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Design ultrastabiler Hochfrequenzfelder für die Langzeitspeicherung
hochgeladener Ionen
Das Fallenpotential einer Paulfalle ist stark abhängig von Amplitude, Phase und
Frequenz der Hochfrequenzfelder (RF). Für eine stabile Lokalisierung der Ionen
wird somit eine rauscharme Wechselspannungsversorgung benötigt. Instabilitäten
der Wechselfelder resultieren in zusätzlicher Mikrobewegung und damit einem Auf-
heizen der gespeicherten Ionen [6]. Der erste Teil dieser Arbeit behandelt Effekte der
Mikrobewgung in der kryogenen linearen Paulfalle CryPTEx. Es wurde eine mittlere
Geschwindigkeitsamplitude der axialen Mikrobewegung von (67± 2)m/s gemessen.
Zur Minimierung der Mikrobewegung wurde die Wechselspannungsversorgung der
Paulfalle charakterisiert und verbessert. Darüber hinaus wurde ein supraleitender
Hohlraumresonator konstruiert. Das Eingliedern der Fallenelektroden in den Reso-
nator unterdrückt Kopplungsverluste, ermöglicht eine hohe Güte Q und verbessert
insgesamt die Stabilität der Speicherung. Im Rahmen von Simulationen wurde eine
Güte von 1,76(5) × 107 bei einer Resonanzfrequenz von 27,2(3)MHz bestimmt.
Dadurch kann das Heizen gespeicherter Ionen in hohem Maße unterdrückt werden,
womit elektrodynamische Speicherzeitbeschränkungen in Zukunft vernachlässigt
werden können.

Design of ultra-stable radio-frequency fields for long-time storage of high-
ly charged ions
The trapping potential of a radio-frequency (RF) Paul trap depends strongly on the
RF amplitude, phase and frequency. Stable localization of ions therefore requires
a low-noise RF drive. Instabilities in the RF fields cause excess micromotion and
thus heating of the trapped ions [6]. The first part of this thesis deals with excess
micromotion effects in the cryogenic linear Paul trap CryPTEx. The axial excess
micromotion was measured to have an average velocity amplitude of (67 ± 2)m/s.
In order to reduce this micromotion and to stabilize the trapping potentials the
RF electronics was characterized and improved. Furthermore, a superconducting
RF resonator design was developed. Integrating the trap electrodes into the cavity
suppresses coupling losses and leads to a high quality factor Q as well as impro-
ves the overall stability of the trapping conditions. Simulations yield a Q value of
1.76(5)×107 at a resonance frequency of 27.2(3)MHz. This will render electrodyna-
mical trap losses of cooled ions negligible and will greatly reduce Paul trap heating
rates.
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Kapitel 1

Einleitung

In der Natur lässt sich das Zusammenspiel verschiedener Bestandteile nur verstehen,
wenn man sowohl die Eigenschaften der einzelnen Bestandteile als auch ihrer Wech-
selwirkungen so genau wie möglich kennt. Den besten Zugriff auf die Eigenschaften
und Strukturen der Materie hat man daher, wenn man einzelne Teilchen fern ab von
äußeren Störeinflüssen für möglichst lange Zeit untersuchen kann. Für Ionen kann
dies im Vakuum einer Ionenfalle geschehen.
Die Entwicklung der Ionenfallen hat ihren Ursprung in den 1950er Jahren und ist
eng mit Fortschritten in der Molekülphysik und Massenspektrometrie verbunden.
Durch die Entdeckung der zweidimensionalen Fokussierung von Teilchen mit einem
elektrischen oder magnetischen Dipolmoment in Multipolfeldern wurden Linsen für
Atom- und Molekülstrahlen verwirklicht [27]. Darauf aufbauend wurde 1953 das
Quadrupol-Massenspektrometer (QMS) entwickelt [40]. Die Bewegung der Ionen im
QMS weist eine große Ähnlichkeit zur Dynamik in Beschleunigern auf. Analog zum
Prinzip der starken Fokussierung, welches erst wenige Jahre zuvor entwickelt wur-
de [14], werden geladene Teilchen durch die fokussierenden und defokussierenden
Kräfte eines hochfrequenten elektrischen Quadrupolfelds in zwei Dimensionen ein-
geschränkt, wenn sie die Stabilitätsbedingungen der Bewegungsgleichung erfüllen.
Die Erweiterung dieser Methoden auf drei Dimensionen erlaubt die Speicherung von
Ionen und führte zur Entwicklung der Paulfalle [24,25]. Diese enge Verbindung von
Beschleunigerphysik und Paulfallen wird beispielsweise verwendet, um Phänomene
in hochenergetischen Ionenstrahlen zu verstehen [15,30].
Durch die Kombination mit Laserkühlung haben sich Paulfallen zu einem herausra-
genden Instrument für Präzisionsexperimente entwickelt. So konnten fundamentale
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Kapitel 1. Einleitung

Konzepte, wie beispielsweise die Lorentz-Invarianz [43], überprüft werden. Darüber
hinaus ermöglicht die reduzierte Dopplerverbreiterung hochpräzise Laserspektrosko-
pie mit gespeicherten Ionen und führte zum bisher genauesten Vergleich zweier op-
tischer Uhren [44].
Für die Weiterentwicklung dieser Untersuchungen spielen hochgeladenen Ionen
(HCI, engl. highly charged ion) eine wichtige Rolle. HCIs sind aufgrund ihrer klei-
nen räumlichen Ausdehnung nur schwach polarisierbar und damit unempfindlich für
äußere Störfelder [46]. Daher wurde die Verwendung von HCIs als optischer Fre-
quenzstandard mit einer potentiellen Genauigkeit von 10−19 vorgeschlagen [17, 18].
Außerdem finden sich in HCIs Übergänge mit hoher Sensitivität auf eine mögliche
Änderung von Naturkonstanten, was sie zu aussichtsreichen Kandidaten für die Un-
tersuchung der zeitlichen Variation der Feinstrukturkonstante α macht [5].
Obwohl ein Großteil der sichtbaren Materie im Universum sehr heiß und somit
hochionisiert ist [20], müssen HCIs auf der Erde mit großem Aufwand und un-
ter Vakuumbedingungen im Labor erzeugt werden, da ansonsten die Temperaturen
nicht ausreichen und die hohe Dichte neutraler Materie zu schnellem Ladungsaus-
tausch führt. In dem hier behandelten Experiment wird dafür eine Elektronenstrahl-
Ionenfalle (EBIT, engl. electron beam ion trap) verwendet. Da die Temperatur der
erzeugten Ionen im Megakelvin-Bereich liegt, ist die erreichbare Genauigkeit direkter
Laserspektroskopie durch die große Dopplerverbreiterung beschränkt. Die Tempera-
tur der Ionen kann durch die Kombination der EBIT mit einer Paulfalle verringert
werden. In diesem Experiment wird dafür die kryogene lineare Paulfalle CryPTEx
(engl. cryogenic Paul trap experiment) verwendet [51]. Die erzeugten HCI werden
aus der EBIT extrahiert und über ein Strahlrohr zur Paulfalle geleitet [48]. Dort
können die HCIs, welche meist keine laserkühlbaren Übergänge aufweisen, mit Hilfe
einer zweiten Ionensorte sympathetisch gekühlt werden. Hierbei kommt es zwischen
den verschiedenen Ionen zur Übertragung von kinetischer Energie durch Coulomb-
Wechselwirkung. Mit diesem Aufbau konnte erstmals die sympathetische Kühlung
einzelner hochgeladener 40Ar13+ Argon-Ionen in einer Paulfalle bis hinunter zu Tem-
peraturen von 100mK nachgewiesen werden [49]. Die gekühlten HCIs können ent-
weder direkt spektroskopiert, oder mittels Quantenlogik untersucht werden [47].
Für hochauflösende Spektroskopie müssen die Ionen in einer Paulfalle stabil loka-
lisiert sein, was ein geringes Rauschen der Wechselspannung zur Erzeugung der
zeitabhängigen Fallenpotentiale voraussetzt. Durch die starke Kopplung der elektri-
schen Felder mit den internen Quantenzuständen der Ionen führen Instabilitäten in
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der Wechselspannungsversorgung darüber hinaus zu einer Veränderung des elektro-
nischen Anregungsspektrums [8]. Dies kann in zusätzlicher Mikrobewegung [6] und
damit einer Erhöhung der Ionentemperatur resultieren. Somit sind Präzisionsexpe-
rimente nur mit einer stabilisierten Spannungsversorgung möglich.
Diese Stabilisierung kann durch die Verwendung eines Resonators hoher Güte zur
Erzeugung der zeitabhängigen Fallenpotentiale erreicht werden. Hierbei führt die
hohe Resonatorgüte, welche dem Verhältnis von Resonanzfrequenz zu Bandbrei-
te entspricht, zu stark unterdrücktem Wechselspannungsrauschen. Dies wurde be-
reits mehrfach für verschiedene Resonatordesigns umgesetzt (z.B. [36, 53]), wobei
die erreichten Resonatorgüten im Bereich von 103 relativ klein im Vergleich zur
Beschleunigerphysik sind. Die dort verwendeten supraleitenden Hohlraumresona-
toren weisen Güten bis zu 1010 auf [4]. Hierbei findet der in den 1970er Jahren
entwickelte RF-Quadrupol-Linearbeschleuniger (RF für Radiofrequenz) breite An-
wendung [54]. Durch die Quadrupolanordnung der Elektroden werden die Ionen
in radialer Richtung, analog zur linearen Paulfalle, fokussiert, wobei sie durch die
gewellte Oberfläche der Elektroden axial beschleunigt und gebündelt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde durch eine Abwandlung dieser Geometrie eine lineare
Paulfalle entwickelt. Die kompakte Bauweise ermöglicht den supraleitenden Betrieb,
wodurch eine hohe Güte erreicht werden kann. Die typische Resonanzfrequenz eines
RF-Quadrupol-Beschleunigers liegt bei mehreren 100MHz, womit zum Speichern
schwerer Ionen sehr hohe Spannungen erforderlich sind. Dies konnte hier durch Ver-
wendung einer koaxialen Elektrodenstruktur vermieden werden. Die Speicherung
von Ionen in extrem rauscharmen RF-Potentialen sollte zudem das elektronische
Auslesen des Quantenzustands eines gespeicherten Ions erlauben.
In der vorliegenden Arbeit wird die Erzeugung rauscharmer Wechselspannungspo-
tentiale zur stabilen Speicherung geladener Teilchen in einer Paulfalle behandelt.
Dazu wurde zunächst die Geschwindigkeit der Mikrobewegung in CryPTEx gemes-
sen und die Elektronik zur Erzeugung der Fallenpotentiale verbessert. Weiter wurde
ein RF-Quadrupol-Resonator entworfen, welcher als hochstabile Paulfalle betrieben
werden kann.
Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Im nächsten Kapitel werden die theoretischen Hin-
tergründe besprochen. Dabei werden zunächst die physikalischen Eigenschaften der
RF-Quadrupol-Falle beschrieben und es wird auf Ursachen und Auswirkungen der
Mikrobewegung gespeicherter Ionen eingegangen. Anschließend werden die Grund-
lagen zu Hohlraumresonatoren besprochen und die Theorie erläutert, welche den
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Kapitel 1. Einleitung

