Druck von
Rubidium-Atomen am Ort der MOT relativ hoch ist. Auf der A4K-Plate
ist dieser Hintergrunddruck durch die gute Kryo-Pumpleistung der kal-
ten Oberflachen jedoch stark reduziert, so dass die MOT — anders als in
Raumtemperatur-Setups — ausschliefilich aus den Atomen geladen wer-
den kann, die durch den Zeeman-Slower an die MOT gefiihrt werden.
Dies erforderte einen hoheren Aufwand bei der Justage, deutet jedoch
bereits auf gute Druckverhiltnisse am Ort der MOT hin.

Inzwischen ist es reproduzierbar moglich, Atomwolken in der MOT zu
fangen und zu halten. Diese sind mit blofSfem Auge zu erkennen, so dass
von einer grofsen Atomzahl ausgegangen werden kann, die Messung der
Atomzahlen tiber eine Absorptionsabbildung dauern noch an. In ersten
Messungen konnte die Atomwolke bereits in eine rein magnetische Falle
umgeladen werden.
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Abbildung 4.36: Optische Aufnahme einer der ersten Atomwolken in der MOT
des Millikelvin-Setups. Zu erkennen sind auch einige Spu-
len der MOT-Anordnung (Messung durch die Team-Kollegen,
[Jes13]).

Abbildung 4.36 zeigt eine der ersten Atomwolken in der MOT in einer
optischen Aufnahme. Mit dem Fangen von Atomen im Mischkryostaten
ist ein grofier Schritt auf dem Weg zur Kopplung ultrakalter Atomwol-
ken an supraleitende Bauelemente bei Millikelvin-Temperaturen erfolg-
reich abgeschlossen. Nach dem erfolgreichen Umladen in eine rein ma-
gnetische Falle kann diese nun optimiert und charakterisiert werden, um
in der Folge den Transfer zu implementieren.






5 Zusammenfassung und
Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Aktivitidten waren darauf aus-
gerichtet, die Kopplung von supraleitenden Bauelementen und ultrakal-
ten Atomwolken durch numerische Simulationen sowie experimentell
zu untersuchen.

Dazu wurden zundchst verschiedene experimentelle Aufbauten disku-
tiert. Ein Hilfsmittel bei der Konstruktion dieser Aufbauten ist die im
Rahmen dieser Arbeit aufgebaute UHV-Testkammer (Abschnitt 3.1), in
der Bauteile auf ihre Vakuumtauglichkeit tiberpriift werden konnen.

Der Aufbau des trockenen Mischkryostaten (Abschnitt 3.3) stellt einen
wichtigen Punkt bei der Weiterentwicklung der Experimente dar. Nach
der Inbetriebnahme in einem von Grund auf neu ausgestatteten La-
bor konnten verschiedene Charakterisierungs-Messungen durchgefiihrt
werden. Mittels einer Absolutthermometrie-Messung konnte die Basi-
stemperatur des Systems auf 23 mK bestimmt werden. Dies stellt in An-
betracht der grofien Modifikationen im Vergleich zu einem , klassischen”
Kryostaten der Tieftemperatur-Festkorperphysik einen sehr guten Wert
dar. Zur Inbetriebnahme der supraleitenden Spulen, die die Magnetfel-
der der Atomfallenpotentiale bilden sollen, wurden verschiedene thermi-
sche Anker entwickelt und in Zusammenarbeit mit den Team-Kollegen
implementiert. Damit ist es in ersten Experimenten der Team-Kollegen
inzwischen reproduzierbar moglich, in der bei 4K betriebenen MOT-
Anordnung Atomwolken zu fangen und diese in die rein magnetisch
erzeugte Falle umzuladen.

Die in Kapitel 4 dargestellten Experimente wurden in einem dritten
Aufbau mit einem 4 K-Durchflusskryostaten durchgefiihrt, der zur Instal-
lation neuer Experimente um verschiedene thermische Anker und Zulei-
tungen erweitert wurde.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden die durchgefiihrten Experimente
diskutiert. Dabei spielte insbesondere der Chip mit den supraleitenden
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A/4-Mikrowellen-Resonatoren eine Rolle, an dem verschiedene Effekte
nachgewiesen werden konnten.

