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Kapitel 1
Einleitung

Seit Beginn der Entwicklung des Mikroskops um 1595 haben sich optische Abbildungen zu einem einzig-
artigen Verfahren entwickelt um detailreiche Informationen von Objekten zu erhalten. Mit der Entdeckung
der Fotografie um 1800 wurde es erstmals moglich diese Daten zunichst analog und mittlerweile digital
zu speichern. Die Entwicklung verschiedener Abbildungsmethoden erweiterte dies mit der Moglichkeit un-
tersuchte Objekte hochauflosend zu vergréBern, in ihr Inneres vorzudringen oder eine Topographie ihrer
Oberflache zu erstellen. Somit werden immer mehr urspriinglich unerreichbare Eigenschaften zugénglich
und speicherbar. Die einzusetzende optische Abbildungsmethode héingt hierbei maf3geblich von dem ab-
zubildenden Objekt und dessen zu untersuchenden Eigenschaften ab. Je nach Anforderung kénnen Licht-,
Rontgen-, Elektronen- oder Ionenstrahlen mit entsprechenden Linsen fiir eine Schnappschuf3- oder sogar
Echtzeitabbildung auf einem Detektor eingesetzt werden.

Mit dem Entdecken und Erzeugen neuartiger Objekte dndern sich zugleich die Anforderungen an die
Abbildungsmethode. Dies ist auch der Fall bei kalten Atomwolken die seit den erheblichen Fortschritten in
der Laserkiihlung [[Chu85] ungebrochenes Forschungsinteresse wecken. Insbesondere aus der Moglichkeit
experimentell mit dem Bose-Einstein-Kondensat [And95}; |[Dav95]] ein makroskopisches Quantenobjekt zu
realisieren, welches die Simulation von quantenmechanischen Prozessen erméglicht, folgten neue Anfor-
derungen an die Abbildung. Neben der Quantensimulation von Festkorpermodellen liegt ein Forschungs-
schwerpunkt auf der Untersuchung von moglichen Qubits fiir die Entwicklung der Quanteninformations-
technologie. Hierfiir liefern Rydbergatome [Gal94] in ultrakalten Atomwolken aufgrund ihrer hohen Ko-
hirenzzeit und starker langreichweitiger Wechselwirkung mit anderen Atomen einen Ansatz [[Saf10] und
sind deshalb fiir neue Abbildungsmethoden von besonderem Interesse. Um viele Eigenschaften wie die
Ausheillinge (healing length) in einem Bose-Einstein-Kondensat oder die Atom-Anordnung in einem op-
tischen Gitter, welche mit wenigen hundert nm unter der lichtoptischen Beugungsgrenze liegen kann, zu
untersuchen werden héufig auch Abbildungen mit einer raumlichen Auflésung unter dem lichtoptischen
Beugungslimit benotigt.

Aufgrund dieser vielfiltigen Forschungsziele an Quantengasen entwickelt sich ein breites Spektrum
verschiedener Abbildungsmethoden. Sowohl lichtoptische als auch teilchenoptische Abbildungsmethoden
kommen je nach experimentellen Anforderungen zum Einsatz. Eine Standardmethode fiir die Darstellung
kalter Atomwolken findet man mit der Absorptionsabbildung [Ket99]]. Diese setzt eine ausreichend ho-
he optische Dichte des Quantengases voraus, um einen kontrastreichen Schatten der Atomwolke, durch
Absorption von resonantem Laserlicht, abzubilden. Die damit verbundene Zerstérung des abzubildenden
Quantengases lédsst sich mit einer anderen Methode, der Phasenkontrastabbildung, umgehen. Hierbei ge-

hen durch Einsetzten von nicht-resonantem Licht nur wenige Atome verloren, was es ermoglicht hunderte



Bilder von demselben Kondensat aufzunehmen [[And96|. Auch fiir diese Methode wird jedoch eine hohe
Atomdichte vorausgesetzt.

Bei besonderen Anforderungen, wie einer zerstdrungsfreien optischen Abbildung mit Einzelatom-Auf-
16sung, auch bei geringer atomarer Dichte, hat sich die Fluoreszenzabbildung bewihrt. Hierbei wird die
durch Laserkiihlung entstehende Fluoreszenz von gefangenen Atomen abgebildet. Uber den Einsatz von
Lichtoptik mit hoher numerischer Apertur kann eine rdumliche Auflésung von 600nm (VergroBerung M ~
78) [BakO9]] bzw. 700nm (M ~ 128) [She10] erreicht werden. Mit diesem Quantengasmikroskop wurden
2-dimensionale Quantengase in einem optischen Gitter mit Einzelatom-Auflosung abgebildet. Die gerin-
ge Detektionseffizienz von Fluoreszenzphotonen fiihrt jedoch zu langen Belichtungszeiten. Desweiteren
verursachen Streuprozesse, dass nur Gitterpldtze mit ungeradzahliger Atomzahl am Gitterplatz als besetzt
abgebildet werden. Das Quantengasmikroskop konnte bereits auf die Abbildung von zwei Gitterschichten
erweitert werden, was neben der Darstellung von geradzahlig besetzten Gitterplidtzen auch eine Auflosung
des Hyperfein-Zustands der Atome erlaubt [Pre 15].

Absorptions-, Phasenkontrast- und Fluoreszenzabbildungsmethoden funktionieren gut bei Atomen wel-
che einen geschlossenen Anregungszyklus besitzen. Dabei konnen mehrfach Photonen gestreut werden,
welche bei Wellenldngen im sichtbaren oder NIR-Bereich mit CCD-Chips detektiert werden. Fiir Alkali-
metall-Rydbergatome sind diese Methoden deshalb nur iiber die Beobachtung von Atomverlusten fiir ein-
zeln lokalisierte Atome geeignet [Urb09; Gae(09]. Fiir Erdalkali-Rydbergatome, bei welchen man einen
entsprechenden Zyklus fiir das zweite Valenzelektron findet, sind sie jedoch direkt anwendbar [McQ13]].
Alkalimetall-Rydbergatome werden deshalb traditionell teilchenoptisch detektiert. Neben den zeitlich hoch-
auflosenden channel electron multiplier Detektoren bieten Microkanalplatten (M CPs) eine Moglichkeit der
rdumlichen Auflosung. Sie wurden bereits intensiv fiir die rdaumliche Abbildung von kalten Elektronen-
und Ionenstrahlen, welche liber Photoionisation aus einer magneto-optischen Falle erzeugt werden, genutzt
[Rei09; [HanO08; |Cla07]]. Die Weiterentwicklung von MCPs in Kombination mit Delay Line Detektoren,
sowie Fortschritte der Digitalisierungselektronik, ermoglichen es zudem teilchenoptische Abbildungen in
Echtzeit aufzunehmen [Sob88; [Fri96].

Fiir eine teilchenoptisch Abbildung von Alkali-Rydbergatomen werden diese ionisiert und Ionen oder
Elektronen fiir eine rdaumliche Auflosung auf einen MCP mit Delay Line Detektor oder Phosphorplat-
te geleitet. Dies erfolgt fiir die restliche Atomwolke im Grundzustand zerstérungsfrei. Mit etwa 50ns
wird eine wesentlich hohere zeitliche Auflosung als bei den zuvor beschriebenen lichtoptischen Methoden
(200 — 1000us) erreicht. Uber Ionisation an einer Spitze und Beschleunigung der Ionen in deren diver-
genten radialen Feld wurden bereits Rydberg-Anregungen mit einer riumlichen Auflosung kleiner als 1um
(M == 320) detektiert [Sch11]]. Raumlich strukturierte Rydberganregungen konnten auch bereits iiber die De-
tektion von iiber Photoionisation erzeugten Ionen aus einer magneto-optischen Falle mit einer Auflosung
von 25um - 14um abgebildet werden (M ~ 46) [Bij15].

MCPs eignen sich auch als 3-dimensionaler nicht zerstorungsfreier Einzelatomdetektor. Dies kam be-
reits fiir ultrakaltes metastabiles He zum Einsatz. Hierbei wird die Atomwolke auf MCPs fallen gelassen.
Dort 16st sie Elektronenwolken aus, welche auf einem Delay Line Detektor mit rdumlicher und zeitlicher
Auflosung detektiert werden. Bei dieser Methode kann die zeitliche Komponente in eine dritte rdumliche
Komponente (z-Richtung) umgerechnet werden, was eine 3-dimensionale Abbildung ermoglicht. Es wird
so eine rdumliche Auflésung von 250um in x- und y-Richtung und von 2nm in z-Richtung erreicht [Sch05].
Auch durch 2- und 3-Korpersto3e mit dem Hintergrundgas enstehende He-lonen werden so detektiert um
iiber sie die atomare Dichte der Falle zu bestimmen [Sei03]].

Eine weitere teilchenoptische Abbildungsmethode fiir Quantengase, welche auf Ionendetektion iiber

einen channel electron multiplier basiert, liefert die Rasterelektronenmikroskopie. Hierbei wird mit einer



KAPITEL 1. EINLEITUNG 3

Auflésung von 100nm, gegeben durch den Durchmesser des verwendeten Elektronenstrahls, die raumli-
che Position von einzelnen Atomen oder Rydbergatomen in einem optischen Gitter durch Punkt fiir Punkt
Abrasterung detektiert [Ger08; Man 14]).

Am Physikalischen Institut der Universitit Tiibingen wurde bereits eine Methode zur Einzelatomdetek-
tion, ohne rdumliche Auflésung, mittels Photoionisation entwickelt [KraO7; |St110]. Diese bietet die prin-
zipielle Moglichkeit mit hoher zeitlicher Auflosung in-situ statische und dynamische Prozesse in kalten
Quantengasen zu beobachten. Hierfiir werden Teilproben aus einer kalten Atomwolke mittels Photoionisa-
tion extrahiert und durch eine Ionenoptik auf einen channel electron multiplier Detektor geleitet. Er misst
die Auftreff-Ereignisse mit hoher zeitlicher Auflésung in Echtzeit. Das erlaubt direkte Riickschliisse auf die
Dichteverteilung der Atomwolke zu ziehen ohne diese zu zerstoren.

Eine Erweiterung dieser zeitlich hochauflosenden zerstorungsfreien Einzelatomdetektionsmethode bein-
haltet eine zusitzliche rdumliche Auflosung unter der lichtoptischen Beugungsgrenze. Dies soll es ermogli-
chen zeitliche und rdaumliche Korrelationsmessungen in Echtzeit durchzufiihren. Um einen entsprechenden
Tonendetektor, bestehend aus MCPs in Kombination mit einem Delay Line Detektor, zu nutzen, wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein hochauflésendes Ionenmikroskop fiir Quantengase entwickelt, gebaut und in
Betrieb genommen. Ionenoptische Simulationen fiihrten zu der Entscheidung vier rotationssymmetrische,
elektrostatische Ionenlinsen einzusetzen. Diese fiihren, iiber Photoionisation in einer magnetooptischen Fal-
le erzeugte, Rubidiumionen auf den Detektor. Man erhilt eine indirekte Abbildung kalter Atome bei einer
von 10fach bis zu 1050fach variablen Vergroferung. Bei einer hohen zeitlichen Auflosung kann somit
zusitzlich eine rdumliche Auflésung unter dem optischen Beugungslimit erreicht werden. Aus Simulatio-
nen folgt ein theoretisches Auflosungsvermogen von 30nm nahe der ionenoptischen Achse und 100nm bei
groflen Distanzen zur ionenoptischen Achse.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in folgende Abschnitte. Das erste Kapitel liefert eine kurze Ein-
fiihrung in die theoretischen Grundlagen der Ionenoptik. Neben der Berechnung von Ionenbahnen in elek-
trostatischen Feldern liegt ein weiterer Schwerpunkt auf ionenoptischen Linsenfehlern. Das zweite Ka-
pitel beschreibt die zur Wahl und Charakterisierung der Ionenlinsen durchgefiihrten ionenoptischen Si-
mulationen. Die Umsetzung der Ionenoptik in einem experimentellen Aufbau mit kalten Atomen unter
Ultrahochvakuum-Bedingungen wird anschlieend im dritten Kapitel geschildert. Auch der experimentell
eingesetzte Photoionisationsprozess und der Ionendetektor, bestehend aus Microkanalplatten und Delay
Line Detektor, werden hier beschrieben. Das vierte Kapitel liefert abschlieSend erste experimentelle Ergeb-
nisse der Ionenoptik. Neben ionenoptischen Abbildungen von verschiedenen Teststrukturen werden auch

Messungen der Flugzeit der Ionen und Linsenfehler dargelegt.






Kapitel 2
Grundlagen ionenoptischer Systeme

Die Ionenoptik befasst sich analog zur Elektronenoptik mit teilchenoptischen Strahlfithrungssystemen zur
Fokussierung, Kollimierung und Abbildung von Ionenstrahlen. Fiir die hierzu notwendige Manipulation der
Teilchenbahn werden unter Vakuum-Bedingungen elektrische oder magnetische Felder genutzt.

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines ionenoptischen Abbildungssystems, welches fiir in-
situ Abbildungen ionisierter kalter Rubidiumatome eingesetzt werden kann. Um Vergroferungen von bis
zu 1000fach mit einer Auflosung unterhalb der lichtoptischen Beugungsgrenze zu erreichen, wurden rota-
tionssymmetrische elektrostatische Felder eingesetzt. In dem folgenden Kapitel wird hauptséchlich auf die

Wirkungsweise und Verwendung entsprechender Linsen in der Ionenoptik eingegangen.

2.1 Theoretische Grundlagen

Fiir den Aufbau einer Ionenoptik ist es grundlegend, optische Elemente zu finden, welche die Trajektorien
der Ionen beeinflussen kénnen. Analog zur Lichtoptik werden insbesondere Linsen benétigt. Fiir schwere
Ionen werden hierfiir elektrostatische Felder zur Brechung des Ionenstrahls verwendet. Im Gegensatz zur
Elektronenoptik lassen sich magnetische Felder auf Grund der hohen Masse der Ionen nicht wirkungsvoll

einsetzen [Dru84].

2.1.1 Ionen in elektrostatischen Feldern

Der Einfluss eines elektrostatischen Feldes auf Ionentrajektorien lésst sich analog zur Lichtoptik mit einem

Wellenbild beschreiben. Nach deBroglie wird dem Ton eine Wellenldnge A = %, mit dem Planckschen

Wirkungsquantum /4 und einem Impuls p, zugeordnet [Bro23|]. Wird das Ion durch eine Potentialdifferenz

A® = U beschleunigt, so ergibt sich bei Vernachlidssigung relativistischer Effekte eine Teilchenwellenlinge

A= Jziﬁ’ abhingig von der Masse m und Ladung e des Ions. Eine Anderung des Potentials um U fiihrt
demnach zu einer Anderung der Wellenldnge des Ions.

Abbildung[2.1{a) zeigt den Ubergang von einem Potentialbereich 1 in einen Potentialbereich 2. In dieser
Betrachtung findet man eine sprunghafte Anderung der Potentialdifferenz von U; zu U,. Dies fiihrt zu einer

N o o h _ h . . .
abrupten Anderung der Wellenlidnge des Ions von A} = T, 24 A T die Ionentrajektorie
wird gebrochen. Man erhilt ein zur Lichtoptik analoges Bild, in welcher der Ubergang eines Lichtstrahls
von einem optischen Medium in eines mit anderer optischer Dichte zur Brechung fiihrt. In der Ionenoptik

iibernehmen somit unterschiedliche Potentialbereiche die Rolle der unterschiedlichen optischen Medien.
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Abbildung 2.1: a) Brechung eines Ionenstrahls (rot) bei einem sprunghaften Ubergang von einem Poten-
tialbereich U in einen Potentialbereich U,. Das Ion trifft unter einem Winkel o beziiglich der optischen
Achse auf den Ubergang und setzt seine Trajektorie unter einem Winkel o, fort. b) Kriimmung des
Ionenstrahls bei dem Ubergang durch die Aperturen von zwei rotationssymmetrischen Elektroden (siehe
auch Abbildung[2.3]b)) auf Potentialen U; und U,. Der Ionenstrahl folgt dem sich kontinuierlich dndernden
Potential.

Analog zur Lichtoptik ldsst sich in paraxialer Ndherung eine elektronenoptische Brechzahl n einfiithren
und die Bahnidnderung mit dem Brechungsgesetz von Snellius beschreiben [Ber04].

)1,1 U, Sin(OCz) np
— =31+ —= N — = 2.1
A + Uy sin(ay)  mp " 2D

a; beschreibt den Einfallswinkel des Ionenstrahls zum Flidchenlot im Potentialbereich U; und o den

Ausfallswinkel zum Flachenlot im Potentialbereich U,.

Die Brechung des Ionenstrahls ist somit abhéngig vom Verlauf des durchflogenen elektrostatischen Po-
tentials. Scharfe Potentialéinderungen sind in der Realitéit jedoch nicht zu finden. Sie weisen, wie in Abbil-
dung[2.T]b) beispielhaft anhand der Ionentrajektorie durch eine rotationssymmetrische Doppel-Zylinderlinse
dargestellt, grundsitzlich eine kontinuierliche Anderung auf. Im Gegensatz zur Lichtoptik kann eine Tra-

jektorie sich nicht abrupt, wie in Abbildung[2.1]a) dargestellt, andern.

2.1.2 Ionentrajektorie

Fiir die genaue Berechnug der Trajektorie eines geladenen Teilchens in einem elektrostatischen Feld muss
das Potential fiir jeden durchflogenen Raumpunkt bekannt sein. Da die entwickelte lonenoptik ausschlie3-
lich auf Ionentrajektorien in rotationssymmetrischen Feldern basiert, wird im Folgenden nur ein solches
Feld betrachtet. Eine entsprechende Bewegungsgleichung lisst sich finden, indem die erste Maxwellsche

Gleichung, der GauB3sche Satz, als Ansatz verwendet wird. Es gilt bei vernachldssigbarer Raumladung
]{ gEdA =0. (2.2)

mit E der elektrostatischen Feldstirke und & = 8,854187817 - 10’12‘% der elektrischen Feldkonstanten.
Von Interesse ist die Radialkomponente des rotationssymmetrischen Feldes. Die radialsymmetrischen Feld-
linien durchdringen eine geschlossene Zylinderflache, mit einer Linge dz, der Symmetrieachse z und dem

Abstand von der Symmetrieachse r, wie in Abbildung [2.2] gezeigt. Solange die longitudinale Feldkompo-
nente E; unabhingig von r ist, ergibt sich

27rdzE, + nr*E,(z+dz) — nr’E,(z) = 0. (2.3)
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Abbildung 2.2: Betrachtung eines rotationssymmetrischen elektrostatischen Feldes. Die radialen Feldlinien
duchfliefen eine geschlossene Zylinderoberfliche [Ber04].

Mit E;(z+dz) = E;(z) + dd—%dz und E;, = — d[‘;iz) folgt

rdE, rd*U,

" 2dz 2 dZ

(2.4)

Geladene Teilchen erfahren demzufolge in dem rotationssymmetrischen Feld eine zum Achsenabstand
r proportionale ablenkende Kraft F,. = —eE,, welche fiir eine Fokussierung des Ionenstrahls verwendet
werden kann. Fiir die Erzeugung einer Abbildung ist somit die radiale Feldkomponente E, von besonderer
Bedeutung [Ber0O4].

Zur Bestimmung der radialen Feldkomponeten ist nach Gleichung [2.4] die Kenntnis des Potentialver-
laufs U(z) entlang der Symmetrieachse bzw. der optischen Achse notwendig. Bei Einfiihrung von Rand-
bedingungen, die typischerweise durch die festgelegten Spannungen der verwendeten Elektroden gegeben
sind, 1dsst sich der Potentialverlauf punktweise bestimmen. Hierbei kann entweder ein konstantes Potential
Uy an den Elektroden vorgegeben werden (Dirichlet-Randbedingung) oder die Potentialinderung zwischen

zwei Elektroden unterschiedlichen Potentials VU (Neumann-Randbedingung) [Sci06].

Betrachtet man die aus der radialen Feldkomponente resultierende radiale Bewegungskomponente des

geladenen Teilchens, so erhilt man nach dem zweiten Newtonschen Gesetz

m

z — 2.5
dr? ‘27 az (2.5)

mit der Geschwindigkeit v, = /22U (z) des Teilchens in z-Richtung und % = ‘j—;vz die Busch Gleichung

d’r 1 dUdr 1 d°U

a2 W dz AU
mit welcher sich die Trajektorie des Ions in einem rotationssymmetrischen elektrostatischen Feld berechnen
lasst [[Bus26].

0 (2.6)

Hieraus wird ersichtlich, dass fiir die Flugbahn r(z) eines geladenen Teilchens weder die Masse noch
die Ladung eine Rolle spielen. e/m tritt in der Bewegungsgleichung nicht auf. Des Weiteren bleibt die
Bewegungsgleichung bei einer Anderung des Potentials um einen konstanten Faktor auf U’ = U - konst
in der Form erhalten. Das bedeutet, dass die Teilchentrajektorie r/(z) = r(z) sich nicht modifiziert, so-
lange die Potentiale aller Elektroden im gleichen Verhiltnis gedndert werden. Das Teilchen erfihrt eine
Verbiegung seiner Bahn durch die elektrostatische Kraftkomponente senkrecht zu seiner Bewegungsrich-
tung. Der Bahnkriitmmungsradius r, 1dsst sich bei Kenntnis der zur Teilchengeschwindigkeit senkrechten

elektrostatischen Kraft F,| = —eFE |, mit der zur Teilchentrajektorie senkrechten Feldkomponente E | , iiber
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Gleichsetzung mit der Zentripetalkraft F, = mr—‘:z berechnen ||

mv? 2ELi,
r}’ = = —
EEL eEl

2.7

2.2 Elektrostatische Linsen

Die Trajektorien der Ionen konnen mittels eines vorgegebenen Potentialverlaufs entlang der optischen
Achse gesteuert werden. Der Potentialverlauf lésst sich durch verschieden angeordnete Elektroden diver-
ser geometrischer Formen auf unterschiedlichen Potentialen manipulieren. Hierfiir bieten sich Ionenlin-
sen verschiedener Konfigurationen an. Zum einen werden rotationssymmetrische Linsen wie Aperturlin-
sen, Immersionslinsen und Einzellinsen verwendet, zum anderen geometrisch asymmetrische Linsen wie
Quadrupol-, Hexapol-, Oktopollinsen etc. (Mehrpollinsen). Eine Auswahl elektrostatischer Linsen ist in
Abbildung 23] skizziert.

no® =

Abbildung 2.3: Geometrische Darstellung von Elektroden fiir elektrostatische Linsen. a) Aperturlinse b)
Doppel-Zylinderlinse (Immersionlinse) ¢) Einzellinse d) Quadrupollinse [Dru84]). Die optische Achse ver-
lauft parallel zur x-Achse mittig durch die Elektroden.

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise elektrostatischer Linsen bietet sich nach Gleichung die
Darstellung iiber ihre Aquipotentiallinien an. Diese sind durch die Geometrie der Elektroden und die an die-
sen angelegten Spannungen bestimmt. Die Fokussierung bzw. Defokussierung erfolgt in den Bereichen von
Potentialinderungen. Die Gesamtwirkung einer Linse folgt daraus, welchen Linsenbereich die geladenen
Teilchen langsamer durchqueren. Dies ist, bedingt durch die Beschleunigung der Ionen in dem Potential-
verlauf einer Rundlinse, immer die fokussierende Wirkung. Abbildung [2.4]zeigt den Potentialverlauf einer
Rundlinse und einer Quadrupollinse. Die geometrischen Darstellungen der zugehorigen Elektroden finden
sich in Abbildung[2.3]c) und d).

Bei Rundlinsen verlaufen die Aquipotentiallinien nahe der optischen Achse nahezu parallel. Die radiale
Feldkomponente ist achsenfern stéirker als achsennah, was dazu fiihrt, dass achsennahe Ionenbahnen schwé-
cher gebrochen werden als achsenferne. Bei Mehrpollinsen ist das Gegenteil der Fall, nahe der optischen
Achse, welche hier der x-Achse entspricht, ist die radiale Feldkomponente stirker. Man spricht deshalb bei
Mehrpollinsen von stark fokussierenden Linsen und bei Rundlinsen von schwach fokussierenden Linsen.

Im Gegensatz zu rotationssymmetrischen Linsen fokussieren nicht rotationssymmetrische Linsen Ionen
nicht in allen Raumrichtungen sondern, wie z.B. die Quadrupollinse, nur in einer transversalen Richtung
und defokussieren in der anderen. Eine Ionenbahn wird in Richtung des steigenden Potentialverlaufs fo-
kussiert und in Richtung des sinkenden Potentialverlaufs aufgefidchert. Mehrpollinsen kénnen somit zur
Korrektur der in Kapitel 2.3 beschriebenen Linsenfehler verwendet werden. Des Weiteren wird ihre starke
Fokussierung bei Ionenoptiken fiir hohe Teilchenenergieen eingesetzt [Dru84].
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Abbildung 2.4: Potentialverlauf in Falschfarben [V] und Aquipotentiallinien a) einer schwach fokussieren-
den Einzellinse (Rundlinse) mit einer Spannung von U; = 0V an den AuBlenelektroden und U, = 110V an
der mittleren Elektrode. b) einer stark fokussierenden Quadrupollinse (Mehrpollinse) mit zwei Stidben auf
—50V und zwei auf 50V. In beiden Fillen verlduft die optische Achse entlang der x-Achse. Insbesondere
in b) senkrecht zur dargestellten yz-Ebene. Die Elektroden sind in b) nicht eingezeichnet.

2.2.1 Einzellinse

Die meistverwendete Linse fiir niederenergetische Ionen ist die Einzellinse. Hierbei handelt es sich um
drei hintereinander geschaltete rotationssymmetrische Elektroden mit einer Apertur wie es beispielhaft in
Abbildung[23|c) skizziert ist. Typischerweise liegen die beiden duBeren Elektroden auf demselben Potential
Uj und die mittlere Elektrode auf dem Potential U,. Ein entsprechender Potentialverlauf ist in Abbildung
[2:4] a) dargestellt. Dies bietet den Vorteil, dass die Brechung der Teilchentrajektorie, bei gleichbleibender
Teilchenenergie vor und hinter der Einzellinse, variiert werden kann .

Fiir kurze Einzellinsen und Teilchentrajektorien nahe der optischen Achse findet man eine Niherung
zur Bestimmung der Brennweite

11 2 AU\,
f 8T, Ja ( dz ) UG)

mit U, dem Potential auB3erhalb der Linse und U(z) dem Potentialverlauf im Linsenbereich. z1 und z2
grenzen den Potentialverlauf der Einzellinse ab, auBerhalb von [z1,z2] ist das Potential konstant [Gla52].

Man sieht, dass die Brennweite einer Einzellinse immer positiv ist, sie wirkt immer fokussierend. Somit

[ST[0%

dz (2.8)

ergeben sich zwei Moglichkeiten zur Beschaltung der Einzellinse mit dem gleichen fokussierenden Effekt.
Im beschleunigenden Modus (U, < U;) durchlduft das Ion ein Potentialminimum in der Mitte der Linse,
wobei es an kinetischer Energie gewinnt. Das Ton wird zwischen der ersten und der mittleren Elektrode
beschleunigt und zwischen der mittleren und dritten Elektrode wieder abgebremst. Im bremsenden Modus
(Uz > Uy) hingegen wird das Ion zwischen der ersten und der mittleren Elektrode abgebremst und anschlie-
Bend zwischen der mittleren und dritten Elektrode wieder beschleunigt. Diese beiden Optionen der Lin-
senbeschaltung sind in Abbildung [2.5] dargestellt. Mit beiden Beschaltungen kann die gleiche Brennweite
erreicht werden, hierfiir ist bei beschleunigenden Einzellinsen jedoch eine wesentlich groflere Spannungs-
differenz zwischen den Elektroden notwendig. Beschleunigende Einzellinsen haben den Vorteil, dass die
Ionentrajektorie weniger stark nach auBen gekriimmt wird, weshalb viele der in Kapitel 2.3 beschriebenen
Aberrationen einen schwiicheren Einfluss auf das System haben. In Abbildung [2.3| wird dies iiber den da-

durch bedingten groferen Fokusdurchmesser im bremsenden Modus im Vergleich zum beschleunigenden
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Modus deutlich.

Einzellinsen konnen auch asymmetrisch beschaltet werden. In dem Fall haben sie eine dhnliche Funkti-
on wie Immersionslinsen in der Lichtoptik. Wihrend in der Lichtoptik Immersionsol zwischen Objekt und
abbildender Linse eingesetzt wird, erfolgt in der Ionenoptik ein Ubergang von einem Potentialbereich in
den anderen. Ein solcher Ubergang findet hiufig zwischen Ionenquelle und abbildender oder analysieren-

der Ionenoptik statt [Dru84]].
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Abbildung 2.5: Tonentrajektorien (rot) von Ionen mit einer kinetischen Energie Ej;,, = 300¢V durch eine
Einzellinse. a) Einzellinse im beschleunigenden Modus (U; = 0V, U, = —750V) b) Einzellinse im brem-
senden Modus (U; = 0V, U, = 229V). Beide Modi fiithren zu derselben fokussierenden Brennweite.