durchgeführten Simulationen zur Entwicklung des Resonatordesigns zugrunde liegt.
In Kapitel drei wird der experimentelle Aufbau für die Durchführung der Mikrobewe-
gungsmessungen beschrieben. Außerdem wird das Datenaufnahmesystem erläutert.
Anschließend wird im vierten Kapitel der Aufbau der Elektronik für die Kopplung
von Gleich- und Wechselspannung zur Versorgung der Paulfallenelektroden beschrie-
ben. Dabei werden die vorgenommenen Verbesserungen zur Stabilisierung der zeit-
abhängigen Fallenpotentiale erläutert. Neben einer experimentellen Untersuchung
der Elektronik wurden Simulationen zu deren Charakterisierung durchgeführt.
Das fünfte Kapitel beinhaltet die Messungen der Mikrobewegung eines einzelnen
9Be+-Ions mit der alten Koppelelektronik der Paulfalle. Es wurde die Geschwindig-
keitsamplitude der axialen Mikrobewegung für verschiedene Positionen entlang der
Fallenachse bestimmt.
Anschließend wird im sechsten Kapitel der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
und konstruierte RF-Quadrupol-Resonator vorgestellt. Es werden die Anforderun-
gen an das Design erläutert und es wird die Entwicklung der Resonatorgeometrie
durch Simulationen beschrieben. Außerdem wird auf die mechanische Konstruktion
des Resonators eingegangen. Die Arbeit schließt mit einer Diskussion der Ergebnisse
und einem Ausblick.
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Kapitel 2

Grundlagen

Im ersten Teil dieses Kapitels werden die Grundlagen zur Speicherung von Ionen in
linearen Paulfallen erläutert. Dabei werden die Ursachen von Mikrobewegung und
deren Einfluss auf die Bewegung und Laserkühlung der Ionen diskutiert. Der zweite
Teil behandelt die Eigenschaften von Hohlraumresonatoren und führt in die Theorie
der durchgeführten Simulationen mit Comsol Multiphysics ein.

2.1 Die lineare Paulfalle

2.1.1 Bewegungsgleichungen

Im Folgenden wird die Theorie zur Speicherung geladener Teilchen in linearen Paul-
fallen auf der Grundlage von [29, 41] erläutert. Die lineare Paulfalle ist eine Wei-
terentwicklung der hyperbolischen Paulfalle, in welcher geladene Teilchen mittels
hochfrequenter Quadrupolfelder gespeichert werden. Die einfachste Form der linea-
ren Paulfalle besteht aus vier hyperbolischen Elektroden, welche ein Quadrupolfeld
erzeugen (siehe Abbildung 2.1). Ein lineares Quadrupolpotential hat die Form

ΦQP(x,y,z, t) = Φ0

(
ax2 + by2 + cz2

)
, (2.1)

wobei die Parameter a, b und c über die Laplace-Gleichung ∆Φ = 0 festgelegt sind.
Damit ergibt sich die Bedingung a + b + c = 0, welche sich für das zweidimensio-
nale Quadrupolfeld der linearen Paulfalle mit c = 0 zu a = −b vereinfacht. Das
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-Φ0 -Φ0

Φ0

Φ0
x

y

z

2r0

Abbildung 2.1: Links: Skizze einer linearen Paulfalle mit hyperbolischen Elektroden.
Rechts: Schematische Darstellung des Quadrupolpotentials zu einem festen Zeitpunkt.

Quadrupolpotential einer linearen Paulfalle wird somit durch

ΦQP(x,y,t) = Φ0
x2 − y2

r2
0

(2.2)

beschrieben und ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Hierbei bezeichnet r0 den Elek-
trodenabstand zum Fallenzentrum. Ein solches Quadrupolpotential kann in guter
Näherung auch durch vier runde Elektroden erzeugt werden, wenn der Elektro-
denradius re und der Elektrodenabstand zum Fallenzentrum r0 ein Verhältnis von
re/r0 = 1,147 aufweisen [16].
Ein positiv geladenes Ion, das in z-Richtung in das Quadrupolpotential eingeschos-
sen wird, erfährt in x-Richtung eine Fokussierung und kann gespeichert werden.
Allerdings wirkt die resultierende Kraft in y-Richtung aufgrund des umgekehrten
Vorzeichens defokussierend und die Teilchenbahn ist instabil. Dies kann vermieden
werden, indem die Potentiale der Elektroden periodisch das Vorzeichen wechseln:

Φ0(t) = V0 cos(Ωt). (2.3)

Das so entstehende effektive Potential sorgt bei den richtigen Fallenparametern für
eine Speicherung der Ionen in radialer Richtung. Um die Ionen auch in axialer Rich-
tung einzuschränken und zu speichern, werden die Quadrupolelektroden entlang der
Fallenachse z in mindestens drei Elektroden segmentiert. Legt man eine Gleich-
spannung (DC, engl. direct current) UDC an die Endkappenelektroden im Abstand
z0 zum Fallenzentrum an, so kann das dadurch entstehende statische Potential nahe
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2.1. Die lineare Paulfalle

dem Fallenzentrum harmonisch genähert werden:

ΦDC(x, y, z) =
κUDC

z2
0

(
dx2 + ey2 + fz2

)
, (2.4)

wobei κ < 1 einen geometrischen Korrekturfaktor beschreibt. Nach der Laplace-
Gleichung gilt wiederum d + e + f = 0, woraus mit d = e direkt f = −2d folgt.
Damit kann das Potential in der Nähe des Fallenzentrums durch

Φ(x,y,z,t) = V0 cos(Ωt)
x2 − y2

r2
0

+
κUDC

z2
0

(
−1

2
(x2 + y2) + z2

)
(2.5)

beschrieben werden. Die Bewegung eines geladenen Teilchens der Masse m und La-
dung Q in diesem zeitabhängigen Potential folgt den Bewegungsgleichungen

ẍ+

(
−QκUDC

mz2
0

+
2QV0

mr2
0

cos(Ωt)

)
x = 0,

ÿ −
(
QκUDC

mz2
0

+
2QV0

mr2
0

cos(Ωt)

)
y = 0,

z̈ +
2QκUDC

mz2
0

z = 0. (2.6)

Diese Bewegungsgleichungen lassen sich durch Einführung der dimensionslosen
Transformationsparameter

ax = ay = −1

2
az = −4QκUDC

mz2
0Ω2

, ξ = Ωt/2,

qx = −qy =
4QV0

mr2
0Ω2

, qz = 0 (2.7)

in die Mathieu’schen Differentialgleichungen umwandeln:

d2

dξ2
u+ (au − 2qu cos(2ξ)) · u = 0, u = x,y,z. (2.8)

Die Lösungen dieser Differentialgleichung lassen sich unterteilen in stabile und in-
stabile Teilchenbahnen. Die Speicherung des Ions in axialer Richtung erfolgt allein
durch das statische Potential der Endkappen und ist stabil, falls die axiale Energie
des Ions kleiner als κQUDC ist.
In radialer Richtung hingegen hängt die Stabilität der Ionenbewegung nur von den
Parametern a und q ab [40]. Dadurch ist es möglich, verschiedene Ionen mit ähnli-
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Kapitel 2. Grundlagen

Abbildung 2.2: Darstellung der stabilen Bereiche in der (a,q)-Ebene der linearen Paulfalle
für a = ax = ay und q = qx = −qy. Entnommen aus [7].

chem Q/m-Verhältnis gleichzeitig zu speichern. Im (a, q)-Raum lassen sich Bereiche
finden in denen die x- bzw. y- Bewegung stabil ist. Diese sind in Abbildung 2.2 für
a = ax = ay und q = qx = −qy gezeigt. Da der stabile Bereich symmetrisch bezüglich
der a-Achse ist und ax = ay und qx = −qy gilt, sind die stabilen Bereiche der x- und
y-Bewegung identisch. Für | au |� 1 und | qu |� 1 findet man als stabile Lösung
der Mathieu’schen Differentialgleichungen

u(t) ∼= u1 cos(ωt)
(

1 +
qu
2

cos(Ωt)
)
, ωu ∼=

√
q2
u

2
+ au Ω/2. (2.9)

Dies beschreibt eine harmonische Oszillation entlang der Fallenachse z mit Eigen-
frequenz

ω2
z =

2QκUDC

mz2
0

. (2.10)

In radialer Richtung setzt sich die Bewegung des Ions aus zwei Teilbewegungen
zusammen (siehe Abbildung 2.3). Das Ion vollführt die langsame Schwingung der
Makrobewegung mit Säkularfrequenz ωu. Zusätzlich weist die Ionenflugbahn eine
schnelle Oszillation mit Frequenz Ω und kleiner Amplitude u1q/2 auf, welche auch

8
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Abbildung 2.3: Darstellung der radialen Ionenbewegung in Abhängigkeit von ξ = Ωt/2
für a = 0,14 und q = 0,6. Der Phasenunterschied von π/2 zwischen der Säkularbewe-
gung in x- und y-Richtung entsteht durch die gewählten Anfangsbedingungen. Verändert
übernommen aus [9].