Zum einen konnte gezeigt werden, dass die Positionierung einer
Atomwolke tber einem supraleitenden Atomchip stark durch Effek-
te der Supraleitung beeinflusst wird. Insbesondere die Flusserhaltung
tiihrt dazu, dass fiir einen bei B ~ 0 abgekiihlten Chip die Atomwol-
ke in den Resonatorspalt ,gezogen” wird. Dieser Fokussierungs-Effekt
kann ausgenutzt werden, um die Atomwolke in den Resonatorspalt
zu fiihren. In numerischen Simulationen konnte der Effekt im Rahmen
dieser Arbeit sehr gut reproduziert werden, was zu einem besseren
Verstandnis der von den Team-Kollegen experimentell beobachteten Ef-
fekte fithrt. Es konnte in diesen Simulationen auflerdem gezeigt werden,
dass modifizierte Resonatorgeometrien zu verdnderten Fokussierungs-
Eigenschaften fiihren.

Ein weiterer Effekt, der in quantenoptischen Messungen der Team-
Kollegen beobachtet werden konnte, konnte ebenfalls im Rahmen dieser
Arbeit durch numerische Simulationen bestitigt werden. Dabei konnte
fiir einen bei B # 0 abgekiihlten Chip nachgewiesen werden, dass die
Atomwolke in einer Persistent Trap auf dem Innenleiter des Resonators
gefangen werden kann. Diese Falle kann ohne Strome im Fallenleiter be-
trieben werden und benétigt lediglich ein extern angelegtes homogenes
Magnetfeld. Auch diese Falle konnte im Rahmen dieser Arbeit in numeri-
schen Simulationen sehr gut reproduziert werden. Der zugrunde liegen-
de Mechanismus der experimentell beobachteten Effekte konnte damit
in beiden Fallenstrukturen detailliert untersucht werden.

Aufgrund dieser Vorarbeiten konnten die Team-Kollegen die Koha-
renz-Zeiten der Atomwolke T}, durch Experimente zur Ramsey-Inter-
ferometrie bestimmen. Dabei konnten in der fokussierten Fallenposition
tiber dem Resonatorspalt Werte von T, ~ 4s erreicht werden, in der
Persistent Trap konnte T, ~ 8s nachgewiesen werden. Verglichen mit
dem Referenz-Wert, der weiter von der Oberfliche entfernt zu T, =~
20 s bestimmt wurde, kann damit festgestellt werden, dass die Kohdrenz-
Zeit Teop der Atomwolke auch in der Nihe einer supraleitenden Struk-
tur nur wenig reduziert ist. Die entsprechenden Werte in supraleitenden
Qubits werden damit um etwa 107 tibertroffen.

Die Charakterisierungen des Chips fithrten zusammen mit den im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Simulationen zu
einem detaillierten Verstindnis der auftretenden Effekte. In der Folge



161

konnte in quantenoptischen Messungen der Team-Kollegen nachgewie-
sen werden, dass eine ultrakalte Atomwolke in das Modenvolumen eines
supraleitenden Resonators gebracht werden kann und ihre Kohdrenzzeit
dort ausreichend lang ist, um als Quantenspeicher zu dienen.

In weiteren numerischen Simulationen wurde der Einfluss der Flusser-
haltung in induktiv gekoppelten A /2-Resonatoren untersucht. Es konnte
nachgewiesen werden, dass eine Atomwolke mit realistischen Feldern
und Fallenfrequenzen in eine Persistent Trap geladen werden kann. Von
dort kann die Atomwolke durch ein homogenes externes Feld an den Re-
sonatorspalt und damit an das Modenvolumen des Resonators gefiihrt
werden, ohne dass dazu externe Fallenstrome notwendig sind.

Parallel wurden Strukturen entwickelt, in denen koplanare Mikrowel-
len-Resonatoren und Fallenleiter auf einem gemeinsamen Chip imple-
mentiert werden konnen. Dazu wurden an bestehenden Designs schritt-
weise Verdnderungen vorgenommen, um den Einfluss auf das resultie-
rende Spektrum untersuchen zu konnen. Aufgrund der o.g. Erfahrun-
gen wurde auch ein Konzept mit induktiv gekoppelten Resonatorstruk-
turen vorgesehen.

Zusétzlich wurden im Rahmen dieser Arbeit supraleitende Ring-Struk-
turen entwickelt und implementiert, an denen Untersuchungen zur Flu-
xoidquantisierung durchgefiihrt werden konnten. In numerischen Simu-
lationen konnte im Rahmen dieser Arbeit das Verhalten der Atomzahl in
der Wolke und der Fallenfrequenzen sehr gut reproduziert und vorherge-
sagt werden. Dabei konnte durch die Team-Kollegen der Einfluss einzel-
ner Flussquanten ®; durch erste Messungen der Atomzahl und der Fal-
lenfrequenz bestitigt werden. Damit konnte der Einfluss eines Quanten-
phénomens der Supraleitung auf ultrakalte Atomwolken nachgewiesen
werden. Die Ring-Geometrie kann dabei als Vorstufe zu einem analogen
Experiment mit SQUIDs gesehen werden, wobei dort auch der Einfluss
der Atomwolke auf das SQUID untersucht werden kann.