2.3 Aberrationen

Das Auflosungsvermdgen von ionenoptischen Systemen wird, dhnlich wie bei lichtoptischen Systemen,
durch Linsenfehler beschriankt. Auch bei statischen, raumladungsfreien und rotationssymmetrischen lonen-
linsen sind sphirische und chromatische Aberrationen unvermeidbar [Sch36].

Wie in der Lichtoptik lassen die Aberrationen sich in monochromatische und chromatische Aberrationen
aufteilen. Zu den monochromatischen Aberrationen gehoren sphérische Aberration, Koma, Astigmatismus,
Bildfeldwolbung und Verzeichnung. Zu den chromatischen die chromatische Aberration, relativistische Ab-

erration, Raumladungsfehler und Beugungsfehler.
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2.3.1 Monochromatische Aberrationen

Um den Verlauf r(z) eines Ionenstrahls mit geradliniger Ausbreitung zu beschreiben, geniigt die Kenntnis
des Abstands r und der Steigung zur optischen Achse r' = tan(a) ~ o, mit o dem Winkel zwischen Strahl
und optischer Achse. Fiir eine Betrachtung mit Beriicksichtigung achsenferner, schiefer Strahlen bietet es
sich an, Objekt- und Bildpunkte mit komplexen Zahlen r = x + iy zu beschreiben, wie es in Abbildung[2.6]
dargestellt ist. Die Teilchenbahn r(z) des Ionenstrahls ist demnach abhéngig von dem Ionenstrahlstartpunk
g (Objektpunkt), bei rp mit xo und yo sowie ihrer Bewegungsrichtung und somit von den Gradienten bzgl.
der optischen Achse x{, und y{,. Daraus folgt r(z) = g(z;x0,X(,Y0,;)- Eine komplette Beschreibung des
Punktes erhilt man genauso bei Verwendung der komplex Konjugierten von ro und r{,. Es ist dann r(z) =

f(zr0,r0%, 1, ry"). Entwickelt man dies in einer Laurent Reihe, so erhilt man

r)= ) Caﬁy(sroaro*ﬁréyrf)*ﬁ (2.9)
afys>0

mit Koeffizienten Cy 5.

Optisches
System

Abbildung 2.6: Verlauf einer achsenfernen, schiefen Ionentrajektorie durch ein optisches System. Die opti-
sche Achse entspricht hier der z-Achse. Objekt- und Bildpunkte werden mit komplexen Zahlen beschrieben
[MesOS]].

Beriicksichtig man nun, dass eine Drehung um einen Winkel 0 in der Objektebene zu einer Drehung

um denselben Winkel in der Bildebene fithren muss, folgt mit ry = roe'®

. . . . S
r@)e® = ¥ Capys(roe®) (e ®) (pe®) (e ) (2.10)
afyé>0
= Z Caﬁyaroargﬁréyré*éeie(a7ﬁ+775) (2.11)
afyd>0
die Bedingung
a—pB+y—6=1. (2.12)

Um in der Entwicklung gewihrleisten zu konnen, dass die bei einer Abbildung entstehende Spiegelung
(60 = m) an der optischen Achse beschrieben wird, konnen gerade Potenzen in Produkten aus r{) und ry
nicht auftreten. Man findet somit fiir die hier betrachteten rotationssymmetrischen, zentrierten Systeme

eine zweite Bedingung [MesO§|]

a+pB+y+6=1,3,5,.... (2.13)
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Eine Betrachtung der Entwicklung in erster Ordnung, ¢+ +7y+6 =1und a — f +y— 6 = 1 fiihrt
zu B = 8 = 0 und somit zu zwei Termen in r(z) = Cioo0ro + Coo10r(,- Diese Terme beschreiben die Lage der
Bildebene (Cpp19) und den Abbildungsmalstab M (Ciooo)

=

b
M=Cio = =" (2.14)

mit B der BildgroBe, G der Gegenstandsgrofle, b der Bildweite und g der Gegenstandsweite.
Die Betrachtung in dritter Ordnung @+ +y+ 6 =3 und @ — f +y— 8 = 1 fithrt zu sechs weiteren
Termen mit & +7y =2 und 8 + & = 1, beschrieben iiber die ,,Seidel-Aberrations-Koeffizienten” Cy 5,5

r(z) = Cro007 + Coo107’ + (2.15)

Coo21 7> 4 Cro1172 1+ Cor20r*r + Cr1107 1> + Capo1 7' 1% + Car07. (2.16)

Hieraus ergeben sich die fiir diese Arbeit relevanten Abbildungsfehler dritter Ordnung, die sphirische
Aberration (Cyy1), die Koma (Cj91; Koma I und Cy1p9 Koma II), der Astigmatismus (Ci119), die Bildfeld-
wolbung (Crpo1) und die Verzeichnung (Cz1qp). Sphérische Aberration, Koma und Astigmatismus fiihren
dazu, dass das Bild unscharf wird. Bildfeldwolbung und Verzeichnung haben hingegen keinen Einfluss auf
die Schirfe des Bildes sondern verzerren es. In den folgenden Absidtzen werden diese Linsenfehler nidher
betrachtet. Fehler hoherer Ordnung werden vernachléssigt.

Fiir ein aus mehreren brechenden Elementen bestehendes System findet man Gesamtkoeffizienten aus
der Addition der Aberrationskoeffizienten der einzelnen Elemente [HecO1]].

Sphirische Aberration (Cyg1)

Abbildung 2.7: Links ist eine Ionenquelle aus Kreisen mit gleichem Radius aber unterschiedlichen Offnung-
winkeln dargestellt. Von diesem Objekt ausgehende Ionenstrahlen gelangen mit unterschiedlichen Eintritts-
winkeln in eine Rundlinse. Die sphirische Aberration der Linse fiihrt zu der rechts gezeigten Abbildung
dieser Kreise.

Die sphirische Aberration von rotationssymmetrischen elektrostatischen Linsen ist mit einem Aber-
rationskoeffizienten Cpgy; > 0 immer positiv [[Sch36]. Dies ergibt sich aus ihrer schwach fokussierenden
Wirkung. Die radiale Feldkomponente wird mit groerem Abstand zur optischen Achse stérker, somit auch
die zu der Ausbreitungsrichtung der Ionen senkrechte Feldkomponente E; was nach Gleichung [2.7] zu
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einem kleineren Kriimmungsradius r, der lonenbahn fiihrt.

Wie in Abbildung [2.7] dargestellt, werden achsenfern in die Eintrittspupille der Linse eintreffende Io-
nenbahnen stirker gebrochen, was im Vergleich zu achsennahen Ionenbahnen eine kiirzere Brennweite
der Tonenlinse bedeutet. Der Radius ry des daraus bei der Abbildung eines Punktes entstehenden Fehler-
scheibchens ist, gemif Gleichung[2.16] abhingig von dem sphirischen Aberrationskoeffizienten Cogy;, der
VergroBerung M und dem Offnungswinkel o bzw. der Steigung des eintreffenden Strahls [Sis07]

rs = CoomMa?. (2.17)

Die sphirische Aberration kann reduziert werden, indem der Offnungswinkel minimiert oder die Lin-
senapertur vergrofert wird und die Ionen sich somit nur nahe der optischen Achse bewegen. Bei der Ver-
wendung von mehreren Linsen kann eine gleichméBige Verteilung der gesamten Brechkraft genutzt werden
um den Einfallswinkel des Strahls auf die einzelnen Elemente moglichst klein zu halten und somit die
sphirische Aberration zu minimieren. Die Elektrodenform, ihre Aperturen und die angelegten Potentiale
haben iiber ihre Auswirkung auf den Kriimmungsradius der Ionentrajektorie, einen direkten Einfluss auf
den sphérischen Aberrationskoeffizienten Cyg,;. Eine Korrektur der sphirischen Aberration ist mittels meh-
rerer stark fokussierender Mehrpollinsen, welche einen negativen Aberrationskoeffizinten Cypy; besitzen

konnen, moglich.

Astigmatismus (C1119)

Ein weiterer monochromatischer Abbildungsfehler entsteht, wenn ein Ionenstrahlbiindel schief aus einem
Abstand r > 0 zur optischen Achse in die rotationssymmetrische elektrostatische Linse gelangt (siehe Ab-
bildung . Die Schnittfliche zwischen dem Strahlbiindel und den Aquipotentialflichen der Linse bil-
det eine Ellipse. Die Aquipotentialflichen besitzen demzufolge fiir das Strahlbiindel zwei unterschiedliche
Kriimmungsradien und somit unterschiedliche Brechkrifte. Die Fokussierung durch die Linse fithrt zu ei-

nem nicht-punktférmigen Fokus.

Sagittale
Brennellipse

Meridionalebene
Sagittalebene

Meridionale

Optische Brennellipse

Achse r

Abbildung 2.8: Der Astigmatismus fiihrt bei schief mit einem Abstand r von der optischen Achse eintref-
fenden Strahlen zu unterschiedlichen Brennweiten in der Meridional- und Sagittalebene.

Der Astigmatismus ldsst sich gut iiber eine Betrachtung des Strahlverlaufes in der Meridional- und
Sagittalebene des optischen Systems beschreiben. Die Meridionalebene beinhaltet einen durch die Linsen-
mitte verlaufenden Hauptstrahl sowie die optische Achse. Parallel zu ihr verlduft somit die Hauptachse
des elliptischen Strahlbiindels. Strahlen in diesem Schnitt werden stdrker gebrochen als Strahlen im sagit-

talen Schnitt. Die Sagittalebene enthilt ebenfalls den Hauptstrahl und ist senkrecht zur Meridionalebene
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ausgerichtet. Parallel zu ihr verlduft somit die Nebenachse des elliptischen Strahlbiindels.

Insgesamt fiihrt dieser Effekt dazu, dass ein schiefer achsenferner Strahl nicht in einem Punkt fokussiert
werden kann. Stattdessen findet man nach dem Durchlaufen der Linse erst eine meridionale Brennellipse
und anschlieBend eine senkrecht dazu orientierte sagittale Brennellipse. Die fiihrt in der Abbildung eines
Bildpunkts zu einem Fehlerscheibchen. Zwischen meridionaler Bildellipse und sagittaler Bildellipse liegt
ein Kreis mit kleinst moglichen Radius r, , welcher geméf Gleichung von dem Offnungswinkel und
dem Quadrat des Achsenabstandes abhéngt

ra = CriioMar?. (2.18)

Der Astigmatismus fiihrt zu einer Aufspaltung der nur in paraxialer Ndherung ebenen Bildebene, in eine

meridionale und eine sagittale Bildschale [HecOl].

Koma (Co11 / Co120)

Eine Kombination aus sphirischer Aberration und Astigmatismus findet man, wenn Teilchenstrahlen mit
einem Offnungswinkel & in einem Abstand r von der optischen Achse starten. In diesem Fall verlieren sie
ihre Rotationssymmetrie beziiglich der optischen Achse. Die vom Achsenabstand abhingige Brechkraft der
schwach fokussierenden elektrostatischen Linse fiihrt dann wie in Abbildung [2.9] dargestellt, zu einer ko-
metschweifartigen Verzerrung der Gegenstandspunkte. Dieser Abbildungsfehler wird Koma genannt. Wie
man Gleichung[2.T6]entnehmen kann, ist die Koma abhiingig von dem Abstand des Gegenstandpunktes von
der optischen Achse und quadratisch von der Steigung des eintreffenden Strahls. Man kann dem Bildpunkt
kein kreisformiges Fehlerscheibchen zuordnen, aus einem Objektpunkt entsteht stattdessen ein Bildpunkt

rr mit von der optischen Achse weg geneigtem Schweif.

re = (Crot1 + Corzo)Mot*r (2.19)

Abbildung 2.9: Links ist eine Ionenquelle bestehend aus Kreisen mit unterschiedlichen Radien mit einem
Abstand von der optischen Achse dargestellt. Von diesem Objekt ausgehende lonenstrahlen treffen schief
mit unterschiedlichen Eintrittswinkeln in eine Rundlinse. Dies fiihrt zu einem Komaschweif bei der rechts
gezeigten Abbildung.
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Bildfeldwolbung (C»g9;) und Verzeichnung (C>;00)

Als direkte Folge aus der Abhingigkeit der radialen Feldstirke vom Achsenabstand in rotationssymme-
trischen Linsen ergeben sich Verzeichnung und Bildfeldwolbung. Die Bildebene verschiebt sich rotations-
symmetrisch abhingig vom Achsenabstand und Offnungswinkel des Ionenstrahls. Ein scharfes Bild wire
wie in der Lichtoptik nur auf einer gekriimmten Fldche, der sogenannten Petzvalflache, zu erhalten [HecO1]].
Abbildung 2.10]stellt diese Aberration schematisch dar. Der Kriimmungsradius der Petzvalfliche ist umge-
kehrt proportional zur Brennweite der Linse. Bei vorhandenem Astigmatismus findet man eine meridionale
und eine saggittale Bildebene. Die Bildfeldwolbung ist wie in Gleichung[2.16|beschrieben von dem Quadrat
des Achsenabstandes und der Steigung, bzw. dem Offnungswinkel, abhéingig.

N \ Y Bildebene in
paraxialer
y Néherung

Petzval
Flache

Abbildung 2.10: Durch die Bildfeldwolbung werden Ionenquellenpunkte mit unterschiedlichen Abstéinden
von der optischen Achse nicht auf einer Bildebene, sondern auf einer gekriimmten Bildflache, der Petzval-
flache, abgebildet. Dies hat keinen Einfluss auf die Schirfe des Bildes sondern fiihrt zu einer Bildverkriim-
mung.

Zugleich fiihrt die Abhédngigkeit der Linsenbrennweite vom Achsenabstand r zu einer Abhingigkeit der
VergroBerung M vom Achsenabstand r. Dies nennt man Verzeichnung, Gleichung [2.16]ist zu entnehmen,
dass hierbei Bildpunkte um eine Distanz Ary = Cpj00M r zur optischen Achse oder von ihr weg geschoben
werden. In Abbildung 2.TT] wird dieser Effekt anschaulich dargestellt.

Der Verzeichnungskoeffizient ldsst sich bei linearer Verzeichnung iiber einen direkten Vergleich von
achsennaher My, und achsenferner Mg,,,; VergroBBerung bestimmen. Man findet C5199 = % —1 [Kle53].
Wird die VergroBerung mit wachsendem Abstand von der optischen Achse gréBer, so spricht man von einer
kissenformigen Verzeichnung, wird sie hingegen kleiner so handelt es sich um eine tonnenférmige Ver-

zeichnung. In beiden Fillen ist die Verzeichnung rotationssymmetrisch um ein Verzeichnungszentrum.

2.3.2 Chromatische Aberration

Die Brechung eines Ionenstrahls in einer rotationssymmetrischen elektrostatischen Linse ist abhéngig von
der kinetischen Energie der Ionen. Gemaiss Gleichung wird die Bahn langsamer geladener Teilchen
stirker gekriimmt als die schneller geladener Teilchen. Die Brennweite der Linse ist fiir Teilchen niedriger
Energie kiirzer.

Eine Energieverbreiterung AE der Sollenergie E fiihrt wie in Abbildung[2.12]dargestellt somit bei einer

VergroBerung M und einem Offnungswinkel a zu einem chromatischen Fehlerscheibchen mit dem Radius
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Abbildung 2.11: Links ist eine Ionenquelle aus Quadraten mit unterschiedlichen Abstinden von der opti-
schen Achse dargestellt. Von diesem Objekt ausgehende Ionenstrahlen werden mit unterschiedlichen Ver-
groBerungen durch die Linse abgebildet. Man findet eine kissenférmige Verzeichnung bei der rechts gezeig-

ten Abbildung. Die VergroBerung steigt mit dem Achsenabstand. Es ist 2222 < 20sm - YOmagenta - J0.blau
YB,rot YB,grn YB,magenta YB.blau

re [ISis07].

re=CcMo AE (2.20)
E
Entsteht die Energieverbreiterung durch eine Energiebreite der lonenquelle, so konnen zur Reduzierung
der relativen Energieverbreiterung Ionen vor ihrem Eintritt in ein Linsensystem stark beschleunigt werden.
Auch iiber die verwendeten Elektrodenformen, insbesondere bei Einzellinsen iiber die Dicke der mittleren
Linse sowie ihren Offnungsradius, und die angelegten Spannungen kann r.. reduziert werden. Des Weiteren
kann die chromatische Aberration mit stark fokussierenden Mehrpollinsen korrigiert werden.
Weitere chromatische Fehler wie relativistische Aberration, Raumladungsfehler und Beugungsfehler
spielen bei Teilchenstromen aus wenigen niederenergetischen, schweren Ionen pro Sekunde keine Rolle.

2.4 Punktspreiz-und Modulationstransferfunktion

Die Punktspreizfunktion (PSF) beschreibt wie eine idealisierte Punktquelle durch ein optisches System
abgebildet wiirde. Auch bei einer Abbildung durch eine ideale, aberrationsfreie, rotationssymmetrische
Linse entsteht als Bild kein Punkt sondern, bedingt durch die mit der endlichen Grofe der abbildenden
Linse verbundene Frauenhoferbeugung, eine Airy Scheibe [HecO1].

Bei einer Abbildung iiber ein aberrationsbehaftetes Abbildungssystem beinhaltet die PSF auch Abbil-
dungsfehler, welche ihre Symmetrie, Form und Intensitétsverteilung beeinflussen. Insgesamt kann tiber die
Verbreiterung und Verwischung der PSF eine Aussage tiber die Qualitit des Abbildungssystems getroffen
werden [HecO1].

Da bei Ionen niedriger Energie (E<50keV [Dru84])), bzw. kleiner deBroglie Wellenléngen 4,5, Beugung
irrelevant ist, kann die PSF zu einem bildseitigen Fehlerscheibchen mit einem Durchmesser d vereinfacht
werden. Dieses berechnet sich aus der quadratischen Uberlagerung des Radius der abzubildenden Ionen-
quelle r,, der Radien der durch monochromatische Aberrationen entstehenden Fehlerscheibchen 72, r, und
7y, (siehe Gleichungen2.17,2.18lund[2.19)) und des Radius des durch chromatische Aberration entstehenden
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Abbildung 2.12: Ionenstrahlen unterschiedlicher kinetischer Energie durchfliegen eine Rundlinse. Ein Io-
nenquellpunkt 14sst sich nicht in einem Bildpunkt abbilden. Die chromatische Aberration fithrt zu einer
stirkeren Brechung fiir lonenstrahlen niedriger (blau) kinetischer Energie als fiir Ionenstrahlen hoher (rot)
kinetischer Energie.

Fehlerscheibchens r. (siehe Gleichung [2.20) [Szi86).

dzz\/r§+r§+rg+r,§+r3 (2.21)

Beschreibt man die Auflosungsgrenze des optischen Systems iiber den Abstand, den zwei Punktquellen
haben miissen, um als trennbare Strukuren in der Abbildung wahrgenommen zu werden, so kann diese
Grenze mit Hilfe der PSF bzw. dem Durchmesser des bildseitigen Fehlerscheibchens bestimmt werden.
Fiir eine genaue Beschreibung der Abbildung muss hierfiir die PSF fiir jeden abzubildenden Objektpunkt

bekannt sein.
Anschaulich ldsst sich der Einfluss der PSF auf die Abbildung iiber eine Modulationstransferfunktion

(MTF) verdeutlichen. Diese berechnet sich aus dem Betrag der Fouriertransformierten der PSF. Die MTF
betrachtet den Abbildungskontrast

K= Imax - Imin

[max + Imin

mit maximaler Intensitét /,,,,, und minimaler Intensitit /,,;,, in Abhéngigkeit von der Raumfrequenz f im
Objektraum. Die MTF wird auf den Objektkontrast normiert.

(2.22)

MTF(f) = Kpita(f) 2.23)

 Kovjet(f)

Wie in Abbildung [2.13] veranschaulicht, findet man eine Abbildungsfunktion aus einer Faltung der PSF
mit einer von einer Raumfrequenz abhéngigen Objektfunktion. Die PSF fiihrt zu einer stirkeren Verwa-
schung, bzw. Kontrastabnahme, bei steigender Raumfrequenz. Setzt sich die PSF des Gesamtsystems aus
mehereren Komponenten wie z.B. Linsensystem und Sensor zusammen, so berechnet sich die PSF des

Gesamtsystems aus der Faltung der Komponenten

PSFGesamt = PSFLinxen * PSFSensor- (224)

Analog lasst sich im Fourierraum die MTF des Gesamtsystems aus dem Produkt der Komponenten
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bestimmen

MTFGesamr = MTFLinsen 'MTFSensor- (225)

2d PSF Modulationstransferfunktion (MTF)

‘.

Betrag der Fouriertransformierten

06| \
—_— A \
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Objektfunktion inienpaare/mm

Kontrast

Abbildung 2.13: Dargestellt ist die Bildentstehung bei der Abbildung eines Balkengitters mit steigender
Raumfrequenz. Die Bildfunktion entsteht {iber die Faltung der Objektfunktion mit der Punktspreizfunktion
des optischen Systems. Man beobachtet eine zunehmende Verwaschung des Bildes bei steigender Raumfre-
quenz. Dies wird iiber die Abhingigkeit des Kontrastes von der Raumfrequenz in einer Modulationstrans-
ferfunktion wiedergegeben. Bestimmt wird die MTF iiber den Betrag der komplexen Fouriertransformierten
der PSE.

2.5 Auflosungsvermogen

Die Auflésungsgrenze des abbildenden Systems wird durch den kleinsten Strukturabstand in der Objekt-
ebene bestimmt, welcher in der Bildebene noch wahrgenommen werden kann. Da dieser mafigebend von
der Wahrnehmbarkeit der Intensitdtsunterschiede abhingt, ldsst sich die Auflosungsgrenze aus der Modu-
lationstransferfunktion entnehmen. Typischerweise liegt der minimal detektierbare Kontrast bei 10 —20%
weshalb als Auflosungsgrenze die Ortsfrequenz definiert werden kann, bei der die MTF in diesen Bereich
gesunken ist.

Die experimentell erreichbare Auflosung hingt neben der verwendeten Optik von dem verwendeten
Detektor ab. Der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Ionendetektor wird in Kapitel .2 niher beschrieben.
Neben dem Signal-Rausch-Verhiltnis spielt die riumliche Abtastrate des Detektors (Pixel oder Porengréfie)
eine mafigebende Rolle. Die Abbildung eines kontinuierlichen Objekts wird durch das rdumliche Raster in
diskrete Bildpunkte aufgeteilt.

Um zwei Bildpunkte voneinander unterscheiden zu konnen, miissen ihre Maxima untereinander min-
destens einen Abstand von zwei Abtastpunkten besitzen. Dies entspricht der durch das Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem gegebenen minimalen, in diesem Fall rdumlichen, Abtastfrequenz [Sha49|. Das heif3t, um
eine dem bildseitigen Fehlerscheibchen geniigende Auflosungsgrenze zu erreichen, muss das Linsensystem
die abzubildende Struktur entsprechend vergréBern. Bei einem Rasterabstand p, einem Fehlerscheibchen

mit dem Durchmesser d und einer VergroBerung M findet man die Bedingung [[Weil0|]

2p < Md. (2.26)
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Wird diese Bedingung erfiillt, so begrenzt die rdumliche Abtstrate nicht die Auflosung des gesamten Sys-
tems.

Des Weiteren kann das Signal-Rausch-Verhiltnis das Auflosungsvermogen begrenzen. Fiir ein mini-
miertes Signal-Rausch-Verhiltnis werden die abzubildenden Punktquellen mit einer angemessenen Belich-
tungszeit auf moglichst wenige Abtastpunkte abgebildet. Neben dem Dunkelrauschen und Ausleserauschen

des Detektors spielt auch das Poissonsche Schrotrauschen der detektierten Ionen eine Rolle.
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Kapitel 3
Simulation der Ionenoptik

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Entwicklung einer Ionenoptik zur Abbildung kalter photoionisierter
Rubidiumatome mit einer Auflosung von 100nm bei einer VergroBerung von 1000 angestrebt. Die Photoio-
nisation soll direkt aus einer magneto-optischen Falle (MOT) erfolgen. Dadurch erzeugte Rubidiumionen
sind niederenergetisch, weshalb eine aus rotationssymmetrischen elektrostatischen Linsen bestehende lo-
nenoptik gut eingesetzt werden kann [[Dru84].

Die Rubidiumionen werden zunichst in einem Beschleunigungsfeld von den Elektronen getrennt und in
die abbildende Ionenoptik geleitet. Dafiir werden zwei rotationssymmetrische Elektroden (Extraktionselek-
troden) eingesetzt. Darauf folgen vier, mit Driftrohren verbundene, Einzellinsen (sieche Kapitel 2.2.T) um
starke VergroBerungen bei reduzierten monochromatischen Aberrationen (siehe Kapitel 2.3 zu erreichen.
Schlussendlich treffen die Ionen auf einen Detektor, welcher eine digitale Abspeicherung ihres Auftreft-
zeitpunkts und Auftrefforts ermoglicht.

Im folgenden Kapitel werden die fiir den Entwurf und die Charakterisierung eines solchen Systems
notwendigen Simulationen zusammengefasst. Neben der gewéhlten Elektrodengeometrie werden die wich-
tigsten Eigenschaften der simulierten Ionenoptik wie erreichbare Vergroerungen, die durch Aberrationen

begrenzte rdumliche Auflosung und der Kontrast beschrieben.

3.1 Simulationsprogramm

Fiir das Design der Ionenoptik wurde das teilchenoptische Simulationsprogramm SIMION verwendet. Die-
ses kann iiber das Losen der Laplace-Gleichung, bzw. dem GauB3schen Gesetz in differentieller Form (siehe
Gleichung [2.2)), bei geeigneten Randbedingungen das Potential fiir jeden Raumpunkt bestimmen und an-
schlieBend iiber das Losen der Bewegungsgleichung (siehe Gleichung [2.6) Trajektorien fiir geladene Teil-
chen mit vorgegebenen Anfangsbedingungen berechnen. Die elektrischen Felder basieren auf der vom Be-
nutzer vorgegebenen Elektrodengeometrie und Spannungsbelegung. Hierbei werden Elektronen und Ionen
von SIMION generell als punktformige Teilchen und nicht als Dipole betrachtet.

SIMION arbeitet fiir die Feldberechnung mit einem Potentialarray, bestehend aus einem &dquidistanten
quadratischen (2D) bzw. kubischen (3D) Gitter. Es berechnet den Potentialwert jedes einzelnen Gitterpunk-
tes durch die Methode der finiten Differenzen mit optimierter Uberrelaxation. Hierbei wird der Iterations-
prozess beschleunigt indem die im vorhergenden Schritt ermittelte Potentialdifferenz mit einem Relaxati-
onsfaktor multipliziert wird. Es wird stets der Mittelwert der Potentiale der vier (2D Felder) oder sechs (3D
Felder) ndchsten Nachbarpunkte bestimmt. Die auf Gitterpunkten definierte Elektrodengeometrie liefert bei

vorgegebenen Elektrodenpotentialen die notwendigen Randbedingungen. Zwischen den Gitterpunkten wer-
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den fiir die Teilchenbahn notwendige Potentialwerte mit linearer Interpolation berechnet. Die Teilchenbahn

wird iiber ein Runge-Kutta Verfahren 4. Ordnung mit optimierter Schrittweitenanpassung bestimmt [[Sc106]].

3.2 Simulationsbedingungen

Fiir die Simulationen miissen von Anfang an die im Experiment auftretenden Rahmen- und Anfangsbedin-
gungen beriicksichtigt werden. Rahmenbedingungen sind durch die verwendete Vakuumkammer, die La-
serstrahlen, den Ionendetektor und die anlegbaren Spannungen gegeben. Die Elektroden sind somit durch
technische Limitierungen auf bestimmte geometrische Gréen und Potentiale beschriankt. Anfangsbedin-

gungen werden durch die aus der magneto-optischen Falle erzeugten 3’ Rb™ Tonen geliefert.

3.2.1 Technische Rahmenbedingungen

Abbildung 3.1: Skizze der zu verwendenden Vakuumkammer (hellgrau) von oben. Die Laserstrahlen (rot)
treten durch Sichtfenster von auflen in die Vakuumkammer und kreuzen sich in der Kammermitte. Dar-
gestellt sind des Weiteren zwei Extraktionselektroden (dunkelgrau) mit einem Auflendurchmesser d und
einem Abstand / zueinander.