Mikrobewegung genannt wird.
Durch die Harmonizität der Schwingung liegt es Nahe, die Bewegung des Ions in
einem Pseudopotential zu beschreiben. Die Potentialtiefe lässt sich zu

Ux,y =
1

2
mω2

x,yr
2
0 =

Q2V 2
0

mr2
0Ω2
− QκUDCr

2
0

2z2
0

,

Uz =
1

2
mω2

zz
2
0 = QκUDC (2.11)

abschätzen. Die kinetische Energie des Ions durch die Säkularbewegung kann gut
durch einen harmonischen Oszillator beschrieben werden. Daher unterliegt die lang-
same Säkularbewegung im Pseudopotential einer thermischen Energieverteilung und
ist inkohärent unter verschiedenen Ionen. Dies hat zur Folge, dass die Bewegung ge-
kühlt und somit auch die Schwingungsamplitude u1 reduziert werden kann. Dies ist
nicht der Fall für die Mikrobewegung des Ions, da es sich hier um eine durch das
Wechselfeld getriebene Bewegung handelt.

2.1.2 Ursachen der Mikrobewegung

Für das Auftreten von zusätzlicher Mikrobewegung gibt es mehrere Ursachen. Die
drei Hauptgründe werden in diesem Unterkapitel anhand eines einzelnen Ions in ei-
ner linearen Paulfalle diskutiert. Die physikalische Beschreibung der auftretenden
Effekte sowie die Abschätzung des Einflusses auf die Ionenbewegung ist an [6] an-
gelehnt.
Neben den radialen RF-Feldern liegt in der Falle auch ein statisches elektrisches Feld

9



Kapitel 2. Grundlagen

~EDC vor. Dieses entsteht beispielsweise durch Ablagerungen auf den Elektroden oder
durch eine asymmetrische Verteilung der statischen Potentiale zur Erzeugung des
axialen Fallenpotentials. Mit diesem zusätzlichen elektrischen Feld ändern sich die
Bewegungsgleichungen aus Gleichung 2.9 und nehmen für | au |, | qu |� 1 die fol-
gende Form an [6]:

u(t) ∼= u0 + u1 cos(ωut) + [u0 + u1 cos(ωut)]
qu
2

cos(Ωt), (2.12)

mit der Verschiebung

u0
∼=

4Q~EDC · û
m(au + 1

2
q2
u)Ω

2
. (2.13)

Hierbei beschreibt der erste Term in Gleichung 2.12 eine statische Verschiebung der
Ionenposition, der mittlere Term die Säkular- und der letzte die Mikrobewegung des
Ions. Die zeitlich gemittelte Ionenposition wird durch ~EDC zu ~u0 verschoben. Weiter
bleibt die Säkularbewegung des Ions im Vergleich zum Fall ohne ~EDC unverändert,
sodass sich das Ion immer noch mit der gleichen Frequenz ωu und Amplitude u1

bewegt. Ebenfalls unverändert bleiben die axialen Bewegungsgleichungen z(t), da
sich das Ion nach einer statischen Verschiebung entlang der RF-Nulllinie noch im
gleichen RF-Feld befindet. In radialer Richtung jedoch erzeugt das RF-Feld am Ort
u0 neben der normalen Mikrobewegung der Ionen in der Falle eine zusätzliche Mi-
krobewegung mit Amplitude 1

2
quu0. Diese Bewegung ist nicht thermisch, sondern

wird durch das RF-Feld getrieben und kann daher nicht durch Laserkühlung redu-
ziert werden.
Weiter kann Mikrobewegung auch durch einen Phasenunterschied ∆φ in der Wech-
selspannung zwischen zwei im Idealfall gleichphasigen Elektroden entstehen. Hierzu
sei angenommen, dass sich das Potential der beiden gegenüberliegenden Elektroden
als V0 cos(Ωt − 1

2
∆φ) bzw. V0 cos(Ωt + 1

2
∆φ) schreiben lässt. Da die gleichphasigen

RF-Spannungen meist von der gleichen Quelle kommen, kann man von einem kleinen
Phasenunterschied ∆φ ≤ 1 ◦ ausgehen. Für solch kleine Phasenunterschiede können
die Elektrodenpotentiale als V0 cos(Ωt) ± 1

2
∆φV0 sin(Ωt) genähert werden. Damit

ist die Situation für das Ion im Fallenzentrum identisch zu zwei Elektroden im Ab-
stand 2r0 mit den Potentialen ±1

2
∆φV0 sin(Ωt). Das dadurch entstehende elektrische

Feld E∆φ kann in niedrigster Ordnung (Dipol) durch einen Plattenkondensator mit

10



2.1. Die lineare Paulfalle

Plattenabstand 2r0/χ genähert werden:

E∆φ =
∆φV0 sin(Ωt)

2r0/χ
, (2.14)

wobei χ einen geometrischen Korrekturfaktor bezeichnet. Damit ergibt sich das in
der Falle herrschende elektrische Feld zu [6]

~E(x,y,z,t) ∼= − 2V0 cos(Ωt)
xx̂− yŷ
r2

0

− 2
κUDC

z2
0

(
zẑ − 1

2
(xx̂+ yŷ)

)
+ ~EDC +

V0∆φχ

2r0

sin(Ωt)x̂. (2.15)

Hier beschreibt der Ausdruck in der ersten Zeile die elektrischen Felder einer idea-
len linearen Paulfalle und die letzten beiden Terme den Einfluss statischer Felder
und eines Phasenunterschieds gegenüberliegender Elektroden. Für letzteren Effekt
wurden ohne Beschränkung der Allgemeinheit die zwei Elektroden auf der x-Achse
gewählt, sodass das Dipolfeld ebenfalls entlang x̂ ausgerichtet ist. Man sieht, dass
das durch ∆φ entstehende zusätzliche elektrische Feld die Bewegungsgleichungen in
y und z im Vergleich zu Gleichung 2.12 unverändert lässt. Die Bewegung in x kann
mit dem zusätzlichen oszillierenden Feld E∆φ in niedrigster Ordnung in a, q und∆φ

berechnet werden [6]:

x(t) ∼= [u0 + u1 cos(ωt)]
(

1 +
q

2
cos(Ωt)

)
− 1

4
qr0χ∆φ sin(Ωt). (2.16)

Beide bis hier beschriebenen Effekte sorgen für eine zusätzliche Mikrobewegung in
radialer Richtung und erhöhen die radiale Energie des Ions in der Falle. Bei der
Berechnung von E∆φ wurde allerdings nur das Dipolmoment des durch ∆φ entste-
henden elektrischen Felds berücksichtigt. Alle höheren Ordnungen beeinflussen die
Bewegung der Ionen auch in y- und z-Richtung.
Ein letzter Effekt, welcher die Bewegung des Ions auch in axialer Richtung beein-
flusst, kommt von Unterschieden in den RF-Amplituden V0 der Elektroden. Um
die Stärke dieses Effekts abschätzen zu können, wurden Simulationen mit SIMION
durchgeführt, welche im folgenden Kapitel beschrieben sind.

11



Kapitel 2. Grundlagen

2.1.3 Simulation der elektrischen Felder im Fallenzentrum

Um den Einfluss unterschiedlicher RF-Amplituden der Elektroden auf die Bewe-
gung der Ionen in der kryogenen linearen Paulfalle CryPTEx (siehe Kapitel 3) ab-
zuschätzen, wurden die elektrischen Felder entlang der Fallenachse mit SIMION
simuliert [52]. Hierzu wurde das CAD-Modell (engl. computer-aided design) der
Paulfallenelektroden importiert und jede Elektrode auf ein konstantes Potential V0

gelegt. Für verschiedene statische Konfigurationen der Elektrodenspannungen wurde
ein Ion entlang der Fallenachse eingeschossen, wobei das Potential und das elektri-
sche Feld entlang der Flugbahn aufgezeichnet wurden. Damit die Ionentrajektorie in
dieser instabilen, statischen Feldkonfiguration nicht von der Fallenachse abweicht,
wurde die Ionenmasse sehr groß gewählt und die radiale Fallenmitte sehr genau
bestimmt. Die Startposition des Ions wurde dadurch ermittelt, dass die Positions-
änderung in radialer Richtung bei Durchfliegen der Falle minimal wurde (< 1 µm).
Die genauen Parameter der Simulation sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.
Für die Simulationen wurden immer alle 24 Elektroden auf eine Spannung von
±100V gelegt und nur die Spannung einzelner Elektroden um 5 % variiert. Die-
se Spannungsunterschiede sind in Übereinstimmung mit einer Messung der alten
Paulfallenelektronik aus Kapitel 4.1.3. Dabei wurden Abweichungen bei der Erzeu-
gung der Elektrodenspannungen von bis zu 10 % gefunden. Der simulierte Verlauf
der elektrischen Felder entlang der Fallenachse ist in Abbildung 2.4 zu sehen.
Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der radialen elektrischen Felder selbst bei der
symmetrischen Konfiguration b) nicht identisch ist. Dies kann sowohl durch Fehler
beim importierten Modell (endliche Gittergröße, hier 0,2mm), als auch durch eine
nicht perfekt mittige Startposition verursacht werden. Allerdings konnte keine Po-
sition gefunden werden, in der die radiale Position des Ions beim Durchflug durch

Tabelle 2.1: Übersicht der verwendeten Parameter der SIMION -Simulation zur Abschät-
zung der elektrischen Felder im Fallenzentrum.