Im nédchsten Schritt der Entwicklung muss eine Resonatorstruktur im-
plementiert werden, deren Resonanzfrequenz der Frequenz des atoma-
ren Ubergangs entspricht. An diese Struktur muss die Atomwolke kon-
trolliert herangefithrt werden. In einem geeigneten Aufbau muss in der
Folge das Erreichen der starken Kopplung demonstriert werden. Damit
kann dann die Entwicklung weiter betrieben werden, um zukiinftig ein
supraleitendes Qubit {iber die Resonatorstruktur an die Atomwolke zu
koppeln.

In der Folge muss eine geeignete Methode entwickelt werden, um die-
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ses komplexe Gesamtsystem anzusteuern. Insbesondere das kontrollierte
Préaparieren und Auslesen der Zustdnde sowie der Transfer der Informa-
tion zwischen den Teilsystemen muss demonstriert werden. Damit wére
der Nachweis erbracht, dass in hybriden Systemen aus supraleitenden
Bauelementen und ultrakalten Atomwolken ein gekoppeltes Quanten-
system implementiert werden kann.

Aufjeder der einzelnen Entwicklungsstufen wird eine Vielzahl an neu-
en fundamentalen Effekten, technologischen Herausforderungen, neuen
Kopplungs-Effekten und moglichen Anwendungen z. B. in der Sensorik
auftreten, so dass die Arbeit an solchen Hybridsystemen auch weiterhin
ein sehr interessantes Gebiet fiir die Grundlagenforschung an Quanten-
systemen darstellt.
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Abkiirzung |Bedeutung

ac Alternating current, Wechselstrom

AV Allgemeine Stromversorgung

A4K-Plate |Additional 4 K-Plate

BEC Bose-Einstein-Kondensat

KNF-C KNF-Kompressor des Mischkryostaten

CF40 Vakuumflansch des Typs Conflat, Nennweite 40

CPW Coplanar Waveguide

dc direct current, Gleichstrom

DR Dilution refrigerator, Mischkryostat

FP Forepump, Vorpumpe des Mischkryostaten

GHS Gas handling system, Ventilsteuerung des Misch-
kryostaten

GPS Global Positioning System

GSM Global System for Mobile Communications, syn-
onym fiir Mobilfunk verwendet

SHe / *He |Helium-3 / Helium-4

IGP Ionen-Getter-Pumpe

(ISO-)K10 &|Vakuumflansch des Typs Klammerflansch- & Klein-

(ISO-)KF10 |flansch-Schnellverbindung, Nennweite 10

KNE-C KNE-Kompressor des Mischkryostaten

LN, Liquid Nitrogen, fliissiger Stickstoff

MC Mixing chamber, Mischkammer des 3He/*He-Ge-
mischs

MOT Magneto-Optical Trap

NASA National Aeronautics and Space Administration

NbTi Niob-Titan

NEG Non-Emitting Getter-Pumpe

OFHC Oxygen-Free High Thermal Conductivity Kupfer

ovC

Outer Vacuum Chamber
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Abkiirzung |Bedeutung

OVC-TP Turbopumpe OVC des Mischkryostaten

PEEK Polyetheretherketon, thermisch schlecht leitender,
UHV-tauglicher Kunststoff

PT Pulse Tube-Kiihler des Mischkryostaten

PTFE Polytetrafluorethylen, als Teflon unter dem Han-
delsnamen der Firma DuPont bekannt

Rb Rubidium-87

sccm Standardkubikzentimeter

SMA Sub-Miniature A, Mikrowellenstecker

SMS Short Message Service

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

SV Sicherheitsstromversorgung

TBA Technisches Betriebsamt der Universitat

TiN, Siedepunkt von LN, Tin, = 77K

T He Siedepunkt von fliissigem Helium, Ty = 4,2K

TP Turbomolekularpumpe

UHV Ultra-Hoch-Vakuum, 107 ... 10~ 12 mbar

usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Z-TP Turbopumpe des Zeeman-Slowers
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