Die zur Erzeugung einer MOT erforderliche Vakuumkammer und die dafiir notwendigen Laserstrahlen sind
in Abbildung [3.1] dargestellt. Die verwendeten Laserstrahlen haben bei der Nutzung von 17 Optik einen
Durchmesser von etwa 20mm und sollen keinesfalls von Elektroden oder sonstigen Bauteilen abgeschnitten
werden. Die horizontalen Laserstrahlen kreuzen sich unter einem Winkel von 70° in der Vakuumkammer,
welche in Kapitel 3] genauer beschrieben wird. Dies schrinkt, wie in Abbildung [3.1] dargestellt, den Au-
Bendurchmesser d und den Abstand / der Extraktions- bzw. Beschleunigungselektroden fiir die Extraktion
der Ionen aus der MOT ein. Es wurde ein fiir die Anordnung geeigneter Durchmesser der rotationssymme-
trischen Extraktionselektroden von d = 30mm in einem Abstand / = 46mm zueinander gewihlt.

Weitere technische Rahmenbedingungen liefert der verwendete lonendetektor. Hierbei handelt es sich
um eine in Kapitel .2 niher beschriebene Kombination aus Vielkanalplatten (Microchannel Plate stack
(MCP)) und einem Delay Line Detektor. Die auf einen Durchmesser von etwa 40mm begrenzte aktive
Flache des MCPs schrinkt die maximal erreichbare BildgroBe ein. Des Weiteren wird fiir die Detektion von
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Ionen eine Betriebsspannung des vorderen MCPs von —2400V empfohlen [Roe]. Das Potential auf Hohe
der Bildebene wird dadurch festgelegt. Einen ma3gebenden Einfluss auf die ionenoptische Abbildung hat
des Weitern die rdumliche Diskretisierung des Detektors. Diese wird durch einen Mitte-zu-Mitte Abstand
der MCP Poren in Hohe von p = 17um festgelegt. Dies limitiert die Auflosungsgrenze der Abbildung
unabhiingig von der Ionenoptik auf Strukturabstinde von 2 - 17um (siche Gleichung [2.26).

Allgemein sind die anlegbaren Spannungen an den Vakuumdurchfiithrungen auf Differenzen von maxi-
mal 3kV begrenzt. Dies ermoglicht bei der Verwendung unterschiedlicher Durchfithrungen Spannungsdif-
ferenzen zwischen den Elektroden von bis zu 6kV. Um Uberschlige zwischen den Elektroden im Vakuum
zu vermeiden sollten sie bei Spannungen von 6kV einen Abstand von mindestens 1mm zueinander haben
[[Drug4].

3.2.2 Anfangsbedingung der Ionen

Von besonderer Bedeutung fiir die Ionenoptik ist die Startenergie der Ionen. Wie in Kapitel [2.1]beschrieben
hingt die Ionentrajektorie in rotationssymmetrischen elektrostatischen Linsen stark von der Ionenenergie
ab.

Die 3’Rb™ Tonen werden aus einer MOT mit einer Temperatur von schitzungsweise 100uK (siehe
Kapitel .3) iiber Photoionisation erzeugt. Die mittlere Energie der Teilchen betrigt somit Ey;, = kgT =
8,6neV . Durch die Photoionisation wird zusétzlich eine Energie von 0,65neV auf das Ion iibertragen (siche
Kapitel 4.4). Insgesamt wird in den Simulationen also von einer Startenergie der Ionen von 9,3neV mit

isotroper Bewegungsrichtungsverteilung ausgegangen.

3.3 Elektrodengeometrie

Die Geometrie der Elektroden (Aperturradius, AuBenradius, Abstand zueinander) der abbildenden Ionen-
optik wurde im Rahmen dieser Arbeit mittels eines .GEM ASCII files erstellt und optimiert. Da die Ver-
wendung von rotationssymmetrischen Einzellinsen im Vordergrund stand, wurde die Elektrodengeometrie
mit zylindrischer Symmetrie beschrieben. Dies reduziert den Rechenaufwand im Vergleich zu 3D Simu-
lationen erheblich. Nicht rotationssymmetrische Elemente wurden somit nicht beriicksichtigt, in Abschnitt
[3.14] wird jedoch niher auf sie eingegangen. Dem in SIMION verwendeten Potentialgitter wurden beziig-
lich der Elektrodengrofle angemessene Seitenlingen von 0,25mm zugewiesen und die Potentialberechnung

mit einem Konvergenzziel von 5mV fiir jeden Gitterpunkt durchgefiihrt.

Um eine VergroBerung von bis zu 1000 zu erreichen erfolgt die Abbildung schrittweise iiber bis zu drei
Zwischenbilder, welche jeweils von Einzellinsen erzeugt werden. Die hierfiir notwendige Verwendung von
vier Einzellinsen reduziert zum einen, iiber einen geringeren Einfallswinkel der Ionen in die Linsen, die
sphirische Aberration (siche auch [2.3.1) und erlaubt zum anderen eine starke VergroBerung trotz relativ
niedriger Elektrodenspannungen unter 3kV. Der Einsatz von weniger Linsen wiirde zu groB3eren Fehler-
scheibchen bei gleicher VergroBerung fithren. Da mit vier Linsen gute Ergebnisse erzielt werden kénnen
wurde auf die Verwendung von mehr Linsen verzichtet. Die entwickelte Elektrodensiule ist in Abbildung
[3.2] dargestellt und die genauen MaBe in Tabelle[3.T]aufgelistet. Die gesamte Ionenoptik ist so ausgerichtet,
dass die magneto-optische Falle als lonenquelle direkt auf der optischen Achse (x-Achse) in der Mitte zwi-
schen den beiden Extraktionselektroden liegt. Die einzelnen Elemente werden in den folgenden Absétzen
néher beschrieben.
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699mm

Abbildung 3.2: Schnittbild der rotationssymmetrischen Elektrodengeometrie fiir Simulationen mit SIM-
ION. a) positive Extraktionselektrode, b) negative Extraktionselektrode, c) Einzellinse 1 (bestehend aus
drei Elektroden, inklusive der negativen Extraktionselektrode), d) geerdeter Abschirmkegel, e) Driftrohr 1,
f) Einzellinse 2 (bestehend aus drei Elektroden), g) Driftrohr 2, h) Einzellinse 3 (bestehend aus drei Elek-
troden), 1) Driftrohr 3, j) Einzellinse 4 (bestehend aus drei Elektroden), k) geerdetes Hiillrohr, 1) Driftrohr
4, m) MCP Abschirmring, n) MCP stack.

Element Aperturradius ; | AuBenradius r, Linge L | Abstand d
Positive Extraktionselektrode | - 15mm 2mm -
Negative Extraktionselektrode | 6,5mm 15-17mm Smm 46mm
Mittlere Elektrode EL1 7mm 14,5mm Smm Imm
Hintere AuBlenelektrode EL1 7,5 mm 33mm 14,5mm 1lmm
Driftrohr 1 31mm 32mm 74mm Omm
Vordere Aufen Elektrode EL2 | 15mm 52,5mm 10mm Omm
Mittlere Elektrode EL2 15mm 49mm 22,5mm Imm
Hintere AuBBenelektrode EL2 15mm 52,5mm 10mm 1lmm
Driftrohr 2 50mm 51,5mm 137,5mm | Omm
Vordere Aufen Elektrode EL3 | 15mm 52,5mm 10mm Omm
Mittlere Elektrode EL3 15mm 49mm 22,5mm Imm
Hintere AuBlenelektrode EL3 15mm 52,5mm 10mm 1lmm
Driftrohr 3 50mm 51,5mm 96,5mm Omm
Vordere Aufen Elektrode EL4 | 40mm 52,5mm 10mm Omm
Mittlere Elektrode EL4 40mm 49mm 60mm Imm
Hintere AuBenelektrode EL4 40mm 52,5mm 10mm Imm
Driftrohr 4 50mm 51,5mm 138,5mm | Omm
Abschirmring MCP 23,5mm 51,5mm 2mm Omm
MCP front - 25mm (>20mm aktiv) | 1,5mm 3 +£2 mm
MCP back - 25mm (>20mm aktiv) | 1,5mm Omm

Tabelle 3.1: Mafle der fiir die Teilchentrajektorien relevanten Elemente. Aperturradius r;, Aullenradius r,
und Linge L beschreiben die optischen Elemente. Der Abstand d bezieht sich auf den Abstand zum vorher-
gehenden optischen Element. Der Auflenradius ist bei vielen Elementen fiir die Simulationen nicht relevant,
es wurde deshalb der im mechanischen Design verwendete AuB3enradius angegeben. EL steht fiir Einzellin-
se

Extraktionselektroden

An vorderster Position in der Ionenoptik befinden sich die Elektroden zur Extraktion und Beschleunigung
der Tonen (Abbildung[3.2]a) und b)). GemiB den in Abschnitt[3.2.T| beschriebenen technischen Limitierun-
gen wurden Extraktionselektroden mit einem AuBlendurchmesser von 30mm in einem Abstand von 46mm
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zueinander gewihlt.

Die erste Elektrode wird mit einer positiven Spannung beschaltet, die lonen werden von ihr weg be-
schleunigt. Die zweite Elektrode wird hingegen mit einer negativen Spannung betrieben, die Ionen werden
auf sie zu beschleunigt und durch eine Apertur in die weitere Ionenoptik geleitet.

Um mittig zwischen den beiden Extraktionselektroden, an der Position der Ionenquelle, ein moglichst
homogenes Beschleunigungsfeld zu erzeugen, sollte der Aperturradius der negativen Extraktionselektro-
de moglichst klein sein. Ein homogenes Feld zwischen den Extraktionselektroden beschleunigt die Ionen
parallel zur optischen Achse, unabhingig vom radialen Abstand. Alle Ionen starten dann mit derselben
kinetischen Energie ihre Trajektorie in die Ionenoptik. Dies ist erwiinscht, da somit die durch unterschiedli-
che kinetische Energie der Ionen entstehende chromatische Aberration, wie sie in Kapitel@]beschrieben
wurde, fiir eine Ebene senkrecht zur optischen Achse (x-Achse) vermieden werden kann. Ionen welche
von einer anderen Ebene senkrecht zur optischen Achse und somit weiter entfernt oder néher an der ne-
gativen Extraktionselektrode starten erfahren dennoch eine andere Beschleunigung. Auf diesen Effekt der
Schirfentiefe wird in Abschnitt[3.4.2] niher eingegangen.

Bei einer kleinen Apertur verlaufen die Teilchentrajektorien jedoch sehr nahe an der negativen Extrak-
tionselektrode vorbei. Sie durchlaufen je nach Abstand zur optischen Achse somit stark unterschiedliche
Potentialgradienten. Dies fiihrt bei gleicher Spannung aber kleinerer Apertur zu einer verstirkten mono-
chromatischen Aberration. Insgesamt muss bei der Wahl der Aperturgrofie ein Kompromiss zwischen mo-
nochromatischer und chromatischer Aberration eingegangen werden. Im vorliegenden Aufbau wurde ein
Aperturradius von 6, 5mm gewdhlt. Dieser ist wesentlich grofer als das abzubildende Objekt, den Ionen aus
einer MOT mit einem geschitzen Durchmesser von 1mm. Abbildung [3.3] zeigt den relevanten raumlichen

Verlauf des Potentials im Extraktionsbereich bei festgelegten Elektrodenspannungen.

Einzellinsen

Die negative Extraktionselektrode wird gleichzeitig als vordere Auflenelektrode der ersten Einzellinse ver-
wendet. Die Einzellinse 1 (Abbildung[3.2]c)) ist somit die einzige Linse des Systems die asymmetrisch be-
trieben wird. Sie iibernimmt die Funktion einer Immersionslinse, um das System auf das durch das vordere
MCP vorgegebene Potential der Bildebene zu legen. Durch die unterschiedlichen Potentiale der Objektebe-
ne, wie sie in Abbildung [3.3] zu sehen sind (je nach Linseneinstellungen bis zu 90V) und der Bildebene
(-2400V) ist die Verwendung einer Immersionslinse notwendig.

Die Innendurchmesser der Elektroden der Einzellinse 1 werden, im Rahmen des mechanisch realisierba-
ren, von Elektrode zu Elektrode grofler um sphirische Aberration in dem von ihr erzeugten Zwischenbild zu
reduzieren. Die Einzellinse 1 wird von einem geerdeten Abschirmkegel umgeben, um das Feld am Ort der
MOT weitestgehend auf die Spannungen der Extraktionselektroden zu beschrianken und dafiir die weiteren,
in Richtung des MCP stacks folgenden Elektroden abzuschirmen.

Fiir die in der Elektrodensiule auf die Immersionslinse folgenden drei Einzellinsen (Abbildung[3.2]f), h)
und j)) sind die Geometrieparameter iiber die Linge der Elektroden L, den Abstand zwischen den Elektro-
den d und den Aperturradius r; der Elektroden gegeben. Der Elektrodenabstand wurde in Hinblick auf die
Vermeidung von Uberschligen im Vakuum auf 1mm festgelegt. Dies garantiert eine Durchschlagfestigkeit
im Ultrahochvakuum (UHV) von ca. 6kV [Drug4].

Fiir die Wahl der Elektrodenlénge spielt die mittlere Elektrode eine besondere Rolle. Wird sie bei gleich-
bleibender Spannung verlidngert, so wird die Brennweite der Einzellinse kiirzer und die Bildebene riickt mit
einer kleiner werdenden Vergroflerung M = g, mit b der Bildweite und g der Gegenstandsweite, nidher an

die Linse heran. Dies wird im Diagramm [3.4]a) verdeutlicht. Die Linge der mittleren Elektrode hat zudem
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Abbildung 3.3: Rdumliche Verlauf des Potentials im vorderen Bereich der Ionenoptik. Die Potentiale der
positiven Extraktionselektrode (+500V), der negativen Extraktionselektrode (-500V), des Abschirm Ke-
gels (OV) und der Einzellinse 1 (-500V, -3kV, -2.4kV) sind festgelegt. Das Zentrum der MOT wird, wie
gestrichelt eingezeichnet, an Position x = 37mm,y = Omm angenommen. Die MOT selbst ist mit einem
Durchmesser von 1mm in schwarz eingezeichnet.

einen Einfluss auf das Ausmass der sphérischen Aberration. Die sphirische Aberration lédsst sich minimie-
ren, indem der Gradient des axialen Potentials an Linsenein- und Ausgang minimiert wird. Hierflir muss
die Elektrode lang im Vergleich zu ihrer Apertur sein [Sis035). Es findet sich, wie im Diagramm [3.4] b)
aufgetragen, eine optimierte Elektrodenldnge bei festgelegtem Aperturradius fiir ein moglichst kleines Feh-
lerscheibchen auf der Bildebene und somit eine minimierte sphirische Aberration. Hierbei spielt auch die
Position der folgenden Einzellinse eine Rolle, die unter Umstinden mit der Bildebene der davor liegenden

Einzellinse iiberlappen kann.

Der ungewollte Effekt der sphérischen Aberration ldsst sich neben der Elektrodenldnge auch iiber den
Aperturrardius r; reduzieren. Die sphérische Aberration ist proportional zum Verhiltnis %, wobei d den Ab-
stand zwischen den Elektroden bezeichnet [Szi86]. Demzufolge ist ein groer Aperturradius anzustreben.
Mit groBler werdendem Aperturradius wird bei gleich bleibender Spannung jedoch auch die Brennweite der
Linse lianger. Der Aperturradius wird demnach durch im Experiment einsetzbare Bildweiten und Spannun-
gen begrenzt. Im Design der Elektrodengeometrie wurden moglichst grofe, mechanisch umsetzbare Aper-
turradien verwendet. Insbesondere hat die letzte Einzellinse (EL4) einen doppelt so groen Aperturradius
wie der Radius der aktiven Fliche des MCPs.
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Abbildung 3.4: a) Abhingigkeit der Position der Bild- und Fokusebenen auf der optischen Achse von der
Linge L, der mittleren Elektrode. Diagramm b) Abhingigkeit des Durchmessers des Fehlerscheibchens d
(PSF) in der Bildebene, fiir lonentrajektorien die in verschiedenen Abstinden Ay von der optischen Achse
starten. Es findet sich fiir die Anordnung eine optimale Elektrodenlénge von 22, Smm.

Driftrohre

Zwischen den Einzellinsen befinden sich Driftrohre, welche auf dem selben Potential liegen wie die Bilde-
bene, bzw. die Vorderseite des MCP stacks, d.h. auch auf demselben Potential wie die AuBBenelektroden der
Einzellinsen. Thre Lingen wurden an die notwendigen Bildweiten fiir Zwischenbilder bei Vergroerungen
bis zu 1000 angepasst. An das letzten Driftrohr schlieB3t sich ein ebenfalls auf diesem Potential liegender
Abschirmring an. Dieser besteht aus einer Edelstahlscheibe mit einem Auflenradius von 51,5mm und einer
Apertur mit einem Radius von 23, 5Smm. Er gewéhrleistet, dass die Ionenoptik von den Potentialen der hin-
teren Vielkanalplatte (MCP) und der Delay Line Anoden abgeschirmt wird. Die Ionentrajektorien werden

somit nur von der Spannung an der vorderen Vielkanalplatte (MCP) beeinflusst.

3.4 Charakterisierung der Ionenoptik

Die zuvor in vorgestellte Elektrodenanordnung der Ionenoptik wurde mit Hilfe der im Folgenden be-
schriebenen Simulationen charakterisiert. Von besonderem Interesse ist die erreichbare Vergroferung des

abbildenden Systems sowie die durch Aberrationen limitierte Auflosungsgrenze.
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3.4.1 VergroBerung

Durch den Betrieb der Elektrodenanordnung mit verschiedenen Spannungen kann die Ionenoptik fiir Ab-
bildungen mit variabler Vergroerung von bis zu 1000 benutzt werden. Dies wird durch das Erzeugen von
Zwischenbildern mittels der verschiedenen Einzellinsen ermdglicht. Die Spannungen werden hierfiir nur
an den Extraktionselektroden und den mittleren Elektroden der Einzellinsen variiert. Samtliche Driftrohre,
samtliche Auflenelektroden der Einzellinsen, die Vorderseite des MCP stacks und der MCP Abschirmring
sind auf —2,4kV festgelegt, der Abschirmkegel ist geerdet. Uber die Spannung an den mittleren Elektroden
der Einzellinsen wird die jeweilige Brennweite und somit die Position der Bildebene festgelegt. Eine grof3e-
re Spannungsdifferenz zwischen den Auflenelektroden und der mittleren Elektrode fiihrt zu einer kiirzeren

Brennweite.
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Abbildung 3.5: Abhiingigkeit der Brennweite von der angelegten Spannung U,, , an der mittleren Elektrode
der jeweiligen Einzellinse. Die Auflenelektroden sind auf eine Spannung von U, = —2,4kV festgelegt.
Die Brennweite ist als Abstand zur Mitte der Einzellinse angegeben. Die Bestimmung der Brennweiten
wurde mit =500V an den Extraktionselektroden und fiir die Einzellinsen 2-4 mit Uy, gr1 = —2700V an der
mittleren Elektrode der Einzellinse 1 durchgefiihrt. Andere Spannungen U,, g1 fithren zu leicht anderen
Brennweiten der Einzellinsen 2-4.

Die Brennweite der Einzellinsen ist in Abbildung in Abhédngigkeit von der Spannung an der mitt-
leren Elektrode aufgetragen. Die Ionenenergie ist neben der Startenergie durch das Beschleunigungsfeld
festgelegt. Die bestimmten Brennweiten sind nur als Beispiel fiir den Betrieb einer einzelnen Einzellinse
zu sehen. Sind mehrere Einzellinsen angeschaltet, konnen Nachbarlinsen den Potentialverlauf entlang der
optischen Achse soweit verdndern, dass sie auch die Brennweite der betrachteten Linse beeinflussen. Zur
Bestimmung der Brennweiten wurden nur achsennahe und vor der Einzellinse parallel zur optischen Achse
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verlaufende Ionentrajektorien beriicksichtigt. Die fiir die Brennweite relevante Energie der Ionen ergibt sich
aus der Summe ihrer kinetischen Energie und der von ihrem Startort (mittig zwischen den Extraktionselek-
troden bei x = 37mm) bestimmten potentiellen Energie. Thre kinetische Energie setzt sich aus der durch den
Photoionisationsprozess gewonnenen Energie sowie der durch die Temperatur der magneto-optischen Falle
festgelegten Energie zusammen (siehe .4). Das Potential am Startort wird neben den Spannungen an den
Extraktionselektroden auch durch die Spannung an der mittleren Elektrode der Einzellinse 1 beeinflusst.

Das erste Zwischenbild der Ionenoptik entsteht durch die von der Einzellinse 1 gekriimmten Ionentra-
jektorien. Die VergroBerung M| und Position des Zwischenbildes sind abhingig von den an der positiven
Extraktionselektrode, der negativen Extraktionselektrode und der mittleren Elektrode der Einzellinse 1 an-
gelegten Spannungen. Da die Extraktionselektroden iiber das durch sie erzeugte Beschleunigungsfeld einen
direkten Einfluss auf die Ionenenergie haben, beeinflussen sie indirekt auch die Brechkraft der Einzellinse
1.

Die Bildebene der Einzellinse 1 entspricht im Anschluss der Objektebene der Einzellinse 2. Uber die
angelegte Spannung an der mittleren Elektrode der Einzellinse 2 kann wiederum ein Zwischenbild von dem
Zwischenbild der Einzellinse 1 mit variabler Vergroerung M, und Position erstellt werden. Auf dieselbe
Art erzeugt die Einzellinse 3 ein weiteres Zwischenbild mit einer Vergroferung M3 welches schlussendlich
von der Einzellinse 4 mit My vergrofert auf das MCP abgebildet wird. Dies fiihrt zu einer Gesamtver-
groflerung M = M, - M, - M3 - M4. Dieselbe VergroBBerung ist demnach mit verschiedenen Beschaltungen
erreichbar. Insgesamt sollte die Brechkraft jedoch moglichst gleichméBig auf die Linsen verteilt werden um
monochromatische Aberrationen zu minimieren. Dies fiihrt zu einer hoheren Spannung an der Einzellinse
4 im Vergleich zu den Einzellinsen 2 und 3 (siche Abbildung 3.5).

Die Linsen lassen sich ausschalten indem sie auf das Umgebungspotential von —2,4kV gelegt werden.
Eine scharfe Abbildung kann somit auch mit weniger als vier Linsen erzeugt werden. Die Verwendung von
vier Linsen ist fiir starke VergroBerungen jedoch unabdingbar. Die Immersionslinse, bzw. Einzellinse 1, l4sst
sich auf diese Weise nicht ausschalten. Sie erzeugt immer ein Zwischenbild. Bei kleinen Vergroferungen

kann jedoch auf Zwischenbilder von anderen Einzellinsen verzichtet werden.

’ M \Extraktoren Linsel | Linse2 | Linse3 | Linse4 | Flugzeit achsennah und -fern

1000 + 500V -2700V | +730V | +730V | 4767V 14,1 und 14,3us
930 £ 500V -2700V | +670V | +730V | +771V 14,0 und 14,2us
825 + 500V -2700V | +610V | +730V | +775V 14,0 und 14,2us
770 + 500V -2700V | +580V | +730V | +776V 14,0 und 14,2us
534 + 500V -2700V | 4700V | 4400V | +787V 13,9 und 14,1us
513 + 500V -2800V | +570V | +488V | +786V 13,7 und 14, 1us
340 + 500V -2700V | +450V | 4450V | +789V 13,7 und 13,9us
340* + 500V -2700V | +570V | 4320V | 4792V 13,7 und 14,0us
239 £ 500V -2700V | +450V | 4300V | +790V 13,6 und 13,9us

45 + 500V -2400V | +606V | -2400V | -2400V 11,4und 11,5us

8 + 500V -1100V | -2400V | -2400V | -2400V 10,9 und 10,9us

Tabelle 3.2: Notwendige Spannungen der mittleren Elektroden der Einzellinsen sowie der Extraktions-
elektroden fiir eine kleine Auswahl an verschiedenen Vergroflerungen M auf dem Detektor. Des Weiteren
werden die Flugzeiten fiir achsennah und achsenfern startende Ionen angegeben.

In Tabelle[3.2]ist eine Auswahl an moglichen VergroBerungen auf dem Detektor mit zugehdrigen Span-
nungen an den mittleren Elektroden der Einzellinsen aufgefiihrt. Generell werden stdrkere Vergroerungen
erreicht, indem hohere Spannungen an den mittleren Elektroden eingesetzt werden. Die Anderung der Ver-
groBerung auf dem Detektor ist in Abbildung [3.6|beispielhaft fiir die Variation der Spannungen an Einzel-
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Abbildung 3.6: VergroBerung der abbildenden Ionenoptik auf dem MCP in einem Falschfarben-Bild bei
Durchfahren der Spannung an den mittleren Elektroden der Einzellinsen 3 und 4. Alle weiteren variablen
Spannungen sind fiir dieses Beispiel festgelegt auf Ug,, = 500V, Uy, gr.1 = —2700V und Uy, 12 = +750V.

linse 3 und 4 gezeigt. Die Spannung wird an einer beliebigen Einzellinse durchgerastert um die Bildebene
auf das MCP stack zu justieren. Beriicksichtigt werden nur Spannungen fiir den Betrieb der Einzellinsen im
bremsenden Modus. Eine Beschaltung fiir den beschleunigenden Modus wiirde hohere, schwerer realisier-
bare, Spannungsdifferenzen fiir dieselben Brennweiten bendtigen (siehe Kapitel 2.2.T)).

Die Bildebene kann bestimmt werden, indem eine Ebene gefunden wird, auf welcher sich achsenna-
he Ionentrajektorien mit einem gemeinsamen Startpunkt wieder treffen. Dies entspricht einem Minimum
des Durchmessers der Punktspreizfunktion (PSF). Das System weist jedoch eine, wie in Kapitel 2.3.1] be-
schriebene Bildfeldwolbung auf. Eine ausgeglichene Bildschirfe auf dem gesamten Detektor wird somit
erreicht, wenn die Bildebene nicht durch achsennahe, sondern durch in einem mittleren Abstand Ay zur
optischen Achse startende lonentrajektorien bestimmt wird. Der mittlere Abstand ist bestimmt durch die
Halfte des aktiven Radiuses des MCPs und die eingestellte Vergrolerung M: Ay = 10#. Dies fiihrt zu einer
geringeren Verzeichnung und hoheren Schirfentiefe des Systems. Da die transversale Energiebreite der ab-
zubildenden Ionen sehr gering ist findet man verschiedene Spannungskombinationen fiir ein scharfes Bild
iiber die gesamte Detektorflache.

Durch die Aneinanderreihung mehrerer Einzellinsen wirkt die Brechkraft einer einzelnen Einzellinsen
jedoch nicht unabhéngig von den anderen. Ihre Bildebenen befinden sich teilweise so nahe an der mittleren

Elektrode einer folgenden Linse, dass die Anderung des Potentials dieser Linse auch die Position der Bil-
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debene der vorderen Linse beeinflusst. Dieser Effekt lidsst sich vermeiden, wenn Zwischenbilder in grofler
Entfernung zum Potentialverlauf der folgenden Linse entstehen.

Die eingestellte Vergroferung hat einen direkten Einfluss auf die Flugzeit der Ionen. Je hoher die Span-
nungsdifferenzen an den Einzellinsen, desto stirker wird die Ionentrajektorie gekriimmt und desto stérker
werden die Tonen auf ihrer Flugbahn abgebremst. Dies fiihrt zu lingeren Flugzeiten. In Tabelle [3.2] sind
Flugzeiten fiir eine Auswahl von Linseneinstellungen aufgefiihrt. Achsenfern startende Ionentrajektorien

fiihren aufgrund der achsenfern stirkeren Potentialgradienten zu lingeren Flugzeiten.

3.4.2 Aberrationen

Die simulierte Ionenoptik ist durch ihren Aufbau mit rotationssymmetrischen Linsen Fehler behaftet. In
den folgenden Absétzen werden die verschiedenen auftretenden Linsenfehler iiber eine direkte Simulation
der Ionentrajektorien genauer betrachtet [SisO8]|. Es ist hierbei stets zu beriicksichtigen, dass die Abbil-
dungsfehler nur in Mischformen auftreten, weshalb sie hier nicht einzeln tiber Aberrationskoeffizienten
quantifiziert werden. Die Auswirkung der Linsenfehler auf die Abbildung wird aussagekriftig iiber die in
Abschnitt [3.4.3] und [3.4.4] beschriebene Punktspreiz- und Modulationstransferfunktion sowie der in [3.4.3]
gezeigten Simulation der Abbildung einer Teststruktur gezeigt.