Parameter Symbol Wert

Ionenmasse m 107 u
Ionenladung Q 13 e
Kin. Energie des Ions Ekin 2 · 107 eV
RF-Spannungsamplitude V0 100V
Unterschied RF-Spannungen ∆V 5V

12
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Abbildung 2.4: Simulation der elektrischen Felder in der Paulfalle für vier Konfiguratio-
nen der Elektrodenspannungen. Die Bezeichnung der Fallenelektroden ist in a) zu sehen.
Ausgehend von V0 = 100V wurden die Spannungen der an das Fallenzentrum angrenzen-
den Elektroden manipuliert. b) Die Elektroden 23, 29, 11 und 17 haben um 5 % verringerte
Spannung. c) Die Spannung der Elektroden 11 und 12 ist um 5 % verringert bzw. erhöht.
d) Die zwei Elektroden 23 und 11 haben um 5 % verringerte Spannung. e) Die Elektrode
11 hat um 5 % verringerte Spannung.
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Kapitel 2. Grundlagen

Tabelle 2.2: Simulation der elektrischen Felder im Fallenzentrum für die vier Konfigura-
tionen aus Abbildung 2.4. Gelistet sind die Mittelwerte dreier symmetrischer Messpunkte
um das Fallenzentrum 57,35mm ≤ z ≤ 57,85mm zusammen mit der Standardabweichung.

b) c) d) e)

E ′x (V/mm) 0,212(3) 0,213(2) 0,157(6) 0,212(2)
E ′y (V/mm) 0,057(3) 0,05(2) 0,00(1) 0,00(1)
E ′z (V/mm) -0,35(4) -0,177(3) -0,17(2) -0,09(1)

dE ′x/dz
(
V/mm2) 0,013(4) 0,012(4) -0,03(1) 0,012(4)

dE ′y/dz
(
V/mm2) -0,013(3) -0,103(3) -0,059(3) -0,059(4)

dE ′z/dz
(
V/mm2) -0,18(1) -0,012(5) -0,097(5) -0,054(3)

die Falle konstant blieb und die radialen Felder symmetrisch waren. Die Beträge
der elektrischen Felder im Fallenzentrum sowie deren Gradienten sind in Tabelle
2.2 gelistet. Dabei wurden die Simulationswerte im Bereich von 500 µm um das
Fallenzentrum gemittelt. Die berechneten elektrischen Felder sind im Bereich der
Ausdehnung eines einzelnen Ions um das Fallenzentrum nahezu räumlich konstant
und oszillieren in Phase mit der Wechselspannungsfrequenz. Das im Fallenzentrum
wirkende elektrische Feld lässt sich durch

~E ′(t) = ~E ′ cos(Ωt) (2.17)

beschreiben, wobei die Amplitude ~E ′ von der Konfiguration der RF-Spannungen ab-
hängt. Das elektrische Feld treibt die Ionen mit der Wechselspannungsfrequenz und
erzeugt so zusätzliche Mikrobewegung. In axialer Richtung lässt sich diese Bewegung
mit Geschwindigkeit v′z(t) durch

m
dv′z(t)
dt

= QE ′z cos(Ωt) (2.18)

beschrieben. Die axiale Geschwindigkeit der Mikrobewegung berechnet sich nach

v′z(t) =
QE ′z
mΩ

sin(Ωt), (2.19)

womit die Geschwindigkeitsamplitude

v′z,max =
QE ′z
mΩ

(2.20)
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2.2. Laserkühlung von Ionen in der Paulfalle

beträgt. Mit den simulierten Feldstärken E ′z aus Tabelle 2.2 erhält man für die Spei-
cherung von 9Be+-Ionen bei einer Wechselspannungsfrequenz von Ω/2π = 3,92MHz
eine axiale Geschwindigkeitsamplitude im Bereich von (39− 151)m/s. Im Vergleich
dazu weist eine ideale Paulfalle keine Mikrobewegung entlang der Fallenachse auf.

2.2 Laserkühlung von Ionen in der Paulfalle

Die kinetische Energie der Ionen in einer Paulfalle setzt sich aus der Energie der
Mikrobewegung und der Energie der Säkularbewegung zusammen. In einer idea-
len Paulfalle (qz = 0) ist die Ionenbewegung entlang der Fallenachse z nur durch
die langsame Säkularbewegung gegeben, deren Amplitude und Energie durch Laser-
kühlung reduziert werden können [34]. Zur Kühlung der Ionen wird ein Laser der
entsprechenden Frequenz verwendet, welcher entlang der Fallenachse z verläuft. In
diesem Unterkapitel wird die Wechselwirkung eines Ions mit dem Kühllaser und der
Einfluss der Mikrobewegung diskutiert.

2.2.1 Atom-Licht-Wechselwirkung eines Zwei-Niveau-Sys-

tems

Um die Wechselwirkung eines Ions mit dem Kühllasers zu beschreiben, wird das Ion
als Zwei-Niveau-System genähert. Die zwei Niveaus, welche energetisch durch ~ω0

getrennt sind, werden durch das elektrische Feld des Lasers miteinander gekoppelt. In
der Näherung als monochromatische ebene Welle mit Wellenvektor ~k und Frequenz
ωlaser/2π hat das elektrische Feld des Lasers die Form

~E(~r, t) = ~E0

(
exp(i~k · ~r − iωlasert+ iϕlaser) + c.c.

)
. (2.21)

Durch die Wechselwirkung mit dem Laserfeld vollführt das Ion Rabi-Oszillationen
und die Population des angeregten Zustands ist durch

Pe(t) = −i Ωr√
|Ωr|2 + δ2

e−iδt/2 sin

(
1

2

√
|Ωr|2 + δ2 t

)
(2.22)

gegeben [26]. Hierbei steht δ = ωlaser − ω0 für die Verstimmung des Lasers und
Ωr bezeichnet die Rabi-Frequenz. Eine vollständige Beschreibung des Systems muss
außerdem die endliche Lebensdauer τ des angeregten Zustands berücksichtigen und
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Kapitel 2. Grundlagen

findet im Rahmen der optischen Bloch-Gleichungen statt. Der angeregte Zustand
kann mit der Übergangsrate γ spontan in den Grundzustand zerfallen. Dadurch
werden die Rabi-Oszillationen gedämpft und die Population des angeregten Zustands
Pe wird für Zeiten t � 1/γ stationär. Die stationäre Lösung der optischen Bloch-
Gleichungen ergibt eine Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustands von
[10,26]

Pe =
|Ωr|2/γ2

1 + 2|Ωr|2/γ2 + (2δ/γ)2
=

s0/2

1 + s0 + (2δ/γ)2
. (2.23)

Hierbei wurde der Sättigungsparameter

s0 = 2
|Ωr|2

γ2
=
I

Is
(2.24)

eingeführt, welcher das Verhältnis von Laserintensität I und Sättigungsintensität
des Übergangs Is = πhc/3λ3τ angibt. Im Gleichgewicht ist die Photonenstreurate Γ

durch

Γ = γPe =
s0

2(1 + s0)

γ

1 + (2δ/γ′)2 ∝
(γ′/2)2

(γ′/2)2 + δ2
(2.25)

gegeben, wobei die Leistungsverbreiterung des Übergangs durch γ′ = γ
√

1 + s0

berücksichtigt wird. Die Photonenstreurate als Funktion der Laserverstimmung δ
wird durch eine Lorentz-Verteilung beschrieben.

2.2.2 Einfluss der Mikrobewegung des Ions

Eine Möglichkeit die Mikrobewegung eines Ions nachzuweisen ist die Modulation der
Fluoreszenz durch den Dopplereffekt zu messen. Die Wechselwirkung des Laserfelds
mit dem Ion hängt von ~k ·~u ab, wobei sich die Position ~u des Ions aus der Gleichge-
wichtsposition ~u0 und der Schwingungsamplitude der Mikrobewegung ~u′ nach Glei-
chung 2.16 zusammensetzt. Unter der Annahme | u0 |�| u1 | und | r0χ∆φ |�| u1 |
lässt sich der Effekt der Mikrobewegung entlang der Ausbreitungsrichtung des Lasers
isolieren:

~k · ~u′ = β sin(Ωt+ ϕ), (2.26)
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Abbildung 2.5: Zeitlicher Verlauf der Fluoreszenzrate eines Ions unter Einfluss der
Mikrobewegung für eine Periode der Wechselspannung und verschiedene Geschwindig-
keitsamplituden v′max = βΩ/k. Für die Rechnung wurde eine maximale Fluoreszenzra-
te Γmax = 325 s−1, eine Zerfallsrate von γ = 1,13 × 108 s−1, eine Laserverstimmung
von |δ| = 108 s−1, eine Phase von ϕ = 0 sowie eine Wechselspannungsfrequenz von
Ω/2π = 3,92MHz verwendet.

wobei β und ϕ Funktionen von u0, | r0χ∆φ |, ~k und qu sind [6]. Bezeichnet man die
Geschwindigkeit des Ions durch die zusätzliche Mikrobewegung mit ~v′(t), so ist die
Dopplerverschiebung in erster Ordnung durch

−~k · ~v′(t) = βΩ cos(Ωt+ ϕ) (2.27)

gegeben. Nach Gleichung 2.25 ist die Fluoreszenzrate damit

Γ(t) = Γmax
(γ′/2)2

(γ′/2)2 + (ωatom − ωlaser − βΩ cos(Ωt+ ϕ))2
. (2.28)

Der zeitliche Verlauf der Fluoreszenzrate eines einzelnen Ions ist in Abbildung 2.5
für verschiedene β dargestellt. Der qualitative Verlauf der Fluoreszenzrate kann in
drei Bereiche eingeteilt werden. Für eine schwache Mikrobewegung (δ/kv′max � 1)
ist die Streurate nahezu konstant und variiert periodisch mit der Geschwindigkeit
der Mikrobewegung [6]. Für den entgegengesetzten Fall einer stark ausgeprägten
Mikrobewegung (δ/kv′max � 1) ist die Dopplerverschiebung der Laserfrequenz so
groß, dass das Ion zwei Mal pro Periode der Wechselspannung eine maximale Streu-
rate aufweist. Dies ist der Fall für die zwei Zeitpunkte t1,2 für die δ = kv′(t1,2) gilt,
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welche symmetrisch um den Umkehrpunkt der Mikrobewegung (v′ = 0) liegen. Im
Grenzfall δ = kv′max ist die Photonenstreurate genau einmal pro Periode maximal,
wenn die gesamte Verstimmung Null wird.
Die Mikrobewegung der Ionen in der Falle führt zu einem veränderten Anregungs-
spektrum der Ionen, was zum Aufheizen der axialen Bewegung führen kann. Dieser
Effekt wird im Folgenden erläutert.
Unter Berücksichtigung der Mikrobewegung nach Gleichung 2.26 lässt sich das elek-
trische Feld des Kühllasers aus Sicht des Ions schreiben als [6]

~E(t) = ~E0 exp(i~k · ~u0)
n=∞∑
n=−∞

Jn(β)

× exp(−iωlasert+ iϕlaser + in(Ωt+ ϕ)) + c.c., (2.29)

wobei Jn die Besselfunktionen bezeichnen. Das Laserfeld wechselwirkt mit dem Ion
auch mit Seitenbändern bei ωlaser ± nΩ, wobei die Intensität der Seitenbänder mit
Ordnung n ≥ 1 gering im Vergleich zur nullten Ordnung ist, jedoch mit der Ampli-
tude der Mikrobewegung β zunimmt. Nach [8] lässt sich die Besetzung des oberen
Fluoreszenzniveaus Pe schreiben als

Pe =

(
P (E0)

~

)2 ∞∑
n=−∞

J2
n(β)

(γ/2)2 + (ωatom − ωlaser + nΩ)2
, (2.30)

wobei P (E0) das Übergangsmatrixelement zwischen den zwei Niveaus des Ions ist,
welche zur Laserkühlung verwendet werden, und h = 2π~ das Planck’sche Wirkungs-
quantum bezeichnet. Die Besetzung Pe ist in Abbildung 2.6 für verschiedene Am-
plituden der Mikrobewegung als Funktion der Laserverstimmung δ = ωlaser − ωatom

gezeigt.
Betrachtet man die Wirkung des Kühllasers auf das Ion für eine Laserverstimmung
δ < 0, so würde man ohne Mikrobewegung eine Kühlung des Ions erwarten. Un-
ter Einfluss der Mikrobewegung erfährt das Ion durch die Dopplerverschiebung eine
periodisch variierende Verstimmung δ′ im Bereich δ − kv′max < δ′ < δ + kv′max. Für
eine starke Mikrobewegung von β = 8 ist der abgedeckte Bereich der Verstimmung
δ′ für zwei Verstimmungen des Kühllasers δ = δ1, δ2 in Abbildung 2.6 markiert. In
guter Näherung ist die Anzahl der gestreuten Photonen proportional zur abgedeck-
ten Fläche unter der Fluoreszenzkurve, wobei die Fläche Al1,2 bzw. Ar1,2 der Menge
gestreuter Photonen entspricht, welche sich in die gleiche bzw. entgegengesetzte
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Abbildung 2.6: Veränderung der Population des angeregten Niveaus Pe unter Einfluss
der Mikrobewegung. Dargestellt ist P ′e = Pe[~γ/(2P (E0))]2 für verschiedene Werte von β
bei einer Wechselspannungsfrequenz von Ω/2π = 3,92MHz. Für eine Mikrobewegungsam-
plitude von β = 8 sind die Regionen des lokalen Kühlens bzw. Heizens eingezeichnet. Der
abgedeckte Bereich der Verstimmung im System des Ions unter Einfluss der Mikrobewe-
gung ist für zwei Laserverstimmungen δ1,2 farblich markiert. Nach [8].

Richtung wie das Ion bewegen und die Bewegung heizen bzw. kühlen [8]. Somit
wird das Ion auch für rote Laserverstimmungen δ < 0 nur gekühlt, wenn Al < Ar

gilt. Dies wird als lokales Kühlen bzw. Heizen bezeichnet. In Abbildung 2.6 würde
das Ion bei der Verstimmung δ2 immer weiter geheizt werden, bis die Amplitude
der Mikrobewegung groß genug ist, dass global Al < Ar gilt und sich ein neues
Gleichgewicht einstellt [8]. Somit kann die Mikrobewegung zu einer Erhöhung der
Ionentemperatur führen, welche hinderlich für Präzisionsexperimente ist.

2.3 Hohlraumresonatoren

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Hohlraumresonator mit Quadrupolstruktur der
Elektroden entwickelt, welcher als Ionenfalle hoher Güte die im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Probleme mit Mikrobewegung lösen soll. Im Folgenden
wird in die Theorie der Hohlraumresonatoren eingeführt.
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2.3.1 Kenngrößen von Resonatoren

In diesem Abschnitt sollen zunächst die wichtigsten Begriffe und Definitionen zur
Charakterisierung eines Resonators eingeführt werden. Die theoretische Beschrei-
bung orientiert sich vorwiegend an [39].
Unter einem Resonator versteht man allgemein ein leitend umschlossenes Objekt,
innerhalb dessen im Resonanzfall bei Einkopplung kleiner Leistungen sehr große
magnetische und elektrischen Feldstärken auftreten. Der Frequenzgang von magne-
tischer oder elektrischer Feldstärke an einem beliebigen Punkt im Resonator wird als
Resonanzkurve bezeichnet, über deren Maximum die Resonanzfrequenz des Reso-
nators f0 = ω0/2π definiert ist. Durch das externe Einkoppeln von Leistung enthält
der Resonator zu jedem Zeitpunkt magnetische und elektrische Feldenergie. Durch
die Oszillation der eingespeisten Felder werden beide Energieformen periodisch in
einander umgewandelt, wobei der zeitliche Mittelwert konstant bleibt. Die magneti-
sche Feldenergie im Volumenelement dV berechnet sich mit der Permeabilität µ des
eingeschlossenen Mediums und der magnetischen Feldstärke H nach

dWmag =
1

2
µH2dV. (2.31)

Die elektrische Feldenergie im Volumenelement dV ist durch

dWel =
1

2
εE2dV (2.32)

gegeben, wobei ε die Permittivität des eingeschlossenen Mediums ist und E die elek-
trische Feldstärke bezeichnet. Die Summe aller Teilenergien ergibt die magnetische
bzw. elektrische Feldenergie Wmag bzw. Wel.
Eine wichtige Kenngröße des Resonators ist seine Güte Q0. Diese ist definiert als
das Verhältnis der gespeicherten Energie Wstor und der pro Schwingungsperiode
T0 = 1/f0 dissipierten Energie Wdiss = PdissT0:

Q0 = 2π
Wstor

T0Pdiss
=
ω0Wstor

Pdiss
, (2.33)

wobei Pdiss die im Resonator verbrauchte Wirkleistung ist. Somit entspricht Q0 der
2π-fachen Anzahl an Schwingungsperioden des Wechselfeldes bis die im Resona-
tor gespeicherte Energie vollständig dissipiert ist. Die Felder innerhalb des Resona-
tors werden durch Wechselströme aufrecht erhalten, welche in dünnen Schichten der
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2.3. Hohlraumresonatoren

Oberflächen fließen und dort Joule’sche Wärmeleistung disspieren. Mit dem Ober-
flächenwiderstand RA lässt sich diese berechnen [42]:

Pdiss =
1

2
RA

∫
S

H2dA, (2.34)

wobei über alle inneren Resonatorflächen integriert wird. Somit kann die Güte mit