Monochromatische Aberration

Wie in Kapitel 2.3.1] beschrieben ist das Entstehen von monochromatischer Aberration an rotations- sym-
metrischen elektrostatischen Linsen nicht zu vermeiden. Trotz der Verteilung der Brechkraft auf mehrere
Linsen ist auch bei der simulierten Ionenoptik der Linsenfehler deutlich zu beobachten. Ionentrajektorien,
welche aufgrund eines groBen Offnungswinkels oder eines groBen Abstands von der optischen Achse ach-
senfern in eine Einzellinse treffen, werden stirker gekriimmt als achsennahe. Dies fiihrt zu abweichenden
Brennweiten nach jeder Linse. Da dieser Effekt sich aufsummiert, ist er hinter der letzten Linse, der Ein-
zellinse 4, am stirksten. Abbildung a) zeigt beispielhaft den Fokusbereich der Einzellinse 4 bei einer
VergroBerung von 1000. Alle dargestellten Trajektorien starten mittig zwischen den beiden Extraktions-
elektroden bei x = 37mm mit verschiedenen Abstéinden y zur optischen Achse wie es auch in Abbildung
[3.8]dargestellt ist. Man sieht deutlich, dass achsenferne Strahlen stirker gekriimmt werden. Die Brennweite
der Einzellinse ist fiir sie kiirzer als fiir achsennahe Strahlen.

Anschaulich ist dieser Linsenfehler durch eine Darstellung der Ionenoptik mit einem Potentialgebirge,
wie es in Abbildung [3.8] zu sehen ist, leicht nachzuvollziehen. Das Potentialgebirge zeigt iiber eine Dar-
stellung der Aquipotentialflichen den rdumlichen Verlauf der potentiellen Energie des Systems [Sci06].
Die Ionentrajektorie scheint bildlich durch ein Tal mit nach auflen steiler werdenden Winden zu verlaufen.
Die Anderung des Potentials erfolgt stets zwischen den einzelnen Elektroden, achsennah ist die Steigung
schwicher als achsenfern. Somit werden parallel zur optischen Achse eintreffende, achsenferne Strahlen

durch eine stirkere zu ihnen senkrechte Feldkomponente E; mehr gekriimmt als achsennahe.

Astigmatismus

Wie bereits in Kapitel beschrieben, ist ein rotationssymmetrisches elektrostatisches Linsensystem
immer astigmatisch. Ein achsenfernes Strahlenbiindel erfahrt im Meridionalschnitt (tangential zum Abbil-
dungszentrum auf der optischen Achse) eine andere Brennweite als im Sagittalschnitt (radial zum Abbil-
dungszentrum auf der optischen Achse). Ein urspriinglich rotationssymmetrisches Objekt kann somit nicht
rotationssymmetrisch abgebildet werden und die meridionale Auflosung des Linsensystems unterscheidet

sich von der sagittalen Auflosung.
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Abbildung 3.7: a) Ionentrajektorien in Fokusnéhe der Einzellinse 4 (mittlere Elektrode reicht von x =
494, 5mm bis x = 554,5mm). Die Fokuspositionen weichen je nach Startabstand y zur optischen Achse
stark voneinander ab. b) Radius rg eines in einem Abstand y = 10um von der optischen Achse mit einem
Durchmesser von 100nm startenden Ionenstrahls in sagittaler und in meridionaler Richtung entlang der op-
tischen Achse. Gezeigt ist die Strahlradius Anderung nach der Brechung durch die Einzellinse 4 bei einer
Vergrofierung von 1000.

Abbildung [3.7]b) veranschaulicht dies iiber die Darstellung des Fokussierverhaltens der Einzellinse 4
in meridionaler und sagittaler Richtung. Der in einem Abstand von y = 10um von der optischen Achse
mit einem Durchmesser von 100nm startende Ionenstrahl erfahrt anstelle eines kreisférmigen Brennpunkts
eine meridionale Brennellipse etwa 1, 75mm vor einer sagittalen Brennellipse. Dazwischen befindet sich ein
Kreis kleinster Verwirrung. Man findet im meridionalen Schnitt einen gréferen Fokusdurchmesser als im
sagittalen Schnitt. Dies fiihrt zu einer schlechteren Auflosung in meridionaler Richtung. Der Astigmatismus
der simulierten Ionenoptik hat demnach einen deutlichen Einfluss auf die Abbildung. Dies wird bei der
Abbildung einer Teststruktur, wie in Abbildung [3.13|dargestellt, deutlich.

Verzeichnung

Ein weiterer in der simulierten Ionenoptik auftretender Linsenfehler ist die bereits in Kapitel [2.3.T|beschrie-
bene Verzeichnung. Da fiir die Abbildung mit Einzellinsen gearbeitet wird, ist diese nicht zu vermeiden.
Generell ist die Verzeichnung vor der Fokusebene einer stets als Sammellinse wirkenden Einzellinse ne-
gativ, bzw. tonnenférmig. Die Vergroerung nimmt mit wachsendem Abstand von der optischen Achse ab.
Nach dem Fokus wird die Verzeichnung positiv, bzw. kissenférmig.

Das erste Zwischenbild der Ionenoptik weist eine lineare, kissenformige Verzeichnung auf. Da in dem
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Abbildung 3.8: Gezeigt ist die SIMION PE view der Ionenoptik mit einer Beschaltung der Elektroden fiir
eine VergroBerung von 1000. Diese Darstellungsart zeigt Ionentrajektorien auf einer Oberflache mit durch
die potentielle Energie gegebener Hohe. Des Weiteren ist ein typisches Ionisationsvolumen gezeigt. Es be-
sitzt zwischen —Ax und Ax eine Ausdehung, bzw. Objekttiefe, Ax; entlang der optischen Achse und befindet
sich in einem Abstand y von der optischen Achse. Die Detektionsebene ist auf den aktiven Durchmesser
des MCPs von 40mm in der Y/Z-Ebene beschrinkt.

simulierten Linsensystem jedoch mit mehreren Linsen gearbeitet wird, entsteht schon nach der zweiten
Linse eine wellenférmige Verzeichnung gegeben durch die Uberlagerung von tonnenférmiger und kissen-
formiger Verzeichnung. Abbildung [3.9] zeigt die Verzeichnung fiir verschiedene Vergroferungen auf dem
Detektor.

Chromatische Aberration

Neben den monochromatischen Linsenfehlern beeinflussen, wie in Kapitel@beschrieben, auch chroma-
tische Linsenfehler die Abbildungsqualitit. Bei der Photoionisation aus einer MOT bestehend aus Rubidium-
atomen bei einer Temperatur von 1001 K, kann man von einer sehr niedrigen Enegie der Ionen in Héhe von
9,3neV ausgehen (siche Kapitel .4.T)). Die Startenergie und die dazugehdrende Energieverbreiterung las-
sen sich weiter reduzieren, indem mit noch kélteren Atomen oder sogar einem Bose Einstein Kondensat
gearbeitet wird und die Photoionisation ndher an die Ionisationskante der Atome herangefiihrt
wird. Die Ionen starten ihre Trajektorien mit der gegebenen kinetischen Startenergie isotrop verteilt auf alle
rdaumlichen Geschwindigkeitskomponenten.

In Abbildung [3.10]a) ist der Einfluss der Energieverbreiterung der Startenergie auf den Radius des ent-
stehenden Fehlerscheibchens aufgetragen. Das Fehlerscheibchen entsteht bei der Abbildung einer punktfor-
migen achsennahen Ionenquelle, bestehend aus 1000 Ionen bei einer Vergroferung von 1000 (Spannungen
gemiB Tabelle 3.2). Es wird ersichtlich, dass die chromatische Aberration bei Startenergieverbreiterungen
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Abbildung 3.9: Verzeichnung der abbildenden Ionenoptik bei verschiedenen Vergrolerungen. Aufgetragen
ist die VergroBerung M in Abhiéngigkeit von dem Abstand des Objektpunkts zur optischen Achse y. Des
Weiteren sind mehrere Startpositionen Ax entlang der optischen Achse aufgefiihrt. Links bzw. rechts oben
ist jeweils die Abbildung eines Testobjekts bestehend aus einem in 16 gleichgrole Quadrate aufgeteilten
Quadrats dargestellt. Man beobachtet eine Kombination aus kissen- und tonnenformiger Verzeichnung.

AE unter 2,5ueV die minimale Auflésung des Systems nicht erhoht. Bis zu diesem Wert ist der Durchmes-
ser des Fehlerscheibchens kleiner als der Porenabstand des MCPs (p = 17u).

Abbildung[3:10]b) zeigt der Vollstindigkeit halber den Effekt einer Energieverbreiterung gegeben durch
eine unterschiedliche Beschleunigung ausschlielich entlang der optischen Achse (x-Achse). Die Energie-
verbreiterung in alle anderen Richtungen ergibt sich nur aus der isotrop verteilten kinetischen Startenergie
der Ionen in Hohe von 9,3neV. In diesem Fall begrenzt das Fehlerscheibchen erst bei Energieverbreiterun-
gen AE, von 3eV die achsennahe Auflosungsgrenze des Systems. Eine solche Energieverbreiterung ergibt
sich durch unterschiedliche Startpositionen entlang der optischen Achse. Im nédchsten Abschnitt wird auf

diesen Effekt der Schirfentiefe niher eingegangen.

Schirfentiefe

Die abzubildenden Ionen enstehen nich nur auf einer Objektebene sondern, gegeben durch den Ionisations-
prozeB, in einem dreidimensionalen Objektvolumen, wie es in Abbildung [3.8] gezeigt ist. Es ist somit von
Bedeutung, die Ausdehnung im Objektraum soweit einzugrenzen, dass die Auflosungsgrenze des abbil-
denden Systems nicht verschlechtert wird. Das Objektvolumen ist hier bestimmt durch die Erzeugung von

Rubidiumionen aus einer magneto-optischen Falle iiber Photoionisation. Abhéngig von dem radumlichen
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Abbildung 3.10: Radius des chromatischen Fehlerscheibchens fiir achsennahe Ionenstrahlen. a) Radius ab-
hingig von einer Verbreiterung der Startenergie der Ionen. Die kinetische Energie ist auf alle raumlichen
Geschwindigkeitskomponenten verteilt. b) Radius in Abhédngigkeit von einer Verbreiterung der Energie der
Tonen gegeben durch unterschiedliche Beschleunigungen entlang der optischen Achse (x-Achse). Zusitz-
lich ist der halbe Porenabstand des Detektors als durchgezogene Linie eingezeichnet.

Uberlapp zwischen MOT und Ionisationslaser starten die Ionentrajektorien an verschiedenen Positionen
entlang der optischen Achse. Dies fiihrt zu Abweichungen Ax von der Mitte (Ax = 0, x = 37mm) zwischen
den beiden Extraktionselektroden. Die Ionen erfahren somit eine stirkere oder schwéchere Beschleuni-
gung vor ihrem Eintritt in die Immersionslinse, bzw. Einzellinse 1. Der Effekt verstérkt sich bei hoheren

Beschleunigungsfeldern [Rei(09].

Befinden sich Ionen bei ihrer Erzeugung niher an der positiven Extraktionselektrode und somit in gro-
Berer Entfernung von der Immersionslinse, das heifit Ax ist negativ, so werden sie stirker beschleunigt.
Thre hohere kinetische Energie fiihrt dazu, dass die auf das Beschleunigungsfeld folgenden Einzellinsen die
Ionentrajektorien entsprechend schwicher kriimmen. Ionen mit einem Startpunkt niaher an der Immersions-

linse, Ax ist dann positiv, werden schwicher beschleunigt und ihre Bahnen stirker gekriimmt.

Diese, durch chromatische Aberration begrenzte Schirfentiefe fiihrt zu einer Abweichung des Auftreft-
punktes in y-Richtung des Ions in der Bildebene, relativ zu dem Auftreffpunkt ya,—o von mittig zwischen
den Extraktionselektroden (Ax = 0) startenden Ionen. In Abhéngigkeit von der Startposition auf der opti-
schen Achse verlduft die Ionentrajektorie unterschiedlich. Die Abweichung lésst sich iiber y, = yar—g — ¥
bestimmen. Abbildung[3.T1]zeigt den Ausmaf dieses Effekts. Aufgrund der unterschiedlichen Auswirkung
der Kombination von monochromatischen und chromatischen Aberrationen auf die Ionentrajektorien findet

man keine exakte Symmetrie der Abweichungen.
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Abbildung 3.11: Relative Auftreffposition Ay, von Ionen auf dem Detektor relativ zu der Auftreffposition
von mittig, bei Ax = 0, startenden Ionen, in Abhigigkeit von Objektabstinden y von der optischen Achse
in der Objektebene. Dargestellt sind verschiedene Startpositionen Ax entlang der optischen Achse. Die
Fehlerbalken ergeben sich aus der GroBe der PSF. Eingezeichnet ist auch der Abstand der MCP Poren in
Hohe von 17um.

Die Auflosungsgrenze des verwendeten Ionendetektors ist durch den MCP Poren Abstand auf 2- 17um
begrenzt. Die in Abbildung [3.T1] zusammengefassten Simulationsergebnisse zeigen, dass bei einer Vergro-
Berung von M=1000 Ionenquellen mit einer Tiefe Ax;, bzw. raumlichen Ausdehnung entlang der optischen

Achse, von unter 50um die Auflosung nicht weiter begrenzen.

3.4.3 Punktspreizfunktion

Der Durchmesser der Abbildung einer punktférmigen Quelle bestimmt, wie in Kapitel [2.4] beschrieben,
den Durchmesser des Fehlerscheibchens, bzw. der Punktspreizfunktion (PSF). Da die Aberrationen des
abbildenden Systems von der Startposition der Ionentrajektorie abhidngen hingt auch der Durchmesser der
PSF von der Startposition ab (siche Gleichung [2.21].

Zur Bestimmung der Punktspreizfunktion (PSF) der simulierten Ionenoptik wird die Abbildung einer
punktférmigen Ionenquelle betrachtet. Hierfiir werden in einem rdumlich festgelegten Punkt 1000 Ionen mit
einer kinetischen Energie von 9,3neV und zufilliger Ausbreitungsrichtung erzeugt. Sowohl der Abstand
zur optischen Achse Ay sowie der Abstand zur Mitte Ax zwischen den beiden Extraktionselektroden wird
variiert. Aus dem Durchmesser der Abbildung wird die PSF ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle [3.3|
aufgelistet und als Fehlerbalken in den Diagrammen in Abbildung beriicksichtigt. Man findet, dass
bei einer Abbildung von Objekten ohne Tiefe Ax; das vergroBerungsabhingige PSF Fehlerscheibchen mit

Durchmessern unter 12m nicht die Auflosung der Ionenoptik begrenzt.
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] M \ PSF1 \ PSF2 \ PSF3 \ PSF4 \ PSF5 \ PSF6 ‘
1000 1,0um | 1,0um 1,0um | 1,0um 1,0um 1,0um
930 | 5,7um | S5,4um | 5,7um | 5,5um | 5,8um | 5,5um
825 | 9.8um | 9,1um | 9,8um | 9,1um | 9,8um | 9,1um
770 | 11,2um | 10,3um | 11,2um | 10,3um | 11,3um | 10,2um
534 1,7um | 1,3um 1,7um | 1,4um 1,7um | 1,3um
513 0,lum | 0,1um 0,lum | 0,1um 0,lum | 0,1um
340 9,5um | 7,2um 9,5um 9,8um 9,5um | 7,1um
340* | 5,5um | 3,9um | S5,4um | 3,4um | S5,5um | 3,8um
239 | 6,8um | 5, 2um | 6,8um | 53um | 6,8um | T,4um
45 | 2.9um | 2,8um | 2,8um | 2,8um | 2,9um | 2,8um

8| 03um | 02um | 0,3um | 0,2um | 0,3um | 0,3um

Tabelle 3.3: Durchmesser der Punktspreizfunktion fiir verschiedene Objektpositionen und Vergroflerungen.
PSF1: Ax =0, achsennah, PSF2: Ax = 0, achsenfern, PSF3: Ax = —25um, achsennah, PSF4: Ax = —25um,
achsenfern, PSF5: Ax = —25um, achsennah, PSF6: Ax = 25um, achsenfern. Angelegte Spannungen gemif
Tabelle 3.2

3.4.4 Modulationstransferfunktion

Spricht man von Bildschirfe, so ist meist die Kombination von Bildkontrast und Bildauflésung relevant.
Es muss betrachtet werden welcher Objektpunktabstand in der Bildebene als klar getrennte Bildpunkte
wiedergegeben werden kann. Eine entsprechende Veranschaulichung liefert ein Diagramm der vergrofe-
rungsabhingigen Modulationstransferfunktion (MTF, siehe auch Kapitel 2.4), welche die Abhingigkeit des
Bildkontrasts vom Objektkontrast, bzw. dem Objektabstand darstellt.

Durch die zunehmende Uberlagerung der durch die Abbildung entstehenden Fehlerscheibchen, sinkt
der Bildkontrast bei kleiner werdendem Objektpunktabstand. Die MTF ist demnach abhéngig vom Ach-
senabstand Ay und der Tiefe Ax; der Objektpunkte bzw. Objektvolumen. Wie in Abbildung [3.8] dargestellt
wird Ax; bestimmt durch die Ausdehnung des Objektvolumens entlang der optischen Achse, begrenzt durch
+Ax und —Ax. Wie man bereits Diagramm entnehmen kann, beeinflusst die Objekttiefe den Durch-
messer des Fehlerscheibchens erheblich. Geringe Objekttiefen fithren zu einem besseren Kontrast bei der
Abbildung von Objekten mit kleinen Abstidnden zueinander.

In Abbildung ist die MTF beispielhaft fiir vier verschiedene Vergrolerungen bei einer Objekttiefe
von Ax; = 25um und bei einer Objekttiefe von Ax, = 500um dargestellt. In beiden Fillen beobachtet man
fiir Strukturen in einem groBeren Abstand von der optischen Achse einen schon bei grofleren Abstéinden
zwischen Objektpunkten sinkenden Bildkontrast. Dies fiihrt insgesamt zu einer hoheren bzw. schlechteren
Auflosungsgrenze fiir achsenferne (off-axis) Objekte im Vergleich zu achsennahen (on-axis) Objekten. Des
Weiteren fiihrt eine grole Objekttiefe ebenfalls zu einem schon bei grofleren Objektabstinden abfallenden
Kontrast. Einen Kontrast von z.B. 10%, findet man bei einer 1000fachen Vergroferung von Objektpunkten
mit einem Abstand von lnm achsennah und 8nm achsenfern bei einer Objekttiefe von 25um. Bei einer
Objekttiefe von 500um wird ein Kontrast von

Die Darstellung der MTF erfolgt hier iiber das Auftragen des Kontrasts in Abhéngigkeit von dem Ab-
stand zwischen Objektpunkten. Ublicherweise stellt die MTF die Abhiingigkeit des Kontrast von der Raum-
frequenz in Linien pro Millimeter dar. Die zusétzliche Diskretisierung durch den Detektor beeinflusst eben-
falls den Kontrast der Abbildung und somit die MTF des Gesamtsystems, es wurde hier jedoch nur die MTF
des abbildenden Systems beriicksichtigt.
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Abbildung 3.12: Bildkontrast in Abhéngigkeit von dem Abstand zwischen Objektpunkten mit verschiede-
nen Achsenabstinden Ay in der Objektebene. Als durchgezogene Linie ist eine angenommene Auflosungs-
grenze bei einem Kontrast von 10% eingezeichnet. a) Die Objekttiefe betriagt Ax; =25um (Ax = —12.5um
bis Ax = +12.5um) b) Die Objekttiefe betrigt Ax; = 500um (Ax = —250um bis Ax = +250um)
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Abbildung 3.13: Simulierte Abbildung mehrerer achsennaher und achsenferner Teststrukturen, bestehend
aus mit Jonen gefiillten Quadern unterschiedlicher Objektausdehnung (Ax; - Ay, - Az;), bei einer Vergrofe-
rung von M=1000, auf dem MCP. Die Achsen sind in mm skaliert.
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3.4.5 Abbildung einer Teststruktur

Die zuvor beschriebenen Simulationen lassen sich anschaulich durch simulierte Abbildungen einer Test-
struktur zusammenfassen. Die Teststruktur besteht hierfiir aus 25 Quadern welche mit je 1000 Ionen gefiillt
sind. Die Ionen starten aus diesen Quadern mit zufilliger Bewegungsrichtung und einer kinetischen Ener-
gie von 9,3neV ihre Trajektorien. Die Quader besitzen in x-Richtung, entlang der optischen Achse, eine
Ausdehnung von Ax; = 50um, um die Abbildung nicht, wie zuvor beschrieben, durch die Tiefenschife des
abbildenden Systems zu beschrinken. Die Ausdehnung in y- und z-Richtung wird von 1um bis zu lnm
variiert. Fiir einen Vergleich der Abbildung eines Objekts in Achsennihe zu der Abbildung eines achsen-
fernen Objekts wurde die Quaderanordnung zum einen auf der optischen Achse zentriert und zum anderen
in y-Richtung um etwa 19um von der optischen Achse entfernt.

Das Ergebnis dieser Simulationen ist in Abbildung [3.13] fiir eine 1000fache Vergroferung (angelegte
Spannungen gemiB Tabelle [3.2) dargestellt. Es wird deutlich, dass sich achsenahe Objekte mit x/y Kan-
tenldngen von bis zu lnm durch das optische System gut aufgelost darstellen lassen. Es ist demnach zu
erwarten, dass im Experiment die Auflosung achsennaher Objekte durch die Auflosungsgrenzen des Delay
Line Detektors limitiert ist. Bei einer Vergroerung von M=1000 entspricht dies in der Objektebene einem
Objektpunktabstand von 2 - 17# = 34nm. Achsenferne Objekte lassen sich, bedingt duch die monochroma-
tische Aberration des Systems, hingegen nur bis zu x/y Kantenldngen von 50nm auflosen. Hier begrenzen
Aberrationen die Auflosung. Des Weiteren wird deutlich, dass durch den Astigmatismus des Systems ach-
senferne Strukturen, welche eine schiefe Trajektorie durch die meisten Linsen besitzen, in ihrer Abbildung
in meridionaler Richtung eine schlechtere Auflosung besitzen. Die Verzeichnung fiir achsenferne Ionentra-

jektorien wird nur schwach sichtbar.

3.5 Experimentelle Toleranzen

In den Simulationen kénnen nicht alle Gegebenheiten und Ungenauigkeiten des experimentellen Aufbaus
beriicksichtigt werden. Nicht einschitzbar sind hierbei unerwartete Oberflichenrauigkeit, scharfe Kanten,
Unebenheiten und sonstige mechanische Fehler und Instabilititen, die bei der Herstellung der Elektroden
und dem Zusammenbau des Systems auftreten konnen. Auch im Betrieb des Systems entstehende Oberfli-
chenladungen, insbesondere auf Isolatoren, sind nicht vorhersehbar. Sie konnen jedoch wie in Kapitel [4.1]
beschrieben durch das mechanische Design minimiert werden. Ndherungsweise abschitzbar sind hingegen
durch Asymmetrie des mechanischen Aufbaus, Instabilitit der an den Elektroden angelegten Spannungen
und Raumladung gegebene Effekte, die im Experiment zu Abweichungen von den Simulationen fithren

konnen. Diese drei Effekte werden im Folgenden niher betrachtet.

3.5.1 Mechanische Asymmetrie

Um das teilchenoptische System mit zylindrischer Symmetrie beschreiben zu kénnen, wurde in den zuvor
in diesem Kapitel présentierten Simulationen auf die Beriicksichtigung von nicht rotationssymmetrischen
Elementen verzichtet. Hierfiir wire eine dreidimensionale Beschreibung des Systems erforderlich gewesen,
welche zu einem wesentlich hoheren Rechenaufwand gefiihrt hitte. Wie spiter in Kapitel 4] beschrieben,
beinhaltet der experimentelle Aufbau jedoch asymmetrische mechanische Elemente. Dies sind insbeson-
dere fiir das Fangen und Kiihlen der Atome notwendige, geerdete Bauteile. Unter anderem Spulenkorper,
Rubidium Dispenser und diverse Halterungselemente. Die grofite Rolle spielen hierbei die Spulenkdrper.
Thre Spulenachse ist parallel zur y-Achse orientiert und ihre GroBe wurde, wie in Kapitel #.3.T] beschrie-

ben, fiir einen moglichst geringen, jedoch nicht vermeidbaren Einfluss auf das elektrostatische Feld am
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Ort der MOT optimiert. In den zuvor beschriebenen Simulationen musste der Einfluss der Spulenkorper

vernachléssigt werden, um mit zylindrischer Symmetrie rechnen zu konnen.
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Abbildung 3.14: Auftreffpunkte einer mittig bei x = 37mm startenden Ionen Teststruktur, bestehend aus
Ay, = 3um breiten, Az, = 40um hohen Streifen, auf einer Testebene bei x = 75mm. Angelegte Spannungen
fiir M ~ 1000. Gezeigt wird das Simulationsergebnis in a) unter Vernachldssigung der MOT Spulenkorper,
in b) mit Beriicksichtigung der MOT Spulenkdrper, in ¢) mit Beriicksichtigung der MOT Spulenkdrper und
Verschiebung der mittleren Elektrode der Einzellinse 1 um +1mm in y-Richtung parallel zur Spulenach-
se und in d) mit Beriicksichtigung der MOT Spulenkorper und Verschiebung der mittleren Elektrode der
Einzellinse 1 um +1mm in z-Richtung senkrecht zur Spulenachse.

Die Abweichung der zu erwartenden Ionentrajektorien sind in Abbildung[3.14]anhand einer Ionentest-
struktur startend an der mittigen Position x = 37mm, bestehend aus Ay, = 3um breiten, Az, = 40um hohen
Streifen, mit einer Tiefe Ax; = 0, bei einer VergroBerung von 1000 dargestellt. Abbildung[3.14]a) zeigt die
zu erwartenden Auftreffpunkte auf einer beliebigen Testebene bei x = 75mm unter Vernachlidssigung der
geerdeten Spulenkorper. Bei Beriicksichtigung der Spulenkorper wird die Rotationssymmetrie aufgehoben
und es ergibt sich, bedingt durch das verdnderte Potential am Ort des Testobjekts, eine stirkere Vergrofe-
rung, bzw. Strahlaufweitung. Die entsprechenden Auftreffpunkte sind in Abbildung [3.14]b) dargestellt. Im
Experiment sind somit Abweichungen von den Simulationen ohne Beriicksichtigung der Spulenkorper zu
erwarten.

Einen besonderen Einfluss haben zusitzlich die Elektrodenpositionen. Eine Verschiebung der Mitte ih-
rer Aperturen beziiglich der optischen Achse bricht die in den Simulationen verwendete Symmetrie. Abbil-
dung c) zeigt die zu erwartenden Ionenauftreffpunkte bei einer Verschiebung der mittleren Elektrode
der Einzellinse 1 um 1mm in y-Richtung parallel zur Spulenachse. Es wird ersichtlich, dass das Ionenbild

zum einen in die entgegengesetzte Richtung verschoben wird und zum anderen auf der Seite, auf der die
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Trajektorien nun niher an der verschobenen Elektrode verlaufen, gestaucht wird. Eine fehlerhafte Zentrie-
rung der Linsen fiihrt somit zu einer asymmetrischen Verzeichnung der Abbildung. Der Vollstindigkeit
halber zeigt Abbildung [3.14]d) eine Verschiebung der mittleren Elektrode der Einzellinse 1 um lmm in z-
Richtung senkrecht zur Spulenachse. Man beobachtet eine leichte Verwaschung in Richtung der optischen
Achse. Bei der Herstellung und dem Einbau der Ionenlinsen ist somit besonders auf eine gute Zentrierung

der rotationssymmetrischen Elektroden bzgl. der optischen Achse zu achten.

3.5.2 Spannungsinstabilitit
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Abbildung 3.15: Anderung Ay der Auftreffposition eines Ions auf dem Detektor bei einer prozentualen
Spannungsabweichung beziiglich der Spannungs Sollwerte gemiB Tabelle [3.2] fiir eine VergroBerung von
1000. In a) wird ein achsennah startendes Ion betrachtet und in b) ein Ion mit einem Abstand von 18um zur
optischen Achse bei seinem Start. Die Spannung wurde fiir jede Linse einzeln variiert. An den Einzellinsen
erfolgt die Spannungsvariation an den mittleren Elektroden. Als durchgezogene schwarze Linien ist der
MCP Porenabstand in Hohe von 17um eingezeichnet.

Auch die Stabilitit und Prizision der verwendeten Spannungsquellen fiir die Elektroden hat einen star-
ken Einfluss auf die Ionentrajektorien und somit die Auflosungsgrenze der Ionenoptik. Die Verwendung
von moglichst wenigen, stabilen Spannungsquellen mit entsprechenden Spannungsteilern kann diesen Ef-
fekt minimieren.