Q0 =
ω0

1
2
µ
∫
V
H2dV

1
2
RA

∫
S
H2dA

=
κ

RA

(2.35)

berechnet werden, wobei der Geometriefaktor κ eingeführt wurde. Bezeichnet man
die lineare Ausdehnung des Resonators mit l, so skaliert das Volumenintegral mit l3,
das Flächenintegral mit l2 und die Resonanzfrequenz einer stehenden Welle mit l−1.
Somit ist der Geometriefaktor nicht von der Ausdehnung des Resonators abhängig,
sondern beschreibt nur dessen Form. Um den Oberflächenwiderstand des Resonators
zu berechnen, muss berücksichtigt werden, dass ein Wechselstrom nur bis zu einer
gewissen Tiefe in den Leiter eindringt. Beim sogenannten Skin-Effekt werden die
Wechselströme durch die Induktionswirkung zur Oberfläche hin verdrängt. Damit
nimmt die Stromdichte j mit zunehmender Eindringtiefe x in den Leiter ab:

j(x) = j(0)e−βx, mit β =
√
πµσf, (2.36)

wobei σ die elektrische Leitfähigkeit des Leitermaterials bezeichnet. Für die Be-
rechnung des Widerstands wird angenommen, dass der Strom gleichmäßig in einer
Schicht der Dicke d = 1/β fließt. Der Oberflächenwiderstand berechnet sich zu

RA =
1

σd
=

√
πµf

σ
. (2.37)

2.3.2 Der Parallelschwingkreis

Die Eigenschaften eines Hohlraumresonators lassen sich vereinfacht mit dem Mo-
dell eines Parallelschwingkreises beschreiben. Dieser besteht aus einer Induktivität
L und einer Kapazität C, welche beide verlustbehaftet sind (siehe Abbildung 2.7).
Im niedrigen MHz-Frequenzbereich können die kapazitiven Verluste als ein paralleler
Widerstand Rp und die induktiven Verluste durch einen Serienwiderstand RL be-
rücksichtigt werden. Diese lassen sich in dem gesamten Verlustwiderstand R = 1/G
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C Rp

RL

L
C R L

a) b)

Abbildung 2.7: Links: Realer Parallelschwingkreis mit den Verlustwiderständen Rp und
RL. Rechts: Ersatzschaltbild des Parallelschwingkreises mit dem gesamten Verlustwider-
stand R = 1/G.

zusammenfassen. Die gesamte Impedanz des Schwingkreises berechnet sich zu

Z =

[
G+ iωC +

1

iωL

]−1

=

[
G+ i

(
ωC − 1

ωL

)]−1

. (2.38)

Der Schwingkreis befindet sich in Resonanz, wenn der Blindwiderstand verschwindet.
Dies ist der Fall für die Resonanzfrequenz

ω0 =
1√
LC

. (2.39)

Hierbei ist der induktive und der kapazitive Blindwert gleich groß, wobei der Betrag
als Kennleitwert YK des Schwingkreises bezeichnet wird:

YK = 1/ω0L = ω0C =

√
C

L
. (2.40)

Die Güte des Schwingkreises entspricht dem Verhältnis von Blind- zu Wirkwider-
stand und kann mit dem Kennleitwert YK nach

Q0 =
YK

G
=
ω0C

G
=

1

Gω0L
=

1

G

√
C

L
(2.41)
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berechnet werden [39]. Mit der Güte des Schwingkreises kann die Impedanz mit
ω0 = 1/

√
LC umgeschrieben werden zu

Z =

[
G+ iω0C

(
ω

ω0

− ω0

ω

)]−1

= [G (1 + iQ0v)]−1 , (2.42)

wobei die Verstimmung

v =
ω

ω0

− ω0

ω
(2.43)

eingeführt wurde. Auf Resonanz (v = 0) wird die Impedanz des Schwingkreises ma-
ximal und ist allein durch denWirkwiderstand R = 1/G gegeben. Der Wechselstrom,
mit dem der Schwingkreis versorgt wird, lässt sich in der komplexen Darstellung als

I(t) = Î exp (iωt+ φ) + c.c. (2.44)

schreiben. Die anliegende Spannung berechnet sich nach dem Ohmschen Gesetz mit
U(t) = ZI(t) und die komplexe Spannungsamplitude ist durch

Û = ZÎ =
Î

G(1 + iQ0v)
(2.45)

gegeben. Die am Schwingkreis abfallende Spannung hat die Form∣∣∣∣∣ ÛÛ0

∣∣∣∣∣ =
1√

1 +Q2
0v

2
, (2.46)

wobei Û0 die komplexe Spannungsamplitude im Resonanzfall ist. Der Verlauf der
Resonanzkurve ist in Abbildung 2.8 zu sehen.
Eine weitere wichtige Kenngröße des Schwingkreises ist die Bandbreite ∆ω. Diese
ist definiert als der Frequenzabstand der zwei Grenzfrequenzen der Resonanzkurve,
bei welchen die Spannung am Schwingkreis auf das 1/

√
2 -fache des Maximalwerts

abgefallen ist. Dies ist der Fall für eine Verstimmung von

v1,2 =
ω1,2

ω0

− ω0

ω1,2

= ∓ 1

Q0

. (2.47)
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ω/ω0

1,0

0,5

ω1/ω0 ω2/ω0

Û/Û0

1/Q0

Abbildung 2.8: Darstellung der Resonanzkurve mit den eingezeichneten Grenzfrequenzen
ω1 und ω2.

Damit errechnen sich die entsprechenden Grenzfrequenzen zu

ω1

ω0

= − 1

2Q0

+

√
1

4Q2
0

+ 1,

ω2

ω0

= +
1

2Q0

+

√
1

4Q2
0

+ 1 (2.48)

und man erhält die Bandbreite

∆ω = ω2 − ω1 =
ω0

Q0

. (2.49)

Durch die Bauelemente des Schwingkreises fließt der Strom

ÎC = iωCÛ = iωC
Î

G(1 + iQ0v)
, bzw.

ÎL =
Û

iωL
=

1

iωL
Î

G(1 + iQ0v)
. (2.50)

Im Resonanzfall sind die Ströme somit um den Faktor Q0 gegenüber dem Eingangs-
strom überhöht:

ÎC,0 = iQ0Î , bzw.

ÎL,0 = −iQ0Î . (2.51)
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2.4 Simulationen mit Comsol

In dieser Arbeit wurden verschiedene Geometrien für Quadrupol-Hohlraumresona-
toren untersucht. Dafür wurden Simulationen der elektromagnetischen Eigenschaf-
ten dieser Resonatoren mit der Software Comsol Multiphysics [11] durchgeführt,
welche die Modellierung und Simulation einer Vielzahl physikalischer Zusammen-
hänge erlaubt, die durch Differentialgleichungen beschrieben werden können. Das
Programm basiert auf der Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Lösung der parti-
ellen Differentialgleichungen. Für die Eigenwertberechnungen der Hohlraumresona-
toren in dieser Arbeit wurde das RF-Modul der Simulationssoftware verwendet. In
diesem Unterkapitel wird die Theorie erläutert, welche den Berechnungen zugrunde
liegt.

2.4.1 Die Finite-Elemente-Methode

Zunächst soll in diesem Abschnitt ein kurzer Einblick in die Berechnungen mit der
FEM gegeben werden, welche ein Standardwerkzeug in Fluiddynamik, Akkustik,
Wärmeleitung, Elektromagnetismus, usw. ist. Die hier vorgestellte Beschreibung ist
an die Ausführungen in [31,45] angelehnt.
Die FEM ist ein numerisches Verfahren zur Lösung partieller Differentialgleichun-
gen. Hierbei wird das Berechnungsvolumen zunächst in eine beliebige Anzahl von
Unterbereichen, die finiten Elemente, unterteilt. Für jedes Element wird ein Lö-
sungsansatz gewählt und dieser in die zugrunde liegenden Differentialgleichungen
mit den Anfangs- und Übergangsbedingungen eingesetzt. Dies liefert ein Gleichungs-
system, welches numerisch gelöst werden kann und dessen Größe durch die Anzahl
der finiten Elemente bestimmt ist. Dieser Ansatz findet jedoch in der Regel kei-
ne Lösung, welche die Gleichungen und Randbedingungen in jedem Punkt erfüllt.
Stattdessen wird für eine Lösung im Rahmen der FEM nur eine Art gemittelte
Übereinstimmung gefordert. Die zwei häufigsten Lösungsansätze sind die Variati-
onsrechnung und der gewichtete Mittelwert. Die hier verwendete Methode ist die
Galerkin-Methode, welche mit dem gewichteten Mittelwert arbeitet [11, 12]. Bei ei-
ner erfolgreichen FEM-Rechnung geht das Ergebnis in die exakte Lösung über, wenn
die Größe der Unterbereiche gegen Null geht und die Anzahl der finiten Elemente
divergiert.
Eine FEM-Rechnung ist in vier Schritte unterteilt, welche im Folgenden beschrieben
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werden. Gegeben sei die Differentialgleichung

Ô[g] = c, (2.52)

mit dem Operator Ô, der Quelle c und der gesuchten Funktion g.

i) Das gesamte Berechnungsgebiet V wird in eine beliebige Anzahl von Unterbe-
reichen eingeteilt, welche das ganze Volumen ausfüllen ohne zu überlappen.

ii) Für jeden Unterbereich wird die Lösung g(~r) in der festen Basis {ai(~r)} mit
endlich vielen Elementen entwickelt:

g(~r) =
n∑
i=1

giai(~r), (2.53)

wobei die Funktionen ai(~r) meist Polynome niedriger Ordnung sind.

iii) Man bildet das Residuum σ = Ô[g] − c, welches minimiert werden soll. Bei
der Methode der gewichteten Mittelwerte werden dafür Testfunktionen bzw.
Gewichtungsparameter {wi}i=1,...,n gewählt. Bei der Galerkin-Methode sind
diese durch wi = ai festgelegt.

iv) Danach werden die gewichteten Residuen gleich Null gesetzt

〈wi, σ〉 =

∫
V

wiσ dV = 0, i = 1,...,n (2.54)

und das Gleichungssystem nach den Koeffizienten gi aufgelöst.