Durch eine direkte Variation der Spannung an den verschiedenen Elektroden kann der Einfluss von
Spannungsinstabilititen genauer betrachtet werden. Das Diagramm in Abbildung zeigt die entspre-
chenden Resultate beispielhaft fiir eine Vergroerung von M ~ 1000. Die Spannung einer Elektrode wird

um eine relative Spannungsanderung variiert wéihrend alle anderen Elektroden auf ihrem Sollwert bleiben.
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Es wird deutlich, dass, wie bereits in Abbildung [3.5] dargestellt, eine Spannungséinderung die Brennwei-
te der Einzelinse beeinflusst. Die Auftreffposition eines Ions auf dem MCP wird somit verschoben. Diese
Verschiebung summiert sich iiber die Linsen auf, vergroBert das Fehlerscheibchen und kann somit die Auf-
16sung des Systems beeintrichtigen. Betrachtet man die durch die Spannunsinstabilititen der einzelnen
Linsen entstehenden Fehlerscheibchen, so findet man iiber quadratische Addition den Duchmesser des Feh-
lerscheibchen fiir das gesamte System. Fiir achsennahe Ionenstrahlen findet man bei einer Stabilitéit der
Spannungsquellen von +2% ein Fehlerscheibchen mit einem Durchmesser von etwa 33,8um. Bei einer
Spannungsstabilitit von +1% verkleinert sich das Fehlerscheibchen auf etwa 16,9um. Eine Stabilitét der
Spannungsquellen von > 1% reicht somit aus um das System fiir achsennahe Abbildungen mit der durch
den Delay Line Detektor gegebenen Auflosungsgrenze von 2 - 17um betreiben zu konnen.

Fiir die Abbildung achsenferner Ionenstrahlen ist die Spannungsstabilitit jedoch kritischer. Das Feh-
lerscheibchen fiir Ionen, welche in einem Abstand von 18um ihre Trajektorie beginnen, betrigt bei einer
Spannungsstabilitit von +1% bereits 409um, was die Auflosungsgrenze des Systems auf diesen Wert hebt.
Erst bei einer Stabilitidt der Spannungsquellen von unter -0, 05%, welche noch zu einem Fehlerscheibchen
von 19um fiihrt, kann die durch den Detektor gegebene Auflosungsgrenze fast erreicht werden.

Wie Abbildung [3.15] zeigt, reagiert das System am unempfindlichsten auf Spannungsinstabilititen an
der mittleren Elektrode der Einzellinsen 2 und 3. Besonders empfindlich ist es an der mittleren Elektrode
der Einzellinse 4 bei achsennahen Trajektorien und an der Einzellinse 1 bei achsenfernen Trajektorien.

3.5.3 Raumladung

SIMION verwendet fiir die Berechnung der Potentiale auf den Gitterpunkten die Laplace Gleichung VE =

aa% + aab;;v + ‘93—% = 0. Hierbei wird grundsitzlich von einer Raumladungsdichte p = 0 ausgegangen, jegliche

Raumladungseffekte werden somit vernachlassigt. Dies ist bei hohen Ionendichten, welche elektrostatische
Potentiale verzerren, jedoch nicht gerechtfertigt und es miisste die Poisson Gleichung VE = f% zur Berech-
nung der Potentialwerte der Raumpunkte verwendet werden [Sci06; |[Dah00]]. SIMION kann die AbstoBung
der Ionen untereinander begrenzt durch das Einfithren von beam repulsion bei einem gegebenen lonenstrom
in die Simulationen mit einbeziehen.

In den Simulationen dieser Arbeit wurden Raumladungseffekte jedoch grundsitzlich vernachlissigt und
ausschlieBlich mit der Laplace Gleichung gearbeitet. Insbesondere in Fokusnihe kann die abstolende Cou-
lombkraft bei hohen Ionenstromen zwischen den Ionen jedoch eine Rolle spielen, da sie die Ionen von
der Fokussierung abhilt. Da im Experiment mit einem Ionenstrom von etwa 0, 8pA gerechnet wird, ist die

Vernachldssigung des Effekts jedoch gerechtfertigt.
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Kapitel 4
Experimenteller Aufbau

Die experimentelle Charakterisierung der entwickelten Ionenoptik erfolgte mit Rubidiumionen. Diese wur-
den iiber Photoionisation kalter Rubdiumatome aus einer magneto-optischen Falle erzeugt. In diesem Kapi-
tel wird zunéchst die Umsetzung der simulierten Ionenoptik in ein mechanisches Design beschrieben. An-
schlieBend wird auf die Ionendetektion mit einem MCP stack und Delay Line Detektor niher eingegangen.
Darauf folgt eine Beschreibung der Realisierung der magneto-optischen Falle, des Photoionisationsschemas

sowie der verwendeten Vakuumkammer.

4.1 Ionenoptik

Das Herzstiick des experimentellen Aufbaus ist die Ionenoptik. Sie wurde in Ubereinstimmung mit der in
Kapitel 3] beschriebenen Elektrodenanordnung designt. Die Herstellung simtlicher leitender Bauteile aus
OFHC-Kupfer (Oxygen Free High Conductivity Copper) und Edelstahl erfolgte in der feinmechanischen
Werkstatt des Physikalischen Instituts der Universitét Tiibingen. Isolierende Teile, bestehend aus der Glas-
keramik Macor, wurden extern von der Firma HaSaPro angefertigt.
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Abbildung 4.1: Technische Zeichnung im Schnitt und 3D Schnittbild der Einzellinse 3. Die Edelstahl-
elektroden E haben einen lichte Weite Abstand von 1mm zueinander. Die Oberflichendistanz auf dem
Macor-Isolator M betrigt 7,25mm. Die Auflenelektroden werden iiber M3 Schrauben durch die Bohrungen
a miteinander verbunden. Die Kontaktierung erfolgt iiber die Gewinde b. Die Driftrohre werden iiber die
Ausfrisungen c an die Linse angeschlossen. Die Macorteile sind aus der Perspektive der Ionentrajektorien
nicht direkt zugénglich, so dass Aufladungen der Isolatoren vermieden werden konnen.

Fiir Elektroden werden grundsitzlich Materialien mit hoher Austrittsarbeit und geringer Oberflachen-
rauigkeit wie Edelstahl, Titan oder Molybdén verwendet. Angesichts der Grofe der geplanten Elektroden
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wurden sie fiir diese Arbeit aus Edelstahl hergestellt. Generell ist es jedoch aufgrund des nahezu iiberein-
stimmenden Warmeausdehnungskoeffizienten von Macor und Titan sinnvoller, Titanelektroden zu verwen-
den. Fiir die Isolatoren wurde Macor, wegen seiner geringen Ausgasrate und somit guter Ultrahochvakuum
(UHV) Tauglichkeit, verwendet.

b)

Einzellinse 1 i

0
.

Driftrohr 1

,/ Einzellinse 2

Macorstitzen
(mit Kabeldurchﬂ]hrun\
Driftrohr 2

Hullrohr

~644mm

Einzellinse 3

Driftrohr 3

Einzellinse 4

Driftrohr 4

Macorhalterung

CF150-CF100
Reduzierflansch

Abbildung 4.2: Foto a) zeigt die aus 4 Einzellinsen und 4 Driftrohren bestehende Elektrodenséule. Foto b)
zeigt die in einem Hiillrohr an einem CF150-CF100 Reduzierflansch befestigte Elektrodensiule

Um Uberschlige im Vakuum zu vermeiden, muss zwischen den Elektroden im freien Raum ein Abstand
von etwa lmm pro 6kV bestehen [Dru84]. Da Kriechstrome iiber der Isolatoroberfliche beriicksichtigt wer-
den miissen, sollte die Oberflichendistanz auf der Isolatoroberflache etwa 1mm pro kV Spannungsdifferenz
betragen [Dru84]. Zusitzlich muss das Entstehen von Oberflichenladungen auf den Isolatoren moglichst
vermieden werden, da sie das elektrostatische Feld erheblich beeinflussen. Dafiir werden die Elektroden so
gestaltet, dass von keinem Punkt des Ionenstrahls aus Isolatoroberflichen auf direktem Wege zugénglich
sind. Abbildung [4.] zeigt eine technische Schnittzeichnung der Einzellinse 3, welche diese Bedingungen
erfiillt und somit mit Spannungen bis 6kV betrieben werden kann. Die Einzellinsen 2 und 4 sind sehr &hn-
lich aufgebaut. Die Kontaktierung erfolgt iiber das Festschrauben von Drihten mit Entliiftungsschrauben.
Die drei Edelstahlelektroden und zwei Macor-Teile werden mit drei M3 Schrauben miteinander befestigt.
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Hierbei entsteht ein Verbindung der beiden Aufenelektroden miteinander, die mittlere Elektrode bleibt iso-
liert.

Die asymmetrische Einzellinse 1 und die drei symmetrischen Einzellinsen 2, 3 und 4 werden iiber Drift-
rohrstiicke aus Edelstahl miteinander verbunden. Dafiir besitzen die AuBlenelektroden der Einzellinsen eine
kreisformige, 2mm tiefe Ausfrisung. In Abbildung a) verdeutlicht ein Foto die Anordnung. Driftrohr
1 und 4 besitzen jeweils ein Aullengewinde um die Elektrodenséule in ein Hiillrohr mit Innengewinde zu
schrauben. Insgesamt hat die Elektrodenséule zwischen der Vorderseite der negativen Extraktionselektrode
und der Unterseite des Driftrohrs 4 eine Lidnge von 644,5mm. Zur Abschirmung der von —2,4kV abwei-
chenden Potentiale des Ionendetektors (siehe [d.2) befindet sich an der Unterseite des Driftrohrs 4 ein 2mm
dicker Edelstahlring mit einem Innendurchmesser von 47mm. Dieser ist auf den Fotos nicht sichtbar. Wei-
tere MaBe der Elektroden sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Abbildung [4.2]b) zeigt die mit Macorhalterungen in dem Hiillrohr untergebrachte Anordnung befestigt
auf einem CF150-CF100 Reduzierflansch. Die Macorhalterung, bestehend aus sechs Macorfiilen, ermog-
licht das Festschrauben des Hiillrohrs an die CF150 Seite des Reduzierflanschs, welcher mit entsprechenden
Gewindebohrungen versehen ist. Die Isolation des Hiillrohrs ist notwendig, da es bei Betrieb der lonenoptik
auf demselben Potential liegt wie die Driftrohre und AuBenelektroden der Einzellinsen und somit keinen
Kontakt mit der geerdeten Vakuumkammer besitzen darf. Um das Hiillrohr innerhalb der Vakuumkammer
zu stiitzen, sowie um eine sichere Kabelfithrung zu erméglichen, werden vier halbe Macorstiitzringen mit
Kabeldurchfithrungen an dem Hiillrohr angebracht.

Macorhalterung

Positive Extraktionselektrode
(ITO beschichtete Glasscheibe)

Negative Extraktionselektrode
(1.Elektrode der Einzellinse1)

Abschirmkegel

Macorbogen

Abbildung 4.3: Das Foto zeigt den Abschirmkegel, an welchem die Einzellinse 1 und die positive Extrak-
tionselektrode aus mit ITO beschichtetem Glas befestigt sind. Er wird tiber 4 Macorbdgen isoliert an dem
Hiillrohr befestigt.

Die Extraktion der Ionen aus der MOT erfolgt iiber das Beschleunigungsfeld zwischen der ersten Elek-
trode (negative Extraktionselektrode) der Einzellinse 1 und einer zu ihr in einem Abstand von 46mm be-
festigten positiven Extraktionselektrode. Diese Extraktionsanordnung muss mit den geometrischen Anfor-
derungen der Laserstrahlen kompatibel sein. Um den optischen Zugang entlang der optischen Achse zu er-
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halten, wurde fiir die positive Extraktionselektrode eine Glaselektrode verwendet. Hierfiir wurde im LISA+
Zentrum der Universitéit Tiibingen eine Glasscheibe mit einem Durchmesser von 30mm und einer Dicke
von 2mm mit 80nm Indiumzinnoxid (ITO) beschichtet. Bei einem Oberflichenwiderstand von etwa 150
bleibt die Transmission von sichtbarem Licht bei etwa 80%. Die Glaselektrode wird mit dem vakuumtaug-
lichen, leitenden EPO Tek H20E Kleber an einer Edelstahlhalterung befestigt, welche wiederum iiber eine
Macorhalterung von dem Abschirmkegel und den weiteren damit verbundenen Komponenten isoliert wird.
Um das elektrostatische Beschleunigungsfeld zwischen den beiden Extraktionselektroden von den Po-
tentialen der weiteren Elektroden der Ionenoptik abzuschirmen, wird die Einzellinse 1 in einem geerdeten
Kegel aus Edelstahl befestigt. Dieser wird mit dem in Betrieb auf Spannung liegenden Hiillrohr verschraubt.
Die Isolierung zwischen Abschirmkegel und Hiillrohr erfolgt iiber vier Macorbdgen. Das Foto in Abbildung
3] zeigt diesen Aufbau.

Die Spannungsversorgung der Elektroden erfolgt iiber vier, auf 3000V begrenzte, CF16 Durchfiihrungs-
Flansche mit je vier Kontaktstiften, wie sie in Abbildung[.8|dargestellt sind. Neben Spannungsquellen von
RoentDek (NHQ 214M mit einem Rauschen < 50mV’) wurden die notwendigen Spannungsquellen in der
Elektronikwerkstatt des Physikalischen Instituts der Universitit Tiibingen angefertigt (Rauschen < 100mV .

4.2 Microchannel Plate (MCP) und Delay Line Detector

Die Detektion der Ionen erfolgt mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflosung iiber zwei Vielkanalplatten
(Microchannel Plate, MCP) in Kombination mit einem Delay Line Detector DLD40EP von der Firma
Roentdek GmbH. Der prinzipielle Aufbau dieses Detektionsystems und ein Foto sind in Abbildung [-4]

dargestellt.
a)
y tlx
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Abbildung 4.4: a) Prinzip des Ionendetektors bestehend aus zwei Vielkanalplatten und Delay Line An-
ode. Ionen l6sen in den Poren der MCPs Elektronenwolken aus, welche durch einen Potentialgradienten
in Richtung der Delay Line Anode beschleunigt werden und dort entlang der Dréhte propagierende Signa-

le auslosen. Elektronisches Auslesen und Verarbeiten dieser Zeitsignale (71, f2x, t1y und #p, erlaubt eine
hohe rdumliche Auflosung der Auftreffposition der Elektronenwolke. b) Foto des verwendeten DLD40EP

montiert auf einem CF100 Flansch mit Durchfiihrungen fiir Spannungsversorgung und Signalentnahme.

Tonen werden durch den Potentialverlauf der Ionenoptik und dem Potential auf der Vorderseite des
Detektors auf diesen geleitet. Hier treffen sie zunéchst auf zwei in chevron Konfiguration tibereinander lie-
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gende MCPs. Diese bestehen aus 1,5mm diinnen Scheiben mit einer Anordnung von Glaskapillaren, bzw.
Poren, welche mit einem kleinen Winkel zur Oberfliche durch die Platte gehen. Liegen zwei MCPs tiber-
einander, so sehen die Kapillaren seitlich aus wie ein Fischgriatenmuster, weshalb man von einer chevron
Konfiguration spricht. Auftreffende Ionen 16sen in den MCP Poren Elektronenlawinen aus, welche durch
eine Potentialdifferenz beschleunigt durch den hinter dem MCP stack angeordneten Delay Line Detector
fliegen. Die MCPs besitzen eine aktive Fliche mit einem Durchmesser > 40mm und einen Porendurchmes-
ser von 13um bei einem Mitte-zu-Mitte Abstand von 17um. Dies begrenzt die raumliche Auflosung des
Tonendetektors auf 2 - 17pm (siche Gleichung[2.26)) [Roe].

Der Delay Line Detector besteht aus einem Paar meanderformig angeordneter Referenz- und Signaldrih-
te fiir jede Raumrichtung (Referenzdrihte sind in Abb. 4] nicht dargestellt). Im Betrieb liegen die zwei
Referenzdrihte auf einer Spannung von +250V, die zwei Signaldrdhte auf 4286V . Das Drahtpaar fiir die
x-Richtung ist hierbei senkrecht zu dem Drahtpaar fiir die y-Richtung angeordnet. Durchfliegt eine Elek-
tronenwolke die Drahtanordnung, so entsteht durch einen Spannungsabfall auf dem Draht (delay line) ein
negativer Signalpuls welcher in beide Richtungen entlang des Drahtes propagiert. An beiden Drahtenden
wird die Ankunftszeit des Signals bestimmt. Aus der Zeitdifferenz lasst sich damit die rdumliche Position
der Signalquelle berechnen. Die 2-dimensionale rdumliche Information besteht somit aus zwei Signalen fiir
die x-Richtung (#1,,1,,) und zwei fiir die y-Richtung (¢1,,%,). Da die Ausbreitungszeit entlang eines Drahtes
immer konstant ist (f1y + f2x = t1, +2y) lassen sich unechte Ereignisse ausschlieBen. Bei dem DLD40EP

L_mm
0,75 ns

1, 5ns entspricht einem Positionsunterschied von 1mm bzgl. der Detektormitte [Jag02].

breitet sich ein Signale senkrecht zu den Drahtwindungen mit v = aus, d.h. eine Zeitdifferenz von

MCP stack Pos. Extraktionselektrode

Einzellinse 1

Einzellinse 4 Einzellinse 3 Einzellinse 2

—

— = [ —
F-‘ i 1 'E,

Driftrohr 1 MOT-
Spule

Delay-Line-Anode  Driftrohr 4 Driftrohr 3 Driftrohr 2

Abbildung 4.5: Schnittbild zur Darstellung der Ionenoptik in der Vakuumkammer mit MCP stack und Delay
Line Anode.

Die durch den Potentialeinbruch auf dem Draht entstehenden unipolaren, negativen Signale werden
nach DC Entkopplung verstirkt und mit einem CFD (Constant Fraction Discriminator) zu einem NIM
(Nuclear Instrumentation Modul-Standard) Signal verarbeitet. Hierfiir wird das unipolare Signal durch den
CFD zunichst in zwei Teile unterschiedlicher Pulshohe aufgeteilt. Eines davon wird verzogert, das andere
invertiert. Werden die Signale wieder summiert so ergibt sich ein bipolares Signal mit einem Nulldurchgang
welcher ausschlieBlich von der Anstiegszeit des Eingangsignals abhiingig ist, jedoch nicht von der Pulshthe
und Breite des Eingangsignals abhingt. Dadurch erhilt man exakte Zeitmarker fiir die Diskretisierung in
ein NIM Signal mit negativem Logikpegel. Ein Zeit-Digital-Wandler (Time to Digital Converter, TDC)
wandelt die Signale in eine digitale Ausgabe der Pulsankunftzeiten um. Die so erhaltenen Werte 71y, 2y,
t1y und t, werden gespeichert und konnen mit der Software Cobold 2011 zu 2-dimensionalen Bildern oder
Histogrammen verarbeitet und in Echtzeit dargestellt werden. x- und y-Position bzgl. der Detektor Mitte
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lassen sich iiber
(tlx — I+ Ox)VL

= = 4.1

x > 4.1
und o
t1y — by !

y= ( ly 2)2+ ))VL (4.2)

mit offsets O, und Oy bestimmen.

Um die Ausgangssignale einem Ereignis zuordnen zu kdnnen, wird ein Signalpuls des vorderen MCPs
als Gatter (gate) verwendet. Nur Delay Line Signale, welche direkt auf ein MCP Signal folgen, werden als
echtes Ereignis gewertet und gespeichert. Der TDC hat eine zeitliche Diskretisierungs-Grofie von 25 ps, was
einer raumlichen Diskretisierung von 25”% = 16,7um entspricht. Flugzeit Messungen (Time of Flight,
TOF) besitzen eine zeitliche Auflésung von unter 1ns bei einer multi-hit-Totzeit von 10 — 20ns [Al199].

Das MCP stack sowie der darauf folgende Delay Line Detektor sind, wie in Abbildung [4.5]dargestellt,

an dem CF100 Flansch hinter der Ionenoptik positioniert.

4.3 Magneto-optische Falle

Die zu ionisierenden Rubidiumatome werden in einer magneto-optischen Falle (MOT) [Raa87]] gespeichert
und gekiihlt. Dieses Standardverfahren zur Erzeugung kalter Atomwolken nutzt den Strahlungsdruck eines
gegeniiber der atomaren Resonanz rot verstimmten Lichtfeldes, bestehend aus sechs Laserstrahlen, zum
Abbremsen der Atome. Aufgrund des Doppler Effekts absorbiert ein sich auf einen Laserstrahl mit entspre-
chender Geschwindigkeit zu bewegendes Atom ein Photon, iibernimmt dessen Impuls und erféhrt so eine
Kraft entgegen seiner Flugrichtung. Die spontane Emission des Photons erfolgt in eine zufillige Raum-
richtung, weshalb im Mittel die bremsende Kraft in Richtung des Laserstrahls dominiert. Ein tiberlagertes
magnetisches Quadrupolfeld gewihrleistet den rdumlichen Einschluss der Atome. Die atomare Energieauf-
spaltung aufgrund des Zeeman Effekts ermoglicht es, dass Strahldungsdruck auf die Atome in Richtung des
Magnetfeldminimums ausgeiibt wird.

Die MOT wird mit Hilfe eines Spulenpaares in Anti-Helmholtz Konfiguration im Inneren der Vakuum-
kammer und einem auf dem optischen Tisch aufgebauten Lasersystem realisiert. Die thermischen Rubidiu-

matome werden hierfiir aus zwei mit 4A stromdurchflossenen Dispensern gewonnen.

4.3.1 Quadrupolfeld

Fiir das Speichern der Atome in einer MOT wird ein magnetisches Quadrupolfeld eingesetzt. Dieses wird
tiber zwei in der Vakuumkammer auf Spulenkorpern angebrachte, mit gegenldufigen Strémen betriebene
Spulen (MOT-Spulen) erzeugt.

Die Spulen wurden mit einem kaptonisolierten Kupferdraht mit O, 6mm Leiterdurchmesser und einem
Gesamtdurchmesser von 0,9mm gewickelt. Jede Spule besitzt auf 8 Lagen verteilte 192 Windungen. Die
Spulen haben einen gegenseitigen lichten-Abstand von 42mm, eine Hohe von 22mm, einen Innenradius von
34mm und einen AuBenradius von 42mm (siche Abb.4.6). Die Spulen werden mit einem Strom von 0, 84
in Anti-Helmholtz Konfiguration betrieben. Dies fiihrt im Zentrum zu einem vertikalen Gradienten entlang
der Spulenachse von llc%. Fiir den Zugang der vertikalen MOT-Laserstrahlen besitzen die Spulenkorper
ein Loch mit einem Radius von 33mm. Zusitzlich sind sie geschlitzt um das Entstehen von Wirbelstromen
beim Schalten der Spulen zu vermeiden.

Da die Spulenkorper geerdet sind, wurde das Loch groB gewihlt, um die in Uberlagerung mit dem Be-

schleunigungsfeld der Ionenoptik enstehende, asymmetrische Verzerrung des elektrischen Feldes am Ort
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Abbildung 4.6: 3D Bild des Aufbaus zur Erzeugung der magneto-optischen Falle (MOT). Dargestellt sind
insbesondere die Halterung der Rubidium Dispenser, die MOT Spulen mit Kiihlstangen, die Laserstrahlen
und die MOT mittig zwischen den beiden Extraktionselektroden.

der MOT zu minimieren. Hierbei muss ein Kompromiss eingegangen werden, da bei wachsendem Boh-
rungsdurchmesser die Verzerrung des Feldes zwar abnimmt, der notwendige Strom und die Windungszahl
der Spulen fiir einen fiir das Fangen der Atome ausreichenden Magnetfeldgradienten jedoch stark ansteigt.
Aufgrund des Widerstandes des Drahtes in Hohe von 2,95Q (spezifischer Widerstand 0,064%) je Spu-
le wichst die entstehende Abwédrme ebenfalls und begrenzt somit die realisierbare Spulenkonfiguration.
Abbildung [4.6] zeigt die verwendeten Spulenkdrper und die mit diesen verbundenen Kiihlstangen. Jeder
Spulenkdrper ist mit drei Kiihlstangen verbunden. Diese leiten die Abwirme iiber einen Ring und zwei
weitere, durch CF16 Flansche fiihrende, Kiihlstangen aus der Kammer. Die Spulenkdrper und Kiihlstangen
bestehen aus OFHC-Kupfer, welches mit einer hohen Wirmeleitfahigkeit die Warmeabfuhr in den Kam-

merauflenbereich ermoglicht.

4.3.2 MOT Lasersystem

Fiir das Kiihlen der Rubidium 87-Atome werden sechs Laserstrahlen, wie in Abbildung [.6] dargestellt,
mit dem magnetischen Quadrupolfeld iiberlagert. Die Laserstrahlen bestehen aus einer Uberlagerung ei-
nes Kiihllasers und eines Riickpumplasers. Der Kiihllaser treibt, wie in dem in Abbildung 4.7 dargestell-
ten Termschema eingezeichnet, den Kiihliibergang von 58, 5, F =2 — 5P3 5, F " = 3. Der Riickpumplaser
pumpt die aus offresonanten Anregungen in den 5y /5, F = 1 zerfallenen Atome zuriick in den Kiihliiber-

gang.
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Fiir die Stabilisierung des Kiihllasers auf die notwendige Frequenz wird ein Referenzlaser verwendet.
Dies ist ein im Nachbarlabor stehender DLPro Laser der Firma Toptica. Er wird iiber FM Spektrosko-
pie [Dem95] auf den 58y 5, F =2 — 5P; 5, F "' =2/3 crossover stabilisiert. Der Kiihllaser wird iiber eine
Schwebung bei einer Schwebungsfrequenz von 126M Hz mit dem Referenzlaserlicht stabilisiert. Der Kiihl-
laser selbst ist ein gitterstabilisierter Diodenlaser [Ric95] mit einer Laserdiode des Typs QL und einer
Ausgangsleistung von etwa 35mW.

Fiir den Riickpumplaser wird eine Laserdiode des Typs Sharp injiziert. Das Licht fiir die Injektion wird
iiber eine optische single-mode-Faser aus dem Nachbarlabor geliefert. Der dort stehende DLPro Laser der
Firma Toptica wird iiber eine 6,8 GHz Schwebung mit dem Referenzlaser auf den 58y 5, F =1 —5P3 5, F '=
2 Ubergang stabilisiert [Fed16].

Sowohl der Kiihllaserstrahl als auch der Riickpumplaserstrahl werden iiber Teleskope auf einen e%Radius
(beamwaist) von etwa 20mm bzw. 12mm aufgeweitet und an einem Polarisationsstrahlteiler iiberlagert. Die
Strahlen werden anschlieend iiber eine Anordnung von %—P]atten und Polarisationsstrahlteilern in sechs
Teilstrahlen aufgeteilt. Vor dem Eintreten der Strahlen durch die Sichtfenster der Vakuumkammer werden
sie mit %-Platten, je nach vertikaler oder horizontaler Eintrittsrichtung, rechts- oder linkszirkular polari-
siert. Entlang der vertikalen Richtung durch die Bohrungen der Spulenkorper besitzen die Laserstrahlen
im Vergeich zu den horizontalen Strahlen etwa die doppelte Leistung. Fiir die Strahlfithrung der vertikalen
Laserstrahlen befindet sich unterhalb der MOT-Spulen ein um 45° geneigter dielektrischer Spiegel in der
Kammer.

Alle Laser besitzen typischerweise eine Linienbreite von < 1,5MHz was das frequenzgenaue Stabili-

sieren auf die atomaren Uberginge und somit die Manipulation der Atome erméglicht.
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Abbildung 4.7: Termschema von 8’Rb (Kernspin I = %) mit eingezeichneten Ubergiingen zur Anre-
gung und Ionisation. Der Vollstindigkeit halber sind die Kiihl-(780,246021nm) und Riickpumpiibergiinge
(780,23268nm) der MOT in der Hyperfeinstruktur eingezeichnet. Bei dem Ubergang in das Kontinuum
wird die Uberschussenergie AFE,ycess auf die Tonisationspartner (Elektron und Ion) tibertragen.
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4.4 Photoionisation

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte raumliche Abbildung von Rubidiumionen wird als indirekte Ab-
bildung von neutralen kalten Rubidiumatomen im Grundzustand verwendet. Fiir die dazu notwendige Io-
nisierung von Rb®7 Atomen aus dem 58, /2 Grundzustand muss eine Energie von mindestens 4, 1771270eV
[Ste09] auf das Atom iibertragen werden. Dies wird iiber Photoionisation direkt aus einer magneto-optischen
Falle (MOT) mit Hilfe eines Zwei-Photonen-Ubergangs erreicht.