Der große Vorteil der FEM gegenüber anderen numerischen Näherungsmethoden,
wie z.B. der Finite-Differenzen-Methode (FDM) [45], sind die unstrukturierten fini-
ten Elemente, deren Form frei gewählt werden kann und deren Position und Größe
sich der zugrundeliegenden Geometrie anpassen. So eignen sich beispielsweise Drei-
ecke (2D) und Tetraeder (3D) ideal, um runde Formen darzustellen, welche im kar-
tesischen Gitter der FDM nur schlecht beschrieben werden können. Dadurch sind
die finiten Elemente sehr flexibel und lassen sich auch an sehr kleine Strukturen
anpassen, wodurch ein natürlicher Umgang mit Randbedingungen entsteht.
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2.4.2 Berechnung der Eigenfrequenz

Zur Bestimmung der Eigenfrequenz des Quadrupol-Resonators wird die elektroma-
gnetische Wellengleichung mit den zugehörigen Randbedingungen im Rahmen der
FEM gelöst [11,35]. Die berechnete Verteilung des elektrischen Feldes im Resonator
unterliegt einer beliebigen Normierung der Feldamplitude [3]. Bei der Lösung des
Eigenwertproblems treten teilweise nichtlineare Differentialgleichungen auf. Da man
mit Comsol nur lineare partielle Differentialgleichungen direkt lösen kann, muss zur
Lösung des Eigenwertproblems die theoretische Beschreibung zunächst um einen
Transformationspunkt linearisiert werden. Dieser sollte im Bereich der gesuchten
Eigenfrequenz gewählt werden, damit die Linearisierung ein gutes Ergebnis liefert.
Die Eigenfrequenzsuche wird solange wiederholt, bis eine Änderung des Transforma-
tionspunkts keinen Einfluss mehr auf die Eigenfrequenz hat. Eine gute Startfrequenz
kann durch eine erste lineare Berechnung mit der Annahme eines idealen Leiters und
somit der Vernachlässigung von Verlusten abgeschätzt werden.
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente mit 9Be+- Ionen wurden an der
kryogenen linearen Paulfalle CryPTEx durchgeführt [51]. In diesem Kapitel wird
der experimentelle Aufbau und das Datenaufnahmesystem für die Messung der Mi-
krobewegung beschrieben.

3.1 Die kryogene Paulfalle

Eine Schnittansicht des kryogenen Aufbaus mit Paulfalle ist in Abbildung 3.1 ge-
zeigt. Die Paulfalle wurde für das Speichern von hochgeladenen Ionen entwickelt.
Die Speicherzeit von Ionen in einer Paulfalle ist durch Stöße mit Restgas, welche zu
Ladungsaustausch oder Aufheizen führen, beschränkt. Daher wird für lange Spei-
cherzeiten ein sehr gutes Vakuum mit einem Druck im Bereich < 10−10 mbar benö-
tigt. Ein solches Vakuum wird durch eine kryogene Umgebung (4K) erreicht, bei
der Restgasteilchen an den Wänden des Aufbaus kondensieren. Der kryogene Aufbau
ist zur differentiellen Aufteilung des Wärmeeintrags in drei Kältestufen unterteilt:
300K, 40K und 4K. Mit einem Pulsröhrenkühler, welcher 31W bei 40K und 1W
bei 4K leistet, wird der Aufbau heruntergekühlt.
Die Paulfalle verfügt über 13 optische Zugänge zum Fallenzentrum, um Ionen in die
Falle zu injizieren und diese mit Lasern zu manipulieren. Außerdem ist die Falle ge-
genüber anderen Paulfallen mit sechsfach segmentierten Elektroden besonders lang,
was den Einfang gepulster Ionenstrahlen vereinfacht.
Im Folgenden werden Aufbau und Elektronik der Paulfalle, sowie das Injektionssys-
tem für Beryllium und das verwendete Lasersystem kurz beschrieben.
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Fallenelektroden

4K40K
300K

OptischerPZugang
fürPCCD-Kamera

Kälteschilde

Pulsröhren-
kühler

Abbildung 3.1: Schnitt durch das CAD-Modell der gesamten Paulfalle. Verändert über-
nommen aus [51].

3.1.1 Der Aufbau der Paulfalle

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der Paulfalle vorgestellt, wobei die Beschrei-
bung an [50] angelehnt ist.
Die Falle besteht aus vier zylindrischen Stabelektroden, welche entlang der Fal-
lenachse sechsfach segmentiert sind, womit die Falle aus insgesamt 24 einzelnen
Elektroden besteht (siehe Abbildung 3.2). Für die Erzeugung eines harmonischen
DC-Potentials entlang der Fallenachse wurden die mittleren Fallenelektroden ge-
genüber den Endkappenelektroden verkürzt. Damit steigt das axiale Fallenpotential
entlang der z-Achse stärker an, als wenn alle Elektroden die gleiche Länge hätten,
wodurch die gespeicherten Ionen besser lokalisiert sind.
Die Elektroden bestehen aus OFHC-Kupfer (OFHC, engl. oxygen-free high conduc-
tivity) und sind mit 10 µm Silber und danach mit 5 µm Gold beschichtet. Die Gold-
beschichtung erhöht die elektrische Leitfähigkeit der Elektrode und dient als Schutz
gegen Oxidation, welche zu Oberflächenpotentialen führen kann. Die Silberschicht
verhindert das Diffundieren von Gold in die Kupferelektrode. Ein Querschnitt einer
Elektrode ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Die Elektroden werden abwechselnd mit
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Fallengeometrie. Gezeigt ist eine Ansicht
aller 24 Fallenelektroden (links) und ein Querschnitt durch die Falle (rechts) mit der Num-
merierung der vier Elektrodenstapel. Es ist die Länge der mittleren Fallenelektroden 2z0,
die Länge der Endkappenelektroden 2zEC, der Elektrodendurchmesser 2re und der Fallen-
durchmesser 2r0 eingezeichnet.

isolierenden Zylindern aus Aluminiumoxid (Al2O3) auf Führungsstäbe aus Al2O3

gesteckt und sind in einem Abstand von 500 µm zueinander aufgereiht. Durch den
doppelt T-förmigen Querschnitt der Elektrode wird zum einen die Kriechstrecke zwi-
schen benachbarten Elektroden verlängert. Außerdem ist der Führungsstab dadurch
weitestgehend durch die Elektroden verdeckt und Polarisationseffekte des Isolators
durch Ionen in der Falle sind vernachlässigbar. Alle Dimensionen der Falle sind in
Tabelle 3.1 aufgelistet. Der Geometriefaktor κ aus Gleichung 2.4 wurde durch nu-
merische Simulationen bestimmt.
Ein Foto der vollständig monierten Falle auf der Basis der 4K-Stufe ist in Abbildung
3.4 zu sehen. Die Al2O3- Führungsstäbe sind beidseitig in goldbeschichteten Kup-
ferhaltern montiert. Die Elektroden werden durch 2mm dicke, vergoldete Kupfer-
drähte, welche an die Elektroden angelötet sind, in Sechsergruppen mit 8mm dicken
Saphirplatten an die 4K- Stufe gepresst und sind durch Macorhalterungen vonein-

Abbildung 3.3: Querschnitt durch die Designansicht einer Endkappenelektrode auf einem
Führungsstab aus Al2O3 mit den Al2O3 -Abstandszylindern. Entnommen aus [50]
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Abbildung 3.4: Foto des montierten Fallenaufbaus auf der Bodenplatte der 4K-Stufe.
Als Größenvergleich dient eine 1 Cent-Münze. Man erkennt die vergoldeten Elektroden
mit den angelöteten vergoldeten Kupferdrähten, welche durch die Saphirklemmen gegen
die 4K- Stufe gepresst werden. Entnommen aus [50].

ander getrennt. Saphir ist ein guter Isolator und ein sehr guter Wärmeleiter, wo-
durch jede Elektrode mit einer individuellen Spannung versorgt und effektiv gekühlt
werden kann. Die Kupferdrähte sind hinter den Saphirklemmen mit den einzelnen
Drähten zweier Flachbandkabel verbunden, welche als Spezialanfertigung von der
Firma andus Electronics hergestellt wurden. Jedes der Kabel leitet eine Phase der
RF-Spannung und ist auf der Länge von 1,5m durch die einzelnen Temperaturstufen
zu den Spannungsquellen bei Raumtemperatur geführt. Die Spannungsversorgung
der Fallenelektroden ist im folgenden Kapitel beschrieben.

3.1.2 Die Elektronik

Um in der Paulfalle Ionen zu speichern, müssen die Elektroden mit einem Potential
versorgt werden, welches sowohl einen Gleich- als auch einen Wechselspannungsan-
teil besitzt. Die Spannungsversorgung der Fallenelektroden folgt dem in Abbildung
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Tabelle 3.1: Übersicht der Dimensionen der linearen Paulfalle mit Bezeichnungen nach
Abbildung 3.2.