Im Folgenden werden der damit verbundene, fiir die lonenoptik relevante Energieiibertrag, die lonisati-

onsrate sowie die verwendete Laseranordnung néher beschrieben.

4.4.1 Energieiibertrag

Fiir die Charakterisierung der abbildenden Ionenoptik werden Ionenstrukturen durch Photoionisation di-
rekt aus einer MOT erzeugt. Der fiir die MOT bendétigte Kiihllaser ist nur um wenige MHz bzgl. des
5812, F =2—5P;)5,F " = 3 Ubergangs verstimmt und kann somit direkt als Anregungslaser fiir eine Zwei-
Photonen-Photoionisation aus dem Grundzustand heraus verwendet werden. Wie schematisch in dem Term-
schema in Abbildung dargestellt, wird fiir die Ionisation aus 5P;, in das Kontinuum, bei Vernachlés-
sigung der Hyperfeinstruktur, somit noch ein zusétzlicher Laser mit einer Photonenenergie von mindestens
2,58807756eV bzw. einer Wellenlinge A < 479,059am [Ste09] benotigt. Bei Uberschreitung der Energie-
differenz zwischen 5P 2 und dem Kontinuum wird die Uberschussenergie AE,\cess in Form von kinetischer
Energie auf die entstehenden Ionen und Elektronen iibertragen. Betrachet man den Photoionisationsprozess

unabhiingig von Atom- und Photonimpuls, so folgt aus Impuls- und Energieerhaltung
Pr+pe=0 4.3)

und

P _ﬁ(HQ)

AE =— =
S T Dy 2m,  2my me

(4.4)

mit p; dem Impuls und m; der Masse der Ionen sowie p, dem Impuls und m, der Masse der Elektronen.

Daraus folgt fiir die Ionenenergie

)
)44 me
E on — ~__ — \ AEexc'f:SS~ 4.5
e 2my <mlon +m, ) (4.5)

Mit %; =6,3-107° geht somit weniger als 0,001% der Uberschussenergie auf das Ion iiber. Die restlichen
99,999% nimmt das Elektron als kinetische Energie auf. Die Bewegungssrichtung der Ionen nach der Ioni-
sation ist gleichméBig auf alle Raumrichtungen verteilt. Im Fall des verwendeten Ionisationslasers mit einer
Wellenlidnge von 479,04nm erhilt das Rubidium Ion bei einer Uberschussenergie von AEgxcess = 104peV
einen Energietibertrag Ej,, in Hohe von 0, 65neV .

Einen weiteren Beitrag zur Energie der Ionen liefert der Impulsiibertrag der Anregungs- und Ionisati-

onsphotonen. Mit

2
(k)" 2% (4.6)

E =
2mRb ’ A

findet man fiir den Anregungslaser mit einer Wellenldnge von 780nm einen Energiebeitrag von 15,6peV .
Fiir den Tonisationslaser mit 479,04nm sind es 41,3peV. Diese Beitrige konnen bei groBer UberschuB-
energie vernachlidssigt werden. Insbesondere bei Beriicksichtigung der Ausgangstemperatur der Atome in
einer MOT (T ~ 100uK, Ey;, = kT = 8,6neV) sind sie nicht mehr relevant. Samtliche Simulationen und
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Abschitzungen wurden deshalb nur unter Beriicksichtigung der thermischen Energie und der auf das Ion
iibetragenen Uberschussenergie durchgefiihrt. Die iiber Photoionisation aus der MOT erzeugten Rubidiu-
mionen besitzen somit eine kinetische Energie Ejon gesam: = KpT + Ejon = 8,6neV +0,65neV = 9,3neV .

4.4.2 Ionisationsrate

Fiir die mittels Photoionisation erzeugten Strukturen spielt neben dem Energietibertrag die Ionisationsrate
eine grofie Rolle. Die rdumliche Detektion der Ionen erfolgt iiber die Integration der Ionenzéhlrate auf dem
Detektor. Die Ionisationsrate ist somit ausschlaggebend fiir die Signal-Intensititsverteilung des aufgenom-
menen Bildes.

Bei Photoionisation direkt aus der MOT findet man die Atome in einer Mischung aus einer Besetzung
des 581 5, F = 2 Grundzustands und einer Besetzung des 5P; 5, F " = 3 angeregten Zustands. Die Ionisation
ins Kontinuum hingt somit von dem Anteil der Atome ab die sich im angeregten Zustand befinden [[Sha07].

Die Ionisationsrate R; von dem angeregten Zustand ins Kontinuum I&sst sich bei Kenntnis des Ioni-
sations Wirkungsquerschnitts o;, der Besetzungszahl des angeregten Zustands f und des Photonenflusses

b= % mit der Laserintensitét I und Laserfrequenz o in einem einfachen Ratenbild berechnen zu [|[Aok13]]

1
Ri=0df=0,—1F. 4,
obf =0z f (47

Der Ionisationswirkungsquerschnitt o; wurde von Aymar et al. [Aym84] fiir einen Ionisationslaser mit einer
Wellenlinge von 479nm zu 12.5,13 und 14 - 10~ 8¢m? berechnet.
Abhingig von der Zahl der Atome in der MOT Ny or ergibt sich im Gleichgewichtszustand ein konti-
nuierlicher Ionenstrom [HanO6||
I =RiNyor. 4.8)

Dieser sollte so niedrig sein, dass im entstehenden Ionenstrahl Raumladungseffekte bzw. die abstof3ende

Coulombkraft zwischen den Ionen keine Rolle spielt.

4.4.3 Photoionisations Lasersystem

Neben dem als Anregungslaser wirkenden MOT Kiihllaser, welcher schon in Abschnitt beschrieben
wurde, ist die Verwendung eines Ionisationslasers notwendig. Hierfiir wurde ein TA-SHG pro Diodenlaser
mit Frequenzverdoppelung der Firma Toptica verwendet. Dieser ist mit einer Linienbreite von 500kHz bei
variablen Wellenldngen von 480 + 2nm einsetzbar.

Je nach experimentellen Anspriichen bietet ein AOM im Strahlengang des 480nm Lasers die Moglich-
keit zur Schaltung innerhalb weniger als 1415 und Leistungsstabilisierung. Uber ein Wellenl:ingenmessgerit
(WS Ultimate Wavelength meter mit multichannel switch) der Firma High Finesse lédsst sich zudem die
Laserfrequenz auf etwa 3MHz genau stabilisieren. Der Laserstrahl kann durch optischen Zugang iiber ver-
schiedene Fenster der Vakuumkammer, wie sie in Abbildung [4.8] dargestellt sind, mit der MOT iiberlagert
werden. Eine Einstrahlung entlang der optischen Achse der Ionenoptik ist durch das CF150 Sichtfenster
und der aus Glas bestehenden positiven Extraktionselektrode moglich. Eine Einstrahlung senkrecht zur
optischen Achse erfolgt durch ein CF40 Sichtfenster.

4.5 Vakuumkammer

Um eine magneto-optische Falle mit angemessener Lebensdauer zu erzeugen, sowie um St6Be der Ionen

mit Restgasatomen auf ihrer Trajektorie durch die Ionenoptik zu vermeiden, miissen die Experimente im
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Ultrahochvakuum durchgefiihrt werden. Die dafiir zusammengestellte Edelstahl-Vakuumkammer ist in Ab-
bildung [4.8] schematisch dargestellt.

Kammerdeckel mit
CF40 Sichtfenster

und CF16
Durchfuhrungen Flansch fir MCP
stack und Delay
) Line Detector
“~Durchfihrungen
Spannungsversorgung
CF150 i lonenoptik
Sichtfenster o ~.\ A
- CR40 Kihlstange
Sichtfenster
Flansch fir - - Flansch fur
Drucksonde NEG - Pumpe
- Flansch flr
Ventil
-lonengetter
Pumpe

Pumpen-Abschirmung

Abbildung 4.8: Zeichnung der verwendeten Vakuumkammer. CF40 Sichtfenster, Kiihlstange und Durch-
fithrungen fiir die Spannungsversorgung der Ionenoptik sind auf der verdeckten Seite der Kammer genauso
angeordnet. Eingezeichnet ist auch die im Kammerinneren positionierte Pumpen-Abschirmung.

Nach einem ersten Abpumpen der Vakuumkammer mit Drehschieber- und Turbomolekularpumpe, so-
wie nach mehrtigigem Ausheizen der Kammer bei 150°C bis 220°C, wird mit einer Ionengetter- und einer
NEG (Non evaporable getter) Pumpe ein Druck von etwa 2- 10~ '%nbar und bei Betrieb der MOT-Spulen ein
Arbeitsdruck von etwa 2 - 10~ ?mbar erreicht. Dieser wird iiber eine Leybold Ionivac IE 514 UHV Druck-
sonde gemessen. Ein Ventil erlaubt es, die Kammer zwischen Turbomolekularpumpe und Ionengetterpumpe
zu verschlieBen.

Da die Ionengetterpumpe im Betrieb Ionen, Elektronen, Photonen und auch Titan-Partikel emittiert,
wurde eine Abschirmung, wie sie in Abbildung [.8] gezeigt ist, zwischen Pumpbereich und Experimentier-
kammer eingebaut. Sie besteht aus einem OFHC-Kupfer Ring, mit einem Aulendurchmesser von 171, 2mm
und einem Innendurchmesser von 100mm welcher einen CF150-Dichtungsring ersetzt. An dem Ring ist
eine OFHC-Kupfer Scheibe mit einem Durchmesser von 120mm in einem Abstand von 100mm tiber Ge-
windestangen befestigt. Insgesamt blockiert die Abschirmung somit den geradlinigen freien Teilchenweg
zwischen Ionengetterpumpe und MOT. Diese Abschirmung ist notwendig, da die Ionenoptik auch Ionen
aus dem Restgas auf das MCP leitet. Die Abschirmung verhindert eine hohe Hintergrund-Ionenzihlrate
und verbessert somit das Signal-Rausch Verhiltnis auf dem Detektor. Bei Betrieb der Ionenoptik konnte die

Hintergrund-Tonenzihlrate so von bis zu 10°Hz (abhiingig von der Linseneinstellung) auf im Schnitt 10Hz
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reduziert werden.

Die magneto-optische Falle und Photoionisation wird in dem Kammerbereich iiber der Pumpenabschir-
mung realisiert. Hierfiir erlauben acht CF40 und ein CF150 Sichtfenster den optischen Zugang. Uber den
Kammerdeckel gewihrleisten zwei elektrische CF16-Durchfithrungen mit zwei und sechs Kontaktstiften
die Stromversorgung der in der Kammer angebrachten MOT-Spulen und Rubidium Dispenser. Um die
bei Betrieb der MOT Spulen entstehende Abwirme abzuleiten fithren von den zwei Spulenkdrpern sechs
diinne OFHC-Kiihlstangen (siche Abb. 4.6)) iiber einen OFHC-Ring und abschliefend zwei dicke OFHC-
Kupferstangen iiber zwei CF16-Flansche aus der Vakuumkammer.

Die in einem T-Stiick untergebrachte Ionenoptik wird iiber einen CF150 Flansch angeschlossen. Die
Elektroden der elektrostatischen Linsen konnen iiber vier CF16 Durchfithrungen mit je vier Kontaktstiften
auf Spannungen bis zu 3kV gelegt werden. Das an einem CF100 Flansch montierte MCP stack mit Delay
Line Detektor wird iiber einen CF150-CF100 Adapter am Ende des T-Stiicks angeflanscht.



Kapitel 5
Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die Verwendung der Ionenoptik fiir die ortsaufgeloste Abbildung kalter Rubidiu-
matome beschrieben. Die Atome stammen dabei aus einer magneto-optischen Falle, welche kontinuierlich
nachgeladen wird und somit Echtzeitmessungen erlaubt.

Die im Folgenden beschriebenen Messungen wurden in enger Zusammenarbeit mit Markus Stecker
durchgefiihrt. Sie liefern Abschiitzungen zu der Ubereinstimmung mit den in Kapitel [3| beschriebenen Si-
mulationen. Von Interesse ist fiir die Charakterisierung der Ionenoptik neben der Flugzeit der Ionen, dem
Einfluss von Aberrationen und den erreichbaren Vergroferungen insbesondere der Bildkontrast sowie die
rdaumliche Auflésungsgrenze.

Fiir einen ersten Vergleich der experimentell eingesetzten Ionenoptik mit der simulierten Ionenoptik
werden Flugzeitmessungen der iiber Photoionisation erzeugten Ionen durchgefiihrt. Diese kdnnen bereits
Abweichungen vom simulierten Beschleunigungsfeld bzw. der Position der Atomwolke zeigen. In einem
nichsten Schritt werden iiber Aberrationen entstehende Artefakte identifiziert um diese spiter auch in Ab-
bildungen unbekannter Strukturen zu erkennen. Fiir eine detaillierte Charakterisierung der Ionenoptik wird
anschlieBend die Abbildung verschiedener Objektstrukturen betrachtet. Hierfiir werden Strukturen auf den
Tonisationslaser und somit die Atome iibertragen. Als Objektstruktur kommt dabei neben einem variablen
optischen Gitter auch das Bild einer USAF Teststruktur (USAF 1951Resolving Power Test Target) zum Ein-
satz. Letzteres ermoglicht es, das Verhalten der Ionenoptik bei kleinen VergroB3erungen, insbesondere bei
Ausschalten von bis zu zwei Einzellinsen, zu iiberpriifen und zu charakterisieren. Zusitzlich wird iiber die
Abbildung einer variablen Gitterstruktur der Kontrast und die Auflosung kleinerer Strukturen bei starken

Vergroferungen analysiert.

5.1 Flugzeitmessung

In Tabelle@] wurden bereits die aus den Simulationen berechneten Flugzeiten der Ionen, bei verschiede-
nen Spannungen an den Elektroden, aufgelistet. Man findet eine linger werdende Flugzeit bei steigenden
Spannungsdifferenzen an den Einzellinsen. Da die Linsen im bremsenden Modus betrieben werden fiihrt
eine Beschaltung der Elektroden mit stidrkeren Spannungen fiir starke VergroBerungen zu lingeren Flug-
zeiten. Um die Ubereinstimmung mit den berechneten Flugzeiten in der experimentellen Umsetzung zu
iiberpriifen, wurde der blaue Ionisationslaser (siehe Kapitel [4.4.3) gepulst betrieben. Dies erfolgte iiber die
Schaltung des Laserstrahls mit einem akusto-optischen Modulator (AOM). Der gepulste Laserstrahl wur-
de zur Ionisation von Rubidium Atomen parallel zur optischen Achse mit der magneto-optischen Falle
iiberlagert. Die Detektion der Ionen erfolgte iiber den DLD40OEP (siehe Kapitel .2). Neben dem absolu-
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ten Ereigniszeitpunkt wird auch die Zeit zwischen dem Schalten des AOMs und dem Auftreffen der Ionen
auf dem MCP gespeichert. Hierfiir wird dem TDC ein mit dem AOM Trigger synchrones Triggersignal
ibergeben.

Die Messungen werden an einer kontinuierlich nachgeladenen MOT mit angeschalteten Elektroden
durchgefiihrt. Die alle 1ms mit einer Dauer von 50us erfolgenden Ionisationspulse erzeugen Ionen, welche
nach ihrer Flugzeit durch die Ionenoptik mit dem DLD40EP detektiert werden. Die Detektionszeit relativ
zu dem Triggersignal wird auf 25ns diskretisiert und die in diesem Zeitraum detektierten Ereignisse auf-
summiert. Abbildung[5.1] zeigt ein hieraus resultierendes Histogramm aus iiber 90s aufgenommenen Ereig-
nissen. Auf einen schnellen Signalanstieg folgt eine Sattigung sobald der Gleichgewichtszustand zwischen
Photoionisation und dem Ladeprozess von Atomen in die MOT erreicht ist. Aus dem Auftreffzeitpunkt auf
dem MCP relativ zum Triggersignal ldsst sich somit die Flugzeit der Ionen bestimmen. Der Trigger fiir
AOM und TDC erfolgt zum Zeitpunkt # = 0. Eine Messung des Laserpulses auf einer Photodiode zeigt je-
doch Verzogerungen im Schaltverhalten des AOMs (Rise time 410ns £ 25ns, Rise delay 974ns £ 16ns, Fall
time 261ns & 17ns, Fall delay 627ns + 13ns) beziiglich dem Triggersignal. Fiir eine Bestimmung der Flug-
zeit ist die Zeitdifferenz zwischen dem Laserpuls und den Ionen Detektionszeitpunkten relevant, weshalb
das Schaltverhalten des AOMs beriicksichtigt werden muss. In Abbildung[5.1]ist der durch das AOM kon-
trollierte Laserpuls zur Veranschaulichung in rot mit eingezeichnet. Die Flugzeit ldsst sich dann aus der mitt-
leren zeitlichen Differenz zwischen den Flanken des Ionisationspulses und der Flanke der Ereignisdetektion
bestimmen. Man findet eine gemessene mittlere Flugzeit von 13,63 40,34 us (#) bei einer Beschaltung
der Elektroden mit niedrigen Spannungen wie es in Messung[5.1]a) gegeben ist. Simulationen mit denselben
Spannungen, ohne Beriicksichtigung der MOT-Spulenkorper, liefern Flugzeiten von 13,01 £0,01 s (mit-
tig zwischen den Extraktionselektroden startende Ionen mit einer Energie von 9,3neV). Eine Beschaltung
der Elektroden mit hoheren Spannugen fiihrt gemifl dem in Abbildung [5.1]b) gezeigten Histogramm zu
etwas hoheren mittleren Flugzeiten von 13,94 £ 0,34 us. Simulationen mit denselben Linsenbeschaltungen
liefern hier 13,45 +£0,05us.

Die im Experiment im Vergleich zu den Simulationen langeren Flugzeiten lassen sich auf ein im expe-
rimentellen Aufbau schwicheres Beschleunigungsfeld oder eine abweichende Ionisationsposition zuriick-
fiihren. Eine schwiichere Beschleunigung fiihrt zu einer ldngeren Flugzeit. Dies fithrt auch dazu, dass Ionen,
welche in einem groferen Abstand von der negativen Extraktionselektrode erzeugt werden und somit stiarker
beschleunigt werden, kiirzere Flugzeiten haben als Ionen welche nahe der negativen Extraktionselektrode
erzeugt werden. Dies gilt sowohl fiir Ionen auf der optischen Achse als auch fiir achsenferne Ionen. Des
Weiteren steigt die Flugzeit der Ionen jedoch auch mit wachsendem Abstand zur optischen Achse. Achsen-
ferne Ionen durchfliegen stirkere Potentialgradienten als achsennahe, sie werden also im Vergleich stéarker

abgebremst. Insgesamt findet man eine raumliche Abhingigkeit der Flugzeit der Ionen.

In Abbildung[5.1|beobachtet man unterschiedlich hohe Ereigniszahlen bei derselben Messzeit. Wihrend
das in Abbildung a) gezeigte Histogramm mit schwachen Potentialdifferenzen mit einer Ionenzéhlrate
von 2, 17kHz aufgenommen wurde, beinhaltet das Histogramm mit starken Potentialdifferenzen in b) eine
Ionenzihlrate von nur 0,73kHz. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass groere Potentialdifferenzen zu einer
stidrkeren Vergroferung fithren. Bei einem gleich groflen Ionisationsvolumen ist der auf dem Detektor ab-
gebildete Objektausschnitt und somit die Ereigniszahl bei starken VergroBerungen kleiner. Ein Anteil der

Tonen trifft dann auf die Elektroden und gelangt nicht bis zu dem Detektor.
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Abbildung 5.1: Histogramm der MCP-Ereignisse relativ zum AOM-Trigger. Die Ereignisse wurden fiir
25ns Zeitschritte zusammengefasst (binning). Die Laserwellenldnge ist auf Ionisation ins Kontinuum ge-
stellt (A = 479,08nm), Elektrodenspannungen: Ugy, = £498V, Uy gr1 = —3000V, Uy pr2 = +620V und
Unfgrs = 690V a) Uy pr3 = 0V, 71 = 13,88 £0,28us, 7 = 13,38+ 0,20us b) Uy prz = +650V,71 =
14,084 +0,28us, 7o = 13,80+ 0,19us

5.2 Aberrationen

Wie in Kapitel [3.4.2] beschrieben zeigen Simulationen, dass die entwickelte Ionenoptik monochromatische
und chromatische Aberrationen aufweist. Es ist von Interesse den Einfluss dieser Linsenfehler auf die Ab-
bildung im experimentellen Aufbau zu betrachten. So konnen durch Aberrationen entstehende Artefakte
spater auch in Abbildungen unbekannter Objekte identifiziert werden.

Fiir entsprechende Messungen wurde der Ionisationslaser senkrecht zur optischen Achse der Ionenoptik,
entlang der y-Achse, in die Vakuumkammer eingestrahlt und fiir die Photoionisation mit der MOT {iber-
lagert. Der kollimierte elliptische Ionisationslaserstrahl mit 1/e>-Strahldurchmessern von w, = 1,59mm
und wy = 3,34mm wurde mit einem auf einem Positioniertisch angebrachten Achromaten (f=200mm) auf
die MOT fokussiert (beamwaist wo ~ 38um bzw. wy, ~ 18uum, Rayleigh Linge zg . ~ 9,6mm bzw.
7Ry A~ 2,2mm). Eine Skizze des Aufbaus ist in Abbildung @]a) dargestellt. Eine Verschiebung des Achro-
maten in x-Richtung, parallel zur optischen Achse der Ionenoptik, oder z-Richtung, senkrecht zur optischen
Achse der Ionenoptik, ermdglicht es, wie in Abbildung [’5;2] b) skizziert, den Fokus des Ionisationslaser-
strahls um dieselbe Distanz in die entsprechende Richtung zu bewegen. Fiir kleine Winkel o, bzw. grofe
Abstinde zwischen Achromat und MOT, kann die Verkippung des Ionisationsstrahls in der x/y- bzw. z/y-
Ebene o ~ ﬁ—; ~ 0 vernachlissigt werden. Durch die Abstandsvariierung des Ionisationsvolumens kann die
monochromatische Aberration sowie die Schirfentiefe des Systems néher betrachtet werden.

5.2.1 Monochromatische Aberration

Die monochromatische Aberration der Ionenoptik ist abhiingig vom Offnungswinkel und Achsenabstand
der Ionentrajektorie in die Ionenoptik (siehe Gleichung [2.16). Ein achsenparalleler, achsenfern angenom-
mener Eintritt der Ionen in die erste Einzellinse fithrt demnach zu Astigmatismus, Koma, Bildfeldwolbung
und Verzeichnung im ersten Zwischenbild. Der darauf folgende Offnungswinkel in die niichste Einzellin-
se fithrt im zweiten Zwischenbild neben den anderen Linsenfehlern zu sphérischer Aberration. Insgesamt
erwartet man bei der Abbildung auf dem Detektor, ein Bild mit iiber mehrere Einzellinsen angesammelten
monochromatischen Aberrationen.

Experimentell lisst sich der Offnungswinkel der Ionentrajektorien bei gleich bleibendem Beschleuni-
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Abbildung 5.2: a) Nicht mafistabgetreue Skizze des Aufbaus. Der Ionisationslaser wird mit einem Achro-
maten auf die MOT fokussiert. Die im dunkelblau dargestellten Ionisationsvolumen entstehenden Ionen
werden zur Abbildung in die Ionenoptik beschleunigt. b) Verschiebung des Achromaten zur Verschiebung
des Fokus um Ax parallel zur optischen Achse oder um Az senkrecht zur optischen Achse.

gungsfeld nicht verstellen. Stattdessen ist es jedoch moglich, den Abstand des Ionisationsvolumens zur
optischen Achse zu variieren um den Einfluss der Linsenfehler auf das detektierte Ionenbild zu beobachten.
Dies ldsst sich experimentell erreichen, indem der Achromat senkrecht zur optischen Achse verschoben
wird. Der verwendete Aufbau ist in Abbildung a) skizziert. Die in Abbildung b) beschriebene Ver-
schiebung des Fokuses erfolgt um Az in z-Richtung.

Werden iiber diese Anordnung ionisierte Atome abgebildet, so erwartet man einen dem Uberlappbe-
reich zwischen MOT und Ionisationslaser (siche Abbildung[5.2) entsprechenden rdaumlichen Signalverlauf
auf dem Detektor. Abweichungen sind nur mit Aberrationen zu begriinden. Da die optische Achse der lo-
nenoptik sowohl zur y- als auch zur z-Achse senkrecht ist, starten nur mittige Ionen (y=0, z=0) ohne einen
Abstand zur optischen Achse. Jede davon abweichende Position fiihrt zu, mit dem Achsenabstand stirker
werdenden, monochromatischen Aberrationen. Es wird sofort klar, dass aufgrund der Ausdehnung des Io-
nisationsvolumens entlang der y-Achse an den Réindern des Ionisationsvolumens grof3e Abstidnde von der
optischen Achse erreicht werden. Achsenferne Ionen werden bei ihrer Trajektorie durch die Ionenoptik
stiarker gebrochen. Solange das Ionisationsvolumen in z-Richtung auf der optischen Achse der Ionenoptik
bleibt, wird dies nur in Form von hoherer Signalintensitit an den beiden Enden des abgebildeten Ionisati-
onsvolumens deutlich. Entfernt sich das Ionisationsvolumen jedoch auch in z-Richtung von der optischen
Achse so entsteht bei der Abbildung an den duBleren Enden des Ionisationsvolumens eine Kriimmung in
Richtung der optischen Achse. Dies wird in den in Abbildung[5.3]gezeigten Simulationen deutlich.

Abbildung|[5.3|zeigt die simulierte Entwicklung dieser Kriimmung abhiingig von dem Abstand zur opti-
schen Achse Az. Hierfiir wurde ein Zylinder mit einem Radius r und einer Lénge 1 bestehend aus 1000 Ionen
mit einer Startenergie von 9,3neV bei zwei verschiedenen Linsenbeschaltungen abgebildet. Mit wachsen-
dem Abstand zur optischen Achse beobachtet man eine in der Abbildung stirker werdende Kriimmung
des zur y-Achse parallelen Ionisationsvolumens. Diese Kriimmung kann sich so stark auspridgen, dass sie
zu einer Abbildung fiihrt, die kaum noch dem lonisationsvolumen sondern einer Schlaufe mit Kreuzungs-
punkt auf der optischen Achse entspricht. Bei starken VergroB3erungen tritt dieser Effekt schon bei kleineren
Achsenabstinden auf als bei schwachen Vergroerungen.

In Abbildung [5.4] sind entsprechende Messungen fiir verschiedene Abstinde Az des Ionisationslaser-
fokus von der optischen Achse dargestellt. Die Messung mit der schwichsten Bildkriimmung wurde als
Az = 0 definiert. Die Messungen stimmen qualitativ mit den Ergebnissen entsprechender Simulationen oh-

ne Beriicksichtigung der geerdeten MOT-Spulen iiberein. Die tiirkis eingezeichneten Simulationen zeigen
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Abbildung 5.3: Simulation der Auswirkung der monochromatischen Aberration bei der Abbildung eines
zylinderformigen Ionisationsvolumens mit Radius r und Linge / in Abhéngigkeit vom Abstand des Objekts
von der ionenoptischen Achse Az. a) r = 10um, I = 3mm, bei M ~ 6 (Spannungen gemif Tabelle b)
r=250nm, | = 75pum, bei M ~ 1000 (Spannungen gemiB Tabelle [3.2).

ebenfalls den in den Messungen beobachteten Schlaufenverlauf des Bildes des Ionisationsvolumens. In
Anniherung an das experimentelle Ionisationsvolumen erfolgten die Simulationen mit einem Zylinder mit
einem Radius von 10um und 3mm Linge. Um die bereits aus den Flugzeitmessungen hervorgegangene im
Experiment geringere Beschleunigung der Ionen zu beriicksichtigen, wurde das Ionisationvolumen in den
Simulationen um Ax = +5mm von der Mitte zwischen den Extraktionselektroden verschoben.

Aus den Messungen und Simulationen lésst sich schlielen, dass auch Ionen, die sich auflerhalb des
abzubildenden Ausschnitts des Ionisationsvolumens befinden, wie es bei starken VergroBerungen der Fall
sein kann, durch die monochromatische Aberration auf die optische Achse der Ionenoptik gelenkt werden.
Aufgrund dieser Linsenfehler entsteht dann in der Abbildung ein Artefakt in Form eines Signalmaximums.
Er kann durch die Anpassung der Grofe des Ionisationsvolumens an die Grof3e des Abbildungsbereichs
vermieden werden. Die Messungen zeigen auch, dass neben dem Artefakt eine deutlich sichtbare Kriim-
mung in der Abbildung von eigentlich linearen Ionenstrukturen zu erwarten ist. Ein positiver Nebeneffekt
dieser ansonsten unerwiinschten Kombination aus monochromatischen Linsenfehlern ist die Moglichkeit,
hierdurch den Schnittpunkt der optischen Achse (x-Achse) mit den beiden senkrecht zur ihr orientierten

Raumrichungen (y- und z-Achse) experimentell zu finden.

5.2.2 Chromatische Aberration - Schirfentiefe

Aufgrund der chromatischen Aberration der Ionenoptik (siehe Kapitel [2.3.2) ist die Brechkraft der Einzel-
linsen abhéngig von der Energie der Ionen. Unterschiedlich stark beschleunigte Ionen durchfliegen somit
auf unterschiedlichen Trajektorien die Ionenoptik. Die Beschleunigung der Ionen erfolgt abhédngig von ih-
rem Erzeugungsort in dem elektrostatischen Feld zwischen den beiden Extraktionselektroden. Der hierfiir
relevante Verlauf des elektrostatischen Potentials parallel zur optischen Achse ist in Abbildung [5.5]a) in
Abhingigkeit von der x-Startposition der Ionen aufgetragen. Er ist verantwortlich fiir eine unvermeidbar
ortsabhingige Beschleunigung der Ionen entlang der x-Achse. Dies fiihrt aufgrund der Projektion des 3-
dimensionalen x/y/z-lonisationsbereichs auf die 2-dimensionale Y/Z-Detektionsebene zu unterschiedlichen
Y/Z-Auftreftpositionen bei gleichen y/z-Startpositionen aber abweichender x-Startposition. Das heil3t, dass
bei der Abbildung eines in der y/z-Ebene punktformigen Objekts mit Ausdehnung entlang der x-Achse

keine punktformige Abbildung zu erwarten ist. Man findet abhiingig von x unterschiedliche Verhiltnisse,
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Abbildung 5.4: Abbildung des Ionisationsvolumens auf das MCP bei verschiedenen Abstinden Az zur
optischen Achse. a) Az = —650um, b) Az = —550um, ¢) Az = —350um, d) Az = —150um, e) Az = Oum,
f) Az = +300um, bei angelegten Spannungen fiir M ~ 6 gemal} Tabelle In tiirkis sind entsprechende
Simulationsergebnisse der Abbildung eines Zylinders (r = 10um, [ = 3mm bei x = 42mm) eingezeichnet.
Die Position des Verschiebetischs im Fall €) wurde als z = 0 definiert.
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bzw. VergroBerungen M zwischen y/z-Startposition und Y/Z-Auftreffposition der Ionen. Abbildung [5.5]b)
zeigt die VergroBerung in Abhiingigkeit von x. Sie wird hier aus der Z-Koordinate der Auftreffposition der

Tonen auf dem Detektor und einem fest eingestellten z in der Startebene bestimmt (M = %)

Je niher ein Ion an der positiven Extraktionselektrode startet, x ist klein, desto stirker wird es be-
schleunigt und desto schwicher wird seine Trajektorie durch die Einzellinsen gebrochen. Dies fiihrt bei
der gewdhlten Linsenbeschaltung dazu, dass schnelle Ionen (x ist klein) nur nach drei der vier Einzellinsen
einen Fokus durchlaufen. Die Vergroferung steigt zunichst mit x bis schlieBlich ein x-Startpunkt erreicht
wird, bei welchem die Ionen nur noch so schwach beschleunigt werden, dass die Brechkraft der Linsen stark
genug wird, um ihre Trajektorien noch ein viertes Mal zu fokussieren. Die auf dem Detektor beobachtete

Vergroferung nimmt wieder ab.
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Abbildung 5.5: a) Potentialverlauf (z = 300um) zwischen den beiden Extraktionselektroden bei Spannun-
gen fiir M ~ 6 gemil Tabelle b) VergréBerung auf dem Detektor abhiingig von der Startposition der
abzubildenden Ionen bei Spannungen fiir M ~ 6 gemif Tabelle[5.1]

Dieser Effekt lédsst sich experimentell mit einem Aufbau, wie er in Abbildung skizziert ist, leicht be-
obachten, indem der zur Fokussierung des Ionisationslasers auf die MOT verwendete Achromat bei gleich-
bleibendem z = 300um parallel zur optischen Achse, in x-Richtung verschoben wird. So erreicht man eine
Verschiebung des Ionisationsvolumens um Ax entlang der optischen Achse. Dies fiihrt zu Messungen wel-
che den in Abbildung [5.4] dargestellten Messungen zur monochromatischen Aberration entsprechen. An-
stelle einer Anderung der Bildkriimmung mit z beobachtet man nun eine Anderung der VergroBerung mit
Ax. Aus den Auftreffpunkten auf dem Detektor lisst sich dann die VergroBerung bestimmen. Abbildung|[5.5|
b) zeigt Ergebnisse von auf dieser Art durchgefiihrten Messungen. Man findet den erwarteten Anstieg der
Vergroferung mit x. Die Vergroerung fillt im Experiment jedoch 2mal so stark aus wie in den Simulatio-
nen. Auch eine Beriicksichtigung des Einflusses der geerdeten Spulenkorper auf das Beschleunigungsfeld
fithrt zu keiner Ubereinstimmung zwischen Messungen und Simulationen. Die Abweichung lisst sich in
dem Mal nur durch von den Simulationen abweichende Brennweiten der Einzellinsen erkldren, was in
Abschnitt [5.6] néiher betrachtet wird.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die chromatische Aberration in Form der Schirfentiefe, bzw.
der positionsabhiingigen Beschleunigung der Ionen, nicht zu vernachléssigen ist. Sie ldsst sich jedoch iiber
eine reduzierte Ausdehnung des Ionisationsvolumens entlang der optischen Achse gut minimieren. Hierfiir
muss der Ionisationslaser senkrecht zur optischen Achse eingestrahlt werden.
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5.3 Abbildung der USAF 1951 Teststruktur
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Abbildung 5.6: a) Teststruktur USAF 1951 [Tho|. b) Abbildung der USAF 1951 Teststruktur mit einem
Achromaten (f = 100mm) auf einen CCD Chip. Man sieht insbesondere die Strukturen 2 bis 6 der Gruppe
5. ¢) Verlauf des lonisationslasers (blauer Strahl) fiir eine Photoionisation entlang der optischen Achse.

Die Eignung der entwickelten Ionenoptik fiir Experimente mit kalten Atomen hingt grundlegend von
dem Verhalten der eingesetzten Einzellinsen bei angelegten Spannungen ab. Dies lésst sich iiber das Abbil-
den einer Teststruktur priifen und mit Simulationen vergleichen. Da gemif Gleichung [4.7]die Photoionisa-
tionsrate von Rubidiumatomen aus einer MOT proportional zur Intensitit des Ionisationslasers ist, lédsst sich
eine Teststruktur aus Rubidiumionen durch die Strukturierung der Intensitit des Ionisationslasers erzeugen.

Fiir die hier beschriebenen Messungen erfolgte die Intensitétsstrukturierung mit Hilfe der in Abbildung
[5.6a) gezeigten, negativen USAF 1951 Teststruktur. Die verwendete Struktur besteht aus sechs Gruppen
welche aus je sechs Elementen zusammengesetzt sind. Jedes Element beinhaltet drei vertikale und drei ho-
rizontale Streifen welche zueinander einen Abstand identisch mit ihrer Breite besitzen. Die entsprechenden
Streifenbreiten und Raumfrequenzen sind z.B. unter [Wik] aufgelistet.

Die Teststruktur wird mit dem Ionisationslaser (1/ e2-Strahldurchmessern von wy = 1,59mm und wy R
3,34mm) beleuchtet und mit einem aulerhalb der Vakuumkammer positionierten Achromaten (f = 100mm)
entlang der optischen Achse der Ionenoptik auf die etwa 200mm entfernte MOT abgebildet. Diese lichtopti-
sche Abbildung wurde zuvor auf einem CCD Chip getestet, ein Ausschnitt der lichtoptischen Abbildung ist
in[5.6]b) dargestellt. Man findet eine lichtoptische VergroBerung von My = 1,14 +0, 1. Die kleinste gut auf-
16sbare Struktur ist die Struktur 6 der Gruppe 5 mit einem Mitte-zu-Mitte Linienabstand in der Objektebene
von 17,54um. In der Bildebene besitzt die kleinste Struktur somit einen Mitte-zu-Mitte Linienabstand von
etwa 20um.

Bildet man die Teststruktur mit dem blauen Ionisationslaser auf die MOT ab so werden die gefange-
nen kalten Rubidiumatome strukturiert ionisiert. Abbildung[5.6]c) zeigt den hierfiir notwendigen Verlauf
des blauen Ionisationslasers, innerhalb der Vakuumkammer, parallel zur optischen Achse, durch die ITO
beschichtete Glaselektrode hindurch.

Es ist insbesondere interessant, die Einzellinsen einzeln auf die von ihnen erreichbare Vergroferung
auf dem Detektor zu testen. Da bei der Verwendung einzelner Linsen nur kleine Vergréerungen erreicht
werden konnen, ist die Verwendung von relativ groSen Teststrukturen durch die Abbildung der USAF 1951

Teststruktur trotz ihrer lichtoptischen Begrenzung optimal. Kleinere Strukturen wéren hierfiir nicht geeig-
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Abbildung 5.7: Darstellung der Abbildung der Ionenstruktur auf dem Delay Line Detector iiber die Soft-
ware Cobold 2011. Die Ionenstruktur entsteht durch eine 1:1,14 Abbildung der USAF 1951 Teststruktur
(Element 6 der Gruppe 3, Mitte-zu-Mitte Abstand 70, 16um) mit dem Ionisationslaser auf die MOT. Das
Bild zeigt eine Messung mit Einzellinsen 1, 2 und 4 auf —2,4kV und einer Spannung von 350V auf der mitt-
leren Elektrode der Einzellinse 3. Die ungleichmifBige Ausleuchtung der Struktur ist durch den rdumlich
begrenzten Uberlapp zwischen MOT und Ionisationslaser bedingt.

net. Fiir Messungen und Simulationen wird also die Spannung an einer Linse variiert, wihrend alle mittleren
Elektroden der weiteren Einzellinsen auf die Spannung der Driftrohre und des vorderen MCPs in Hohe von
—2,4kV gelegt und somit effektiv ausgeschaltet werden. Durch ihren Einsatz als Immersionslinse kann die
Einzellinse 1 nicht ausgeschaltet werden. Sie behélt auch bei Anlegen von —2,4kV ihre fokussierende Wir-
kung. Die Extraktionselektroden liefern mit Spannungen von £500V das notwendige Beschleunigungsfeld

fiir die Ionen.

Mit drei ausgeschalteten Einzellinsen und dem schrittweise Variieren der Spannung an der mittleren
Elektrode der verbleibenden Linse werden Bilder der Ionenstruktur mit unterschiedlich aufgeweiteten, bzw.
vergroferten Streifenbreiten erzielt. Das Durchfahren der Spannung fiihrt zu einem Durchfahren der Brenn-
weite der Linse und somit zu einer Verschiebung der Bildebene. Die Detektorposition stimmt also nicht im
gesamten Scanbereich mit der Bildebene iiberein. Die auf dem Delay Line Detector erhaltenen Signale
werden, wie in Kapitel beschrieben, verarbeitet und mit Hilfe der Software Cobold 2011 dargestellt.
Eine entsprechende Darstellung ist in Abbildung gezeigt. Uber die von Cobold 2011 gespeicherten
Daten der Ionendetektion (Ereignisnummer, Auftreffzeitpunkt, x-Position, y-Position) ldsst sich das Bild
der Struktur analysieren und die erhaltenen Mitte-zu-Mitte Linienabstéinde auswerten. In Abbildung
sind die so bestimmten Linienabstinde bzw. VergroBerungen, abhidngig von der angelegten Spannung an
der mittleren Elektrode der Einzellinse, aufgetragen. Des Weiteren sind fiir einen direkten Vergleich die
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Abbildung 5.8: Linienabstinde bzw. Vergrofierungen auf dem Detektor in Abhéngigkeit von der angeleg-
ten Spannung. Alle weiteren Einzellinsen werden mit 2,4kV und die Extraktionselektroden mit £500V
betrieben. Die Simulationen sind mit (blau) und ohne (rot) Beriicksichtigung der geerdeten MOT-Spulen
aufgetragen. Die Messungen in schwarz. Die Teststruktur besitzt einen Linienabstand in der Objektebene
von 70, 16um - My, = 80um.

mit SIMION berechneten Linienabstinde aufgefiihrt. In den dafiir notwendigen Simulationen starten Io-
nen mittig (x = 37mm) zwischen den Extraktionselektroden aus einer entsprechenden Streifenstruktur in
der y/z-Ebene. Den Ionen wird dabei eine Startenergie in Hohe von 9,3neV, bestimmt durch die MOT
Temperatur und den Photoionisationsprozess (siehe d.4.1)), zugewiesen.

Fiir die Messungen wurde die Struktur 6 der Gruppe 3 der USAF 1951 Teststruktur verwendet. Diese
Struktur besteht aus drei lichtdurchldssigen Linien mit einem Mitte-zu-Mitte Linienabstand von 70, 16um
zueinander. Eine entsprechende Ionenstruktur ldsst sich mit SIMION simulieren und ihre Abbildung durch
die Ionenoptik auf dem Detektor berechnen. Die abgebildeten Linienabstinde konnen so fiir verschiede-
ne Einstellungen der Einzellinsen bestimmt werden. Dies ermoglicht es, die Simulationen mit den expe-
rimentellen Ergebnissen zu vergleichen. Hierbei wird in den Messungen die um My = 1, 14 vergroferte
lichtoptische Abbildung der Teststruktur auf die MOT beriicksichtigt.

Abbildung @zeigt, dass die Messungen (schwarz) von den Simulationen (rot) abweichen. Neben dem
Betrag der maximal erreichbaren Vergroferung weicht auch die angelegte Spannung, bei welcher diese
Vergroferung erzielt wird, von den Simulationen ab. Daraus folgt auch, dass die Bildebene nur bei von den
Simulationen abweichenden Spannungen auf den Detektor gelegt werden kann. Dies lédsst sich zum Teil
auf die in Kapitel 3.5 beschriebenen moglichen Fehlerquellen wie mechanische Fehler und Asymmetrie so-
wie Spannungsabweichungen zuriickfithren. Zum Teil ist die Abweichung jedoch durch ein im Experiment

von den Simulationen abweichendes Beschleunigungsfeld zwischen den Extraktionselektroden zu erkléren.
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Dies wurde auch schon in den zuvor beschriebenen Flugzeitmessungen und Betrachtungen von Linsenfeh-
lern beobachtet. Die Messungen sprechen fiir ein im Experiment schwicheres Beschleunigungsfeld als in
den Simulationen. Dies fiihrt zu einer stirkeren Brechkraft der Einzellinsen und somit zu verdnderten lo-
nentrajektorien. Eine solche Abweichung kann durch den Einflul der geerdeten MOT Spulenkorper auf
das elektrische Feld am Ort der MOT entstehen. In Abbildung [5.8]sind fiir einen Vergleich Simulationser-
gebnisse mit Beriicksichtigung der geerdeten MOT-Spulen aufgetragen. Dies liefert insbesondere fiir das
Verhalten der Einzellinse 4 eine bessere Ubereinstimmung mit den Messungen. Die stirkere Abweichung
bei Einzellinse 2 und 3 ergibt sich aus deren kleinerer Apertur und somit stirkeren Brechkraft bei derselben

Spannung.
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Abbildung 5.9: Ionenoptische Abbildung der lichtoptisch auf die MOT aufgeprigten USAF 1951 Teststruk-
tur Element 6 der Gruppe 5. a) VergroBBerung M ~ 500 b) VergroBerung M ~ 900

Eine weitere Ursache fiir die Abweichung kann die Position der MOT zwischen den beiden Extrakti-
onselektroden liefern. Befindet sich die MOT néher als erwartet an der negativen Extraktionselektrode, so
werden die Ionen weniger stark beschleunigt und die Linsen wirken sich stirker auf ihre Trajektorie aus.
Dieser Effekt der chromatischen Aberration wurde auch schon zuvor in Abschnitt [5.2.2] betrachtet. Auch
dort fand man von den Simulationen abweichende Vergréerungen. Diese Abweichungen sind weder iiber
eine Ionen-Energie hoher als die angenommenen 9,3reV noch iiber die im experimentellen Aufbau nur auf
+2mm bekannte Position des MCP stack zu erkldren. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Einzellinsen von
den Simulationen leicht abweichende Aperturen oder insbesondere abweichende Abstinde zwischen den
einzelnen Elektroden aufweisen konnen. Dies sind Kritische Parameter der Elektroden, welche bei Abwei-

chungen zu anderen Brennweiten in Abhédngigkeit von der angelegten Spannung fithren wiirden.

In Experimenten ist somit das abweichende Verhalten der Einzellinsen unbedingt zu beriicksichtigen
und die angelegten Spannungen entsprechend anzupassen. Dennoch wurden insgesamt gute Abbildungen
bei verschiedenen Vergroflerungen erreicht. Bei Betrieb aller vier Einzellinsen konnten Elemente der USAF
1951 Teststruktur bis herab zu Element 6 der Gruppe 5 gut aufgelost abgebildet werden. Wie in Abbildung
gezeigt konnte ihr Linienabstand von 1,14 -17,54um gut aufgelost abgebildet werden. Kleinere Struk-
turen fiir stiarkere VergroBerungen konnen bedingt durch die lichtoptische Abbildung der Teststruktur auf
die MOT nicht beobachtet werden.
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5.4 Abbildung eines optischen Gitters als Teststruktur

Fiir die genaue Bestimmung der erreichbaren Vergroferungen und rdumlichen Auflosung des ionenop-
tischen Systems ist es notwendig, Objekte mit bekannten Maflen abzubilden. Dies ist durch die einge-
schrinkte lichtoptische Auflosung bei der Abbildung einer Teststruktur durch den Ionisationslaser auf die
MOT, wie sie im Abschnitt zuvor beschrieben wurde, nur auf schwache VergroBerungen und Strukturen
mit einer minimalen Gré8e von 20um begrenzt moglich. Um ausreichend kleine, quantitativ wohldefinierte
Objektstrukturen zu erzeugen, wurde deshalb ein optisches Gitter durch eine Uberlagerung von Strahltei-
len des Ionisationslasers erzeugt. Dies fiihrt zu einer rdumlichen Intensitdtmodulation und somit gemif3
Gleichung zu einer rdumlichen Modulation der Ionisationsrate.

Der hierfiir eingesetzte Aufbau ist in Abbildung a) dargestellt. Uber die Verwendung von zwei
Polarisationsstrahlteilern wird der Laserstrahl in zwei unter einem Abstand D zueinander parallel verlau-
fenden Strahlen gleicher Intensitit aufgeteilt. Die anschlieBende Fokussierung durch einen Achromaten der
Brennweite f fiihrt in der Brennebene durch die Interferenz der beiden Teilstrahlen zur Ausbildung eines
optischen Gitters. Der zugehdrige Gitterabstand d lisst sich iiber die Uberlagerung der beiden elektrischen
Felder bestimmen.

S2
—t— A4
PS1
D Optische Achse
der lonenoptik
PS2
A2
H Positive
H Extraktionselektrode
S$1

Abbildung 5.10: Nicht maBstabgetreue Skizze des Aufbaus zur Erzeugung eines optischen Gitters mit varia-
blem Gitterabstand am Ort der MOT. Die Strahlaufteilung erfolgt iiber zwei Polarisationsstrahlteiler (PS).
Die Intensitiitsverteilung lésst sich iiber A-Platten regulieren. Der Abstand D der Strahlen zueinander 1ésst
sich iiber die Verschiebung des auf einem Positioniertisch angebrachten Spiegels S1 variieren. Die Strahl-
teile werden im Fokus eines Achromaten tiberlagert [Li08]]. D ist durch den begrenzten optischen Zugang
zur MOT limitiert.

Das elektrische Feld Ey(xo,y0,z = —f) vor der Linse, ohne Beriicksichtigung der Strahlaufteilung, wird
iiber einen GauBstrahl beschrieben

Eo(x0,y0,2) = Eowl(z)zexp [_ <w€z))2] exp [—iky:zz)} exp [—i (kz—arctan (;))] (5.1)

mit dem %-Strahlradius wy, der Kreiswellenzahl k = 27”, der Wellenlinge A, der Rayleigh Linge zz =

2
4 wo

=% und dem Kriimmungsradius der Wellenfront R(z) = z (1 + (%R)z) [Kog66|. Das elektrische Feld
Eo(x,y,z = f) in der Brennebene der Linse (z = f) entspricht der Fouriertransformierten der Feldverteilung
in der Brennebene vor der Linse (z = — f) multipliziert mit der Linsentransmissionsfunktion Ty jne (x,y) :=

exp[—i ZfL/l (x> +y%)] [Sto93].. In der Brennebene findet man somit wiederum eine GauBverteilung des elek-
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trischen Feldes. Die Intensitétsverteilung ist demnach [Kog66|

A 2(x* +
I f) = Eox )P = hoexp | -2 52)
mit wy dem > Radius (beamwaist) der Intensitétsverteilung des GauBstrahls nach der Linse. Werden nun
zwei Strahltelle gleicher Intensitit um D/2 von der optischen Achse verschoben so ergibt sich bei Ver-

wendung des Verschiebungssatzes FT[f(x — xo)] = ¢/®* F (®,) mit der Raumkreisfrequenz @, = %x bei

z=f

Eopp(inf) = exp [—zwx} 053, 1) 5.3)

EfD/Z(xayaf) = exp |:+lwx:| (xvyaf)' 54

Daraus folgt die Intensitétsverteilung

15) = vyt B =2 (cos (120) 1) i) 65)
als periodisches Gitter entlang x mit einem Streifenabstand
Af
d=—. 5.6
> (5.6)

Der Gitterabstand lisst sich abhéingig von dem Abstand D der Strahlen zueinander variieren. Abbildung
5.11| zeigt eine lichtoptische Messung der erreichbaren Gitterabstinde bei einer Uberlagerung der Strahl-
teile mit einem Achromaten mit einer Brennweite f = 200mm. Hierfiir wurde das erzeugte optische Gitter
mit Hilfe eine Objektivs mit bekannter VergroBerung (Vergrolerung M; = 16,22) auf einen CMOS Chip
abgebildet. Der Strahlabstand D wurde in 1mm Schritten iiber eine Verschiebung des Spiegels (S1) gedndert.

a) b)
100 12 : :
* Messwerte
10 —Theorie
150 g
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T
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Abbildung 5.11: a) Lichtoptische Abbildung mit einer Vergroerung von My = 16,22 des optischen Git-
ters mit einem festen Strahlabstand D = 17mm und Gitterabstand d = 5,68 um auf einem CMOS Chip. b)
Gitterabstand d in Abhingigkeit von dem Strahlenabstand D. Theorie gemif3 Gleichung Gestrichelt
eingezeichnet ist die experimentelle Grenze.

In dem experimentellen Aufbau, wie er in Abbildung skizziert ist, lassen sich jedoch nur Strahl-
abstinde D < 46, 15mm und somit kleinst mogliche Gitterabstdnde von d = 2,08um erreichen. Dies liegt
an dem begrenzten optischen Zugang zur MOT. Neben den beiden 17”-Polarisationsstrahlteilern ist die Hal-
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terung der transparenten positiven Extraktionselektrode mafigebend. Diese besitzt in einem Abstand von
32,5mm zur MOT einen Aperturradius von 3,75mm. Da zur Fokussierung des Ionisationslasers auf die
MOT aufgrund der GroBe der Vakuumkammer ein auflerhalb der Kammer positionierter 2”” Achromat mit

einer Brennweite von 200mm verwendet wird, sind kleinere Gitterabstinde nicht zu erreichen.

Mit Hilfe dieser Anordnung konnen bei Uberlagerung des optischen Gitters mit der MOT mittels der
nun ortsabhéngigen Photoionisation der Atome variable Gitterstrukturen bis minimal d = 2,08 um auf die
MOT aufgeprigt werden.

5.4.1 VergroBerungen

Die Verwendung von ausreichend kleinen Gitterabstinden ermoglicht es die Ionenoptik auch bei starken
VergroBerungen zu betreiben. Hierfiir ist der Einsatz von allen vier Einzellinsen notwendig. Uber das Vari-
ieren der Spannungen an den mittleren Elektroden der Einzellinsen konnen verschiedene Vergroferungen
erreicht werden. Beispiele der durch den MCP stack und Delay Line Detektor aufgenommenen Bilder der
Ionen-Gitterstruktur bei Betrieb der Ionenoptik sind in Abbildung dargestellt. Weitere experimentell
erreichte VergroBerungen sind in Tabelle [5.1] aufgelistet. Das Finden einer optimalen Spannungskombi-
nation erfolgte durch subjektives Variieren der Linseneinstellungen. Da die Gesamtvergroerung aus dem
Produkt der VergroBerungen der Zwischenbilder entsteht lassen sich mehrere Kombinationen fiir dieselbe

Vergroferung finden.
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Abbildung 5.12: Ionenoptische Abbildung einer Ionen-Gitterstruktur mit Gitterabstand d = 3,55um auf das
MCP. Die Ereignisse sind auf bin = 125um diskretisiert. a) M ~ 500, b) M ~ 750 und ¢) M ~ 1050

Man beobachtet in allen Beispielen eine leichte Kriimmung der Interferenzstreifen. Dies ldsst sich mit
den in Kapitel [3.9]beschriebenen monochromatischen Aberrationen der Ionenoptik erkliren und stimmt mit
den Beobachtungen in Messungen zu Linsenfehlern iiberein (siehe [5.2.1)). Dass die Kriimmung iiber dem
gesamten Bildbereich in die selbe Richtung erfolgt spricht des Weiteren dafiir, dass der abgebildete Objekt-
bereich nicht auf der optischen Achse zentriert ist. Man sieht auflerdem, dass aufgrund der monochromati-
schen Aberration entstehende Signalmaximum am Kreuzungspunkt mit der optischen Achse. Des Weiteren
tritt eine leichte Zunahme des Gitterstreifenabstands von einer Seite der Detektionsfliche zur anderen auf.
Dies ladsst vermuten, dass zumindest eine mittlere Elektrode einer Einzellinse nicht rotationssymmetrisch
zur optischen Achse positioniert ist. Die Auswirkung einer solchen mechanischen Asymmetrie wurde in
Kapitel [3.14] beschrieben.
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| M | Extraktoren | Linsel [ Linse2 | Linse3 [ Linsed |

1050 | £ 500V -3000V | +621V | +650V | +685V
900 | £+ 500V -2800V | +570V | +580V | +690V
750 | +£500V -2800V | +570V | +488V | +686V
500 | +500V -2700V | +570V | +320V | +686V
380 | +500V -2700V | +581V | +286V | +638V
250 | £500V -2700V | +582V | +286V | +488V
215 | £500V -2700V | +569V | +286V | +456V
140 | £+ 500V -2700V | +0V +476V | +675V
110 | £500V -2700V | +0V +397V | +587V
80 + 500V -2700V | +0V +375V | +556V
50 + 500V -2400V | -2400V | +350V | -2400V
50 + 500V -2700V | +0V +238V | +437V
30 + 500V -2400V | +400V | -2400V | -2400V
20 + 500V -2400V | -2400V | -2400V | +500V
6 + 410V -2520V | OV ov +37V

Tabelle 5.1: Auswahl an experimentell erreichten Vergroferungen M bei verschiedenen angelegten Span-
nungen.

5.4.2 Kontrast und Modulationstransferfunktionen

Fiir die Abbildungsqualitit bzw. Schirfe der Ionenoptik ist das Erhalten des Objektkontrastes in der Ab-
bildung relevant. Fiir eine entsprechende Auswertung ist es notwendig zunéchst den Objektkontrast des
optischen Gitters niher zu bestimmen. Zusétzlich muss der Einfluss der rdumlichen Abtastung durch den
Ionendetektor auf den Bildkontrast beriicksichtigt werden. Diese beiden Faktoren haben unabhingig von
der Ionenoptik einen Einfluss auf den Kontrast der Abbildung.

Bestimmung des Objektkontrasts

In der nach Gleichung [5.3]fiir den Objektkontrast verantwortlichen Intensititsverteilung des optischen Git-

ters findet man eine theoretische minimale Intensitiit /,,,;,, = 0 und eine maximale Intensitit 1., = Iy. Hieraus

ergibt sich ein theoretischer Objektkontrast Kp = w = % = 1 (siehe Gleichung [2.23). Der Kontrast

kann jedoch im Experiment von diesem Maximalwert abweichen. Dies kann insbesondere durch eine un-

gleiche Intensititsverteilung zwischen den beiden Laserstrahlteilen entstehen. Diese ist zwar durch eine
im Aufbau eingesetzte %-Phasenplatte an den Polarisationsstrahlteilern gut einzustellen, eine 1:1 Inten-
sitdtsaufteilung am Kreuzungspunkt kann denoch, auch aufgrund der unterschiedlichen Wege durch das
Vakuumfenster und die Glaselektrode, nicht erwartet werden. Eine Kontrastabnahme des optischen Gitters
kann unter Umstidnden auch durch mechanische Schwingungen entstehen. Dies spielt jedoch erst bei langen

Integrationszeiten eine Rolle.

Fiir eine Bestimmung des experimentell erreichbaren Objektkontrastes wurde das optische Gitter licht-
optisch mit einer VergroBerung My = 16,22 auf einer CMOS Kamera (uEye der Firma IDS) abgebildet. Ein
entsprechendes Bild wurde bereits in Abbildung[5.11]a) gezeigt. Die spaltenweise aufsummierte Intensitit
in Abhingigkeit von der Position ist in Abbildung [5.13]a) fiir zwei verschiedene Gitterabstinde d darge-
stellt. Hieraus ldsst sich jedoch nicht direkt der Objektkontrast bestimmen. Die gemessene Bildfunktion
B(x,y) ist bestimmt durch die Faltung der Objektfunktion O(x,y) mit der Punktspreizfunktion des licht-

optischen Linsensystems PSF insensystem Und der raumlichen Abtastfunktion des Sensors Ssensor(x,y) (siche
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Kapitel [2.4)

B()C,y) = O(XJ’) * PSFLinsensystem (X,y) * SSensor(xay) . (57)

Der verwendete Sensor ist hier ein CMOS Chip mit M - N Pixeln (1280 - 1024), einem aktiven Pixelbereich
a-b (5,3um-5,3um) und einem Pixelabstand c-d (5,3um -5,3um). Die Pixelgrole und Sensorgrofie
lassen sich iiber Rechteckfunktionen beschreiben, die rdumliche Abtastung iiber eine Dirac-Kammfunktion.

Daraus findet man insgesamt eine rdaumliche Abtastfunktion [Jah12]]
X X X
Ssensor(X,y) = [comb (E’ 2) * rect (;, %)} -rect <%, %) ) (5.8)
Da der Pixelabstand der Pixelgroe entspricht und Strukturgrofen nahe der Sensorgofle hier keine Rolle

spielen, ldsst sich dies reduzieren auf

X
PSFsensor(x,y) = rect (;, %) . 5.9

Das zur Abbildung verwendete Objektiv besitzt eine Numerische Apertur NA = 0,25. Die Abbildung mit

einer Wellenldnge A = 479nm fiihrt somit zu einer beugungsbedingten Halbwertsbreite der PSF, bzw. des

Hauptmaximums der Airy-Funktion, von FWHM = % =977nm [HecO1]]. Ndhert man die PSF mit einer
GauBfunktion mit einer Varianz ¢ = T an, so ist
1 x2+y2
PSFLinsensystem(an) = %6 207 (5.10)

Die Objektfunktion kann nun, bei Vernachldssigung von lichtoptischen Linsenfehlern, aus einer Ent-
faltung der Bildfunktion rekonstruiert werden. Insgesamt lésst sich die lichtoptische Abbildung auf den
CMOS-Chip gut iiber eine Modulationstransferfunktion beschreiben. Sie berechnet sich aus dem Produkt

der Betrige der fouriertransformierten PSFs

MTFGesamt = |FT [PSFLinsensyslem(x7y)H : |FT [PSFSensor(xay)” . (51 1)

Abbildung b) zeigt die MT Fgesanm: des lichtoptischen Systems zum einen als Kontrast K in Ab-
hingigkeit von der Raumfrequenz in % und zum anderen in Abhingigkeit von dem periodischen Git-
terabstand d auf dem Chip. Daraus lisst sich bei Beriicksichtigung der lichtoptischen Vergroerung direkt
ein erwarteter Kontrast von z.B. Ko(d = 5,67um) = 0,9942 und Ko(d = 2,53um) = 0,9709 bestimmen.
Bei der hier verwendeten Standardabtastung, ohne Beriicksichtigung von lichtunempfindlichen Zwischen-
rdaumen und der Chip-Grof3e, findet man den ersten Nulldurchgang im Frequenzraum bei der doppelten
Nyquist-Frequenz. Dies folgt direkt aus den Eigenschaften der sinc-Funktion, der Fouriertransformierten
der Rechteck-Funktion. Bei der Nyquist-Frequenz, bzw. der halben rdumlichen Abtastfrequenz (siehe auch
Gleichung , findet man noch einen Kontrast von Ko(dM}, = 5,3um) = 0,62. Bei Raumfrequenzen
unter der Nyquist-Frequenz beobachtet man Aliasing [Jah12].

Aus den zuvor beschriebenen Messungen lisst sich im Strukturbereich zeilenweise der Kontrast bestim-
men. In Abbildung[5.13]b) sind die daraus resultierenden mittleren Kontraste mit ihrer Standardabweichung
fiir die gemessenen Gitterabstinde M; - d eingezeichnet. Vergleicht man die Messergebnisse mit der berech-
neten MT Fgesam: SO findet man einen um ca 5% niedrigeren Kontrast. Hierbei wurden die 15 Messungen
bei kleinen Gitterabstinden d nicht beriicksichtigt, da diese mit einem schlechten Signal-Rausch Verhiltnis

durchgefiihrt wurden. Insgesamt findet man somit einen Objektkontrast Kp ~ 0,95 £ 0,05%. Der Bildkon-
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trast Kp sollte im Idealfall diesem ermittelten Objektkontrast entsprechen.
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Abbildung 5.13: a) 1d-Bildfunktion B(x) von zwei optischen Gittern mit Gitterabstinden d bei einer licht-
optischen Abbildung auf einen CMOS-Chip. b) Modulationstransferfunktion des lichtoptischen Systems
bestehend aus einem Objektiv mit NA = 0,25 und einem Detektor mit einer PixelgroBe von 5,3um-5,3um.
Darstellung iiber Kontrast K in Abhéngigkeit von der Raumfrequenz und in Abhéngigkeit von dem Gitter-
abstand M;d auf dem Chip. Eingetragen sind auch Messungen des Kontrasts in Abhéngigkeit von M;d.

Einfluss des Ionendetektors

Genau wie fiir die Bestimmung des Objektkontrastes der lichtoptische Sensor beriicksichtigt werden musste
muss auch der Ionendetektor fiir die Bewertung des ionenoptischen Kontrasts beriicksichtigt werden. Dies
gelingt tiber die MTF des Ionendetektors (M T Fp,;exsor)- Diese ldsst sich bestimmen als Betrag der Fourier-
transformierten der PSF. Analog zu der in Gleichung[5.12] beschriebenen Abtastfunktion des CMOS Chips
lasst sich auch der Ionendetektor beschreiben. Hierbei fithren die kreisférmige PorengroBe g (13 um) sowie
der Mitte-zu-Mitte Abstand der Poren p (17um) der Microkanalplatten (M CPs) zu einer raumlichen Diskre-
tisierung der gemessenen Ereignisse. Des Weiteren muss auch hier in der Abtastfunktion der Durchmesser
des aktiven Plattenbereichs (D = 40mm) beriicksichtigt werden. Man findet eine rdumliche Abtsastfunktion
bzw. PSF des Sensors [F1104]

Swcp(r) = {comb (;) s« circ (;)} - circ (g) (5.12)

Aus dem Betrag der Fouriertransformierten von Syscp(r) lisst sich die Modulationstransferfunktion des
Ionendetektors bestimmen. Sie beschreibt den Einfluss der Eigenschaften des Detektors auf den erreichba-
ren Kontrast der Abbildung. Die MTF des Detektors ist in Abbildung[5.14]a) dargestellt. Man sieht, dass der
Kontrast bei kleineren Gitterabstinden auf dem Detektor sinkt. Ein Bildkontrast von Kp = 0,99 wird erst
bei einem Gitterabstand von d - M = 300um ~ 18 - p auf dem Detektor erreicht. Beid -M =34um=2-p
sind es noch Kp = 0,56. Kleine Gitterabstiinde miissen entsprechend stark vergroflert werden um einen

guten Kontrast zu erreichen.

Bildkontrast

Der erreichbare Bildkontrast wurde fiir die Ionenoptik in Kapitel [3.:4.4] ohne Beriicksichtigung der Detek-
toreigenschaften berechnet. Abbildung [3.12] zeigte die Modulationstransferfunktionen (MT Fionenoprix) fiir
verschiedene Objekttiefen und Vergroferungen. Eine Bewertung des erreichbaren Bildkontrasts mit Be-
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Abbildung 5.14: a) Modulationstransferfunktion des Ionendetektors bestehend aus Microkanalplatten mit
einem Porenabstand von 17um. Darstellung iiber Kontrast K in Abhingigkeit von der Raumfrequenz
und in Abhéngigkeit von dem Gitterabstand d - M. b) Modulationstransferfunktionen des gesamten Sys-
tems MT Fgesam = MT Fionenoptik * MT Fpegeksor Tlir verschiedene VergroBerungen bei einer Objekttiefe von
500um. Der Kontrast ist in Abhéngigkeit von dem periodischen Gitterabstand d - M auf dem Detektor an-
gegeben.

riicksichtigung der Eigenschaften des Ionendetektors erfolgt iiber die Modulationstransferfunktion des ge-
samten abbildenden Systems. Die Gesamt-MTF des Systems bestehend aus Ionendetektor und Ionenoptik

lasst sich aus dem Produkt der einzelnen MTFs bestimmen

MTFGesamt = MTFIonem)ptik 'MTFDetekmr~ (5 13)

Vergleicht man die MT Fpesersor mit den aus Simulationen bestimmten MT Fiopenoprik bei verschiede-
nen VergroBerungen und Objekttiefen (sieche Abbildung[3.12), so sieht man, dass bei geringen Objekttiefen
25um), die MT Fperekror die MT FgGesam: und somit die Abbildung bei allen Vergroerungen limitiert. An-
ders wird das bei groBeren Objekttiefen (500um) wo die MT Fiopenoprik bei achsenfernen Objektstrukturen
zu einem schlechteren Kontrast bei kleinen Strukturen fiihrt. Bei achsennahen Strukturen dominiert je-
doch auch hier die MT Fp,sersor des Detektors. Die verschiedenen MT Fgesam: Sind in Abbildung [SE] b)
dargestellt. Fiir Objektstrukturen mit Abstinden d > 600# und einer Objekttiefe Ax; < 500um sollte ein
Bildkontrast Kz > 0,99 erreicht werden. Dies ist bei dem verwendeten Aufbau mit einem Gitterabstand in
der Objektebene von minimal 2,08 um fiir alle VergroBBerungen M > 290 gewihrleistet. Beriicksichtigt man
zusétzlich den Objektkontrast von Kp ~ 0,95 so erwartet man einen Bildkontrast in Hohe von K ~ 0,94.

Der Kontrast der ionenoptischen Bilder der Gitterstruktur lédsst sich aus den aufgenommenen Maxima
und Minima auf dem Detektor berechnen. Um diese mit einem guten Signal-Rausch-Verhiltnis zu bestim-
men wird die Tonenzidhlrate zunéchst raumlich auf 2p - 2p fiir M=500, 4p - 4p fir M=750 und 5p - 5p fiir
M=1050 in einem zweidimensionalen Histogramm zusammengefasst. Die Grof3e der rdaumlichen Abraste-
rung lisst sich auswihlen, indem aus Histogrammen der Ionenzihlrate die Diskretisierungsgrofie bestimmt
wird, bei welcher ein optimaler lokaler Kontrast Kg = 1 mit grofem Kontrastumfang erreicht wird. Der
Kontrastumfang ist bestimmt iiber die Varianz des Histogramms der Ionenzihlrate des Bildes wie es in
Abbildung gezeigt ist. Die Varianz wichst zunéchst bei groler werdenden Diskretisierungsschritten.
Zugleich fiithren groBere Diskretisierungsschritte jedoch zu grofleren minimalen Zahlraten.

Jede Zeile senkrecht zu den aufgenommenen Interferenzstreifen weist nun einen Intensititsverlauf
I(x,y,f) =2 (cos (%{[—fpx) +AQ)+ 1) Ip(x,y, f) auf. Aufgrund der Bildkriimmung kann sich die Phase je-
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Abbildung 5.15: Histogramme der gemessenen lonenzéhlrate bei einer festgelegten rdumlichen Diskreti-
sierung (bin) fiir a) M = 500, bin = 2p b) M = 750,bin = 4p und c) M = 1050, bin = 5p.

doch von Zeile zu Zeile unterscheiden. Die Phase ldsst sich aus einem Fit an die detektierte Ionenzihlrate
je Zeile bestimmen. Um einen guten Fit zu gewéhrleisten werden hierfiir Ausreifler herausgerechnet indem
die Abweichung jeder Zihlrate mit dem Mittelwert der 8 nidchsten Nachbarn verglichen wird. Weicht er um
mehr als 10% ab, so wird er durch den Mittelwert der 8 Nachbarn ersetzt.
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Abbildung 5.16: Parallel zu den Interferenzstreifen spaltenweise aufsummierte und normierte Ionenzihlrate
fiir a) M = 500 b) M = 750 und c) M = 1050 fiir die Bestimmung eines mittleren Bildkontrasts Kp.

Verschiebt man nun jede einzelne Zeile um eine Phase A¢ = 0 zu erhalten, so liegen alle Maxima und
Minima der Zeilen iibereinander und lassen sich aufsummieren. Das Resultat ist in Abbildung[5.16]gezeigt.
Aus der Amplitude des angefitteten Zdhlratenverlaufs lasst sich ein Kontrast von Kp = 0,12 fiir M=500,
Kp = 0,14 fiir M=750 und Kp = 0,31 fiir M=1050, bestimmen. Dies weicht erheblich von dem unter
Beriicksichtigung der lichtoptischen Messungen und Ionendetektoreigenschaften erwarteten Bildkontrast
Kp =~ 0,94 ab.

Die Ursachen fiir den niedrigen Kontrast sind nicht direkt ersichtlich. Nicht bekannt ist die absolute
Orientierung der Gitterstruktur bzgl. der ionenoptischen Achse. Ist die Orientierung nicht senkrecht so
kann es zu erheblichen, schwer abschitzbaren, Kontrastverlusten kommen. Da hier zusitzlich weder durch
Linsenfehler entstehende Artefakte noch Hintergrundionen beriicksichtigt werden besteht die Moglichkeit
nach einer Bildverarbeitung, insbesondere in inhomogen beleuchteten Bereichen, einen besseren Kontrast
zu beobachten.
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Abbildung 5.17: Uber 60s aufgenommene Bilder fiir die Bildverarbeitung bei einer um M = 500 vergroBert
auf das MCP abgebildeten Gitterstruktur mit d = 3,55um (Bildverarbeitung mit Diskretisierungs 5 - p).

5.4.3 Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung strebt an, das Ausgangsobjekt moglichst gut zu rekonstruieren. Hierfiir ist insbe-
sondere die ungleichméBige Ausleuchtung des Objekts, bzw. hier der ungleichméBige Kontrast des opti-
schen Gitters aufgrund der ungleichméBigen Intensititsverteilung der Laserteilstrahlen zu beachten. Be-
riicksichtig man also, dass die einzelnen Strahlen zur Erzeugung der Interferenzstreifen unterschiedli-

che Intensititen aufweisen konnen, so findet man mit E, p»(x,y, f) = exp [—i%x| \/Lip /2(x,y, f) und

E_pp(x,y.f) = exp [+i%x] \/I_p2(x,y, f) (siehe Gleichungen und nach Gleichung [5.5| ei-

ne in den Interferenzstreifen erwartete Intensititsverteilung von

2
1(x,y,f) = |E4p)> +E_D/2|2 =1ipp+1pp+2\/Iippl_ppcos <dx> . (5.14)

Daraus ergibt sich mit einer maximalen lyqx = Iy p/> +1_pj> +2,/1p/2!_p/> und minimalen Intensitit
Lyin=1,pj2+1 pj—2,/1,pyl ps ein lokaler Kontrast K(x,y) in Hohe von

K()C )_ Imax_Imin . 2\/[+D/2(x’y)[7D/2(x7y) (5 15)
Y Tnax + Imin I+D/2(x7y)+I—D/2(x7y) . .

Um den Einfluss der lokal ungleichen Intensititsverteilung der Teilstrahlen auf das optische Gitter zu

beriicksichtigen ldsst sich dieses mit dem punktweise erreichbaren Kontrast, bzw. der minimalen und ma-
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Abbildung 5.18: Uber 60s aufgenommene Bilder fiir die Bildverarbeitung bei einer um M = 1050 vergroBert
auf das MCP abgebildeten Gitterstruktur mit d = 3,55um (Bildverarbeitung mit Diskretisierungs 5 - p).

ximalen Intensitét gewichten. Man findet einen normierten und gewichteten Intensitéitsverlauf 7,

I(Xv))) - Imin (xvy)
Imax(xvy) - Imin(xvy)

L(x,y) = (5.16)

Dies kann nun fiir eine Bildverarbeitung genutzt werden. Aufgenommen wird hierfiir zunéchst die rium-
liche Verteilung der auf dem MCP detektierten lonenzéhlraten bei Aufprigung des optischen Gitters auf
die Atomwolke Ip;;;(x,y) (beide Laserstrahlen sind an). Betrachtet wird des Weiteren die Verteilung der
Ionenzidhlraten mit nur dem linken Laserstrahl angeschaltet /;(x,y) und die Ionenzéhlraten mit nur dem
rechten Laserstrahl angeschaltet I.(x,y). Sie beinhalten neben den Intensititsverteilungen der einzelnen La-
serstrahlen die Dichteverteilung der Atomwolke. Diese zwei Bilder ohne Interferenzeffekte lassen sich zu
einer Referenzaufnahme I,.¢(x,y) = I;(x,y) + I-(x,y) zusammenfassen. In dieser Aufnahme ldsst sich das
falsche Signalmaxima durch sphirische Aberration identifizieren. Um zusétzlich Hintergrundionen zu be-
riicksichtigen, welche trotz ausgeschaltetem Ionisationslaser auf den Detektor gelangen, wird zusitzlich
eine Dunkel-Aufnahme mit einer Verteilung Ip(x,y) mit beiden Laserstrahlen ausgeschaltet beriicksichtigt.
Hier beobachtet man hauptséchlich Ionen, die direkt aus den verwendeten Rubidium-Dispensern stammen.
Abbildung und [5.18] zeigen Beispiele der einzelnen Aufnahmen der rdumlichen Verteilung der Ionen-
zdhlrate fiir die Bildverarbeitung. Die Bildverrechnung erfolgt dann mit diesen Verteilungen nach Gleichung
[5.16] punktweise iiber

Ip; —1 -3 1
Iv(x,y) _ led(an) ref(x7Y) D(-x7y) 4. (517)

4/(I(x,y) = Ip(x,y)) (I (x,y) = Ip(x.y)) ~ 2
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Hierbei wird vorausgesetzt, dass wie in Gleichung gegeben, ein linearer Zusammenhang zwischen der
Photoionisationsrate und der Laserintensitiit besteht.

Es ist jedoch nur moglich Bildpunkte fiir die Verrechnung zu beriicksichtigen, welche sowohl bei lo-
nisation mit nur dem linken als auch nur dem rechten Teilstrahl an, Ereignisse zeigen. Aufgrund der lo-
kal niedrigen Ionenzéhlrate ist es zudem notwendig auf Dunkelbilder einen 4x4 Medianfilter einzusetzen.
Man sieht, dass sich hiermit die geringere Effizienz des Detektors im mittleren Bereich des MCPs so-
wie Digitalisierungs-Artefakte ausgleichen lassen. Der bei Spalten-Summierung ermittelte Bildkontrast bei
ldsst sich auf Kz = 0,12 fiir M=500, Kg = 0,15 fiir M=750 und K = 0,47 fiir M=1050, verbessern. Die
nur geringe Verbesserung des Bildkontrastes ldsst sich auf Sittigung der Photoionisation oder ein nicht
kontinuierliches Nachladen von Atomen in die MOT zuriickfiihren.

Kleinste abgebildete Struktur

— Max — Max

Min Min

Abbildung 5.19: a) Bild einer um M = 1050 vergroBert auf das MCP abgebildeten Gitterstruktur mit d =
2,74um b) Bild nach der Bildverarbeitung (Bildverarbeitung mit Diskretisierungs 5 - p).

Aufgrund des verwendeten Aufbaus ist die kleinste erreichbare Gitterstruktur auf einen Gitterabstand
von d =2, 74um begrenzt. Diese ldsst sich auf der Atomwolke aufpréigen und iiber die so strukturierte Pho-
toionisation gut aufgelost detektieren. Abildung [5.19] zeigt ein unverarbeitetes und ein verarbeitetes Bild
mit einer VergroBerung von M = 1050. Im unverrechneten Bild sind Artefakte aufgrund von monochroma-
tischen Linsenfehlern, wie sie bereits in Abschnitt[5.2.1] beschrieben wurden, sichtbar. Auch die durch die
Tonenoptik entstehende Verzeichnung ist deutlich. Sie entspricht ndherungsweise der erwarteten kissenfor-
migen Verzeichnung wie sie aus Simulationen fiir eine VergroBerung von 1000 hervorgegangen ist und in
Abbildung gezeigt wurde. Man beobachtet jedoch kein Verzeichniszentrum, was vermutlich an einer
Dezentrierung von einer oder mehreren Elektroden liegt. Man findet einen Bildkontrast von Kp = 0,24 im
unverrechneten und K = 0,25 im, mittels der zuvor beschriebenen Methode der Bildverarbeitung, verrech-
neten Zustand. Auch hier ist die Verbesserung des Bildkontrasts iiber die Bildverrechnung durch Sittigung
der Photoionisation oder ein nicht kontinuierliches Nachladen von Atomen in die MOT stark begrenzt.

Obwohl man im Vergleich zu den Simulationen einen niedrigeren Kontrast findet, liegt die Auflosungs-
grenze der entwickelten Ionenoptik eindeutig unter 2, 74um. Um die tatsdchliche Auflosungsgrenze der
Ionenoptik zu finden ist es notwendig mit kleineren Strukturen zu arbeiten. Eine mogliche Struktur liefert

eine Stehwelle des 480nm Ionisationslasers bei Retroreflexion mit einem Gitterabstand von 240nm. Eine
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solche Abbildung ist in einem kurzen Versuch jedoch nicht gegliickt. Das bedeutet nicht zwangsldufig, dass
eine solche StrukturgréBe nicht abgebildet werden kann, sondern kann seine Ursache auch in der Struktur
selber haben. Ein langsames Herantasten mit immer kleiner werdenden Strukturen und zugleich stetigem
Anpassen der Beschaltung der Ionenlinsen wire der beste Weg um die Auflosungsgrenze des Systems
zu finden. Mit den vorhandenen experimentellen Mittel war dies nicht moglich. Denkbar ist jedoch eine
Strukturierung des Ionisationslasers mit einem Spatial Light Modulator und Lichtoptik hoher Numerischer
Apertur dafiir einzusetzen.



80

5.4. ABBILDUNG EINES OPTISCHEN GITTERS ALS TESTSTRUKTUR




Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein auf Photoionisation basierendes hochauflésendes lonenmikroskop fiir
kalte Atome entwickelt und experimentell charakterisiert. Hierfiir wurden zunidchst auf den experimentel-
len Anforderungen basierende teilchenoptische Simulationen durchgefiihrt. Anhand der daraus entstande-
nen Ergebnisse folgte der mechanische Entwurf der Ionenoptik und eine Erweiterung der Vakuumkammer.
Nach dem Aufbau der erforderlichen Laseroptik wurde das neue System erfolgreich in ersten Experimenten
verwendet.

Der Einsatz von vier Einzellinsen in der entwickelten Ionenoptik ermoglicht prizise in-situ Echtzeit-
messungen an kalten Atomen mit einer einzigartigen variablen Vergro8erung von 10fach bis 1050fach.
Die starke Vergroflerung schafft die Voraussetzung kleinere Strukturen als in vergleichbaren Experimen-
ten raumlich aufgelost darzustellen. In diesen wurde bisher nur mit frei expandierenden, durch Driftrohre
geleitete, Ionen gearbeitet, was die Flexibilitit der Abbildung einschrinkt [Sch11j Bij15].

Die aus Simulationen hervorgehende theoretische Auflosungsrenze des vorgestellten lonenmikroskops
betrigt etwa 100nm. Experimentell konnte in einer magneto-optischen Falle auch die kleinste zur Verfiigung
stehende Teststruktur mit einer Strukturgréfe von 2,74um gut aufgelost abgebildet werden. Es ist davon
auszugehen, dass die Auflosungsgrenze weit niedriger ist und sich an die aus Simulationen hervorgehende
Grenze anndhert. Falls erforderlich kann eine Reduzierung des Signal-Rausch-Verhiltnisses auf dem De-
tektor, eine Stabilisierung der Spannungsquellen sowie eine Verbesserung der Zentrierung der Elektroden
dazu beitragen.

Das Verwenden von ionenoptischen Korrektoren war bei diesem Aufbau nicht notwendig. Sollte jedoch
eine Miniaturisierung der beschriebenen Anordnung angestrebt werden, miissen evtl. Korrektoren einge-
setzt werden um eine dhnlich gute Auflosung bei entsprechenden VergroBerungen zu erzielen. Korrektoren
bestehend aus drei Oktopolen haben sich hierfiir in der Ionenoptik bewéhrt [Sch47]]. Eine Verkleinerung
beinhaltet auch die Verkiirzung der bestehenden Driftrohre. Dies wird zur Folge haben, dass fiir dhnlich
starke Vergroferungen mit hoheren Spannungen an den Elektroden gearbeitet werden muss. In Zukunft
konnte die abbildende Ionenoptik auch fiir Quantengase verwendet werden, welche auf Atomchips gespei-
chert sind [ForO7]. Hierbei ldsst sich direkt Platz sparen, indem der Chip selbst als Extraktionselektrode
verwendet wird. Positive und negative Extraktionselektroden kénnen somit problemlos einen geringeren
Abstand zueinander haben.

Eine mogliche Anpassung des Ionenmikroskops fiir neue Herausforderungen liefert die Verwendung ei-
nes light sheets zur Photoionisation senkrecht zur ionenoptischen Achse. Ein solcher Aufbau verkleinert das
Tonisationsvolumen entlang der optischen Achse und reduziert den unerwiinschten Einfluss der Schérfen-

tiefe auf die entlang der optischen Achse aufsummierten Ionensingale. Mit einem raumlich verschiebbaren
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light sheet wire es auch moglich eine 3-dimensionale Tomografie eines Quantengases aufzunehmen, indem
einzeln abgebildete Schichten zusammengefiigt werden. Ahnlich, wie es bereits mit Fluoreszenzabbildung
von Atomwolken im freien Fall durchgefiihrt wurde [Bue(09]). Eine Reduktion des Ionisationsvolumens wi-
re auch tiber den Einsatz von Feldionisation an einer diinnen Kohlenstoffnanoréhre oder Wolframspitze
anstelle der Photoionisation denkbar [Gru09|]. Dies lieBe sich direkt fiir Experimente mit kalten Atomen
in einer Magnetfalle oder an Bose-Einstein-Kondensaten anwenden. Das Photoionisationsschema miisste
hierfiir angepasst werden.

Das Ionenmikroskop liefert tiber seine Einzelatomempfindlichkeit eine neue Moglichkeit raumliche und
zeitliche Korrelationen mit hoher Auflosung in Echtzeit zu beobachten. Bei dem Einsatz des Mikroskops
an einem Bose-Einstein-Kondensat kann es somit Beobachtungen jenseits der Gross-Pitaevskii-Theorie
ermoglichen. Teilchenfluktuationen sollten in Echtzeit detektierbar sein. Insbesondere eignet das Mikroskop
sich bei der bestehenden Auflosungsgrenze bereits fiir Messungen von Rydbergblockade Abstinden oder
Rydbergkristallen [Gal94;|Sch12]. Um die Auswirkung des inhomogenen elektrischen Feldes auf den Stark
Shift der Atome zu beriicksichtigt kann mit Elektroden im gepulsten Betrieb gearbeitet werden. Streufelder
konnen tiber den Einsatz von weiteren Elektroden kompensiert werden.

Insgesamt wurde in dieser Arbeit eine Abbildungsmethode fiir Quantengase vorgestellt, welche prin-
zipiell neben einer rdumlichen Auflésung unterhalb des lichtoptischen Beugungslimits eine hohe zeitliche
Auflosung liefert. Die nahezu zerstorungsfreie Abbildung von kalten Atomen erfolgt mit Einzelatomemp-
findlichkeit in Echtzeit. Dies liefert die Moglichkeit unterschiedliche Fragestellungen mit den neuen Eigen-

schaften dieses Systems zu untersuchen.
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