Parameter Symbol Wert

Elektrodendurchmesser 2re 8mm
Fallendurchmesser 2r0 7mm
Länge der Endkappenelektroden 2zEC 20mm
Länge der mittleren Fallenelektroden 2z0 5,4mm
Geometriefaktor κ 0,259

3.5 dargestellten Schema. Die erzeugten Gleich- und Wechselspannungen werden in
der sogenannten Koppelbox zusammengeführt und an die Elektroden der Paulfalle
weitergeleitet. Der Aufbau der Koppelelektronik ist in Kapitel 4 erläutert.
Das Design der Paulfallenelektronik erlaubt es jede Elektrode mit einer individuellen
Gleich- und Wechselspannung zu versorgen. Die Wechselspannung der gewünsch-
ten Frequenz wird mit einem Funktionsgenerator (AFG, engl. arbitrary function
generator), Model 33210A der Firma agilent, erzeugt. Für einen möglichst stabi-
len Arbeitspunkt im (a,q)-Diagramm sind die damit erreichbaren RF-Spannungen
nicht ausreichend, sodass die Signalamplitude mit einem Wechselspannungsverstär-
ker, Model AG1020 der Firma AD Analog Digital Elektronik GmbH, erhöht wird.
Die statischen Potentiale der Elektroden werden mit einem PLH 250 Power Supply
der Firma Thurlby Thandar Instruments Ltd. erzeugt. Die damit generierten Span-
nungen haben ein amplitudenunabhängiges Rauschen von 2mVrms mit 10mVpp [57].
Falls man jede Elektrode mit einem eigenen Netzteil ansteuert, so ist das Rauschen
der statischen Potentiale statistisch verteilt. Dies hat zur Folge, dass die Orte, an
welchen sich die statischen Potentiale zu Null aufsummieren, die sogenannte DC-
Null, statistisch fluktuieren, wodurch das gespeicherte Ion geheizt wird. Dies wird
durch die im Folgenden beschriebenen Maßnahmen verhindert.

DC 
Netzteil

Tiefpass Regelbox

Koppelbox

AFG Verstärker

Paulfalle

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Spannungsversorgung für die Elektroden
der Paulfalle.
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Abbildung 3.6: Links: Schematische Darstellung eines Tiefpasses zweiter Ordnung. Dieser
unterscheidet sich vom Tiefpass erster Ordnung durch eine Serienschaltung zweier RC-
Glieder. Rechts: Simulation des Frequenzgangs mit LTSpice. Der Tiefpass erster Ordnung
besteht aus einem RC-Glied mit R1 = 200 Ω und C1 = 100 µF. Der Tiefpass zweiter
Ordnung I ist die Serienschaltung zweier dieser Tiefpässe, wohingegen beim Tiefpass zweiter
Ordnung II C1 = 200 µF verwendet wurde. Die Last wurde mit R = 6,1 kΩ abgeschätzt.

Zunächst wird die Netzteilspannung durch einen Tiefpassfilter geglättet. Hierbei
wird ein Tiefpass zweiter Ordnung verwendet, welcher in Abbildung 3.6 gezeigt ist.
Der mit LTSpice [38] simulierte Frequenzgang, welcher ebenfalls in Abbildung 3.6
zu sehen ist, wird mit einem Tiefpass erster Ordnung verglichen. Man erkennt, dass
der Tiefpass zweiter Ordnung, welcher aus einer Serienschaltung zweier Tiefpässe
erster Ordnung besteht, eine stärker negative Steigung im Frequenzgang und eine
geringere Grenzfrequenz aufweist. Weiter kann durch die Erhöhung der Kapazität
im ersten RC-Glied die Grenzfrequenz weiter gedrückt werden. Für das Experiment
wird der Tiefpass zweiter Ordnung II mit R1 = R2 = 200 Ω, C1 = 2C2 = 200 µF und
einer Grenzfrequenz von 2Hz verwendet. Dieser filtert das hochfrequente Rauschen
heraus, kann jedoch nicht die langsamen Drifts der Fallenpotentiale verhindern. Aus
diesem Grund werden alle Elektroden mit dem gleichen DC-Netzteil angesteuert,
da sich diese Drifts mit einer einzigen Spannungsquelle genau ausgleichen und die
DC-Null unverändert bleibt. Die Potentiale der vier Mittelelektroden können durch
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3.1. Die kryogene Paulfalle

variable Spannungsteiler einzeln eingestellt werden. Um auch die Spannungen der
vier Elektrodenstapel auf beiden Seiten der Falle regeln zu können, wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine Potentiometerschaltung entworfen, welche das Verschieben
der DC-Null in allen Raumrichtungen ermöglicht. Der Schaltplan ist in Abbildung
3.7 zu sehen. Die Dimensionierung der Schaltung ist in Tabelle 3.2 gezeigt.
Zunächst kann das gespeicherte Ion im Fallenzentrum radial verschoben werden,
indem die Spannungen der vier Mittelelektroden angepasst werden. Der Spannungs-
teiler jeder Elektrode kann im Bereich von 0,9 % der Eingangsspannung U0 variiert
werden, was bei normalen Betriebsparametern mit U0 = 135V etwa 1,24V bzw.
124mV pro Umdrehung des Potentiometers entspricht. Im Mittel liegen an den Mit-
telelektroden 95,7 % der Spannung U0 an.
Weiter kann durch das Verstellen der Potentiale der Nebenelektroden der Verlauf
des Potentialminimums in der Falle variiert werden. Im Mittel liegen dabei 96,3 %

der Spannung U0 an den Nebenelektroden an. Um ein axiales Potentialminimum im
Bereich der Mittelelektroden zu formen und die Fallentiefe einzustellen, wird das
Potentiometer P0 verwendet. Dieses regelt die Spannungen der Nebenelektroden im
Bereich von 1,5 % der Eingangsspannung, wobei die relative Fallentiefe zwischen
−0,1 % und 1,4 % liegt.
Mit dem Potentiometer P1 werden die Spannungen zwischen den Nebenelektroden
zu beiden Seiten der Mittelelektroden geregelt. Damit lässt sich das axiale Poten-
tialminimum der statischen Potentiale entlang der z-Achse verschieben. Zusätzlich
kann für beide Gruppen von Nebenelektroden der Verlauf der DC-Null radial ver-
schoben werden. Durch das Potentiometer P2 wird die DC-Null im Bereich der Nebe-
nelektroden in horizontaler Richtung senkrecht zur Fallenachse verschoben. Um nun
eine synchrone Verschiebung der linken und rechten Elektrodenpotentiale in verti-

Tabelle 3.2: Übersicht der Bauteile für die Regelbox der DC-Spannungsversorgung in
Abbildung 3.7. Der Regelbereich der Elektrodenspannungen relativ zum Spannungseingang
U0 wurde mit LTSpice simuliert.

Potentiometer Wert Regelbereich (%)

P0 (0− 2) kΩ 1,5
P1 (0− 2) kΩ 0,8
P2 (0− 5) kΩ 1,0
P3 (0− 5) kΩ 0,5
P4 (0− 5) kΩ 0,9

Festwiderstand Wert

R1 2,3 kΩ
R3 1,0MΩ
R4 1,0 kΩ
R5 20 kΩ
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Potentiometerschaltung zur Erzeugung
der statischen Potentiale für die Fallenelektroden. Links: Einstellung der Spannungen für
die Nebenelektroden. Die Fallentiefe des DC-Potentials kann mit P0 eingestellt werden. P1

regelt die Potentiale zwischen den Elektrodenstapeln auf beiden Seiten der Mittelelektroden
und verschiebt das Potentialminimum entlang der z-Achse. P2 und P3 regeln auf einer
Seite der Falle den Potentialverlauf in radialer Richtung. Rechts: Durch Variation des
Potentiometers P4 kann die Spannung jeder Mittelelektrode einzeln eingestellt werden,
wodurch das Potentialminimum im Bereich der Mittelelektroden radial verschoben wird.

kaler Richtung zu ermöglichen, wird das Dual-Potentiometer P3 verwendet. Hierbei
werden die Potentiale der linken und rechten Elektroden gleichzeitig geregelt. Die
über 1MΩ abgegriffenen Spannungen werden über die Koppelbox an die entspre-
chenden Elektrodenstapel (siehe Abbildung 3.7) weitergeleitet. Insgesamt lassen sich
die Potentiale der Nebenelektroden mit den Potentiometern P0 bis P3 im Bereich
von ca. 3,7 % regeln, was etwa 5V bei U0 = 135V entspricht. Um für alle Zwei-
ge der Mittel- und Nebenelektroden gleiche Spannungsteiler und Regelbereiche zu
garantieren, wurden alle Festwiderstände durch ein in Serie geschaltetes Potentio-
meter ergänzt, welches die jeweilige Toleranz ausgleicht. Mit diesem Aufbau der
DC-Versorgung ist es nun möglich den Verlauf des radialen Potentialminimums mit
einem beliebigen Winkel zur Fallenachse einzustellen, und somit einen Ionenkristall
in der Falle zu verschieben und zu verkippen.
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3.1. Die kryogene Paulfalle

Die typischen Betriebsparameter der Fallenelektronik sind in Tabelle 3.3 aufgelistet.

Tabelle 3.3: Übersicht der Betriebsparameter der Paulfallenelektronik. Hierbei entspricht
die Gleichspannung der Endkappen der Potentialdifferenz von Mittel- und Nebenelektro-
den.

Parameter Symbol Wert

Radiofrequenz f 3,920MHz
Wechselspannungsamplitude V0 45V
Gleichspannung der Endkappen UEC 0,6V

3.1.3 Der optische Aufbau

Zur Abbildung der Ionen in der Falle wird der vertikale Zugang zur Paulfalle verwen-
det (siehe Abbildung 3.1). Das Fluoreszenzlicht der Ionen wird durch eine Quarz-
linse, welche direkt auf der 4K-Stufe montiert ist, gebündelt und außerhalb der Va-
kuumkammer fokussiert. Bei Raumtemperatur wird das Fluoreszenzlicht auf einen
UV-sensitiven Bildverstärker projiziert, der mit einer CCD-Kamera (engl. charge
coupled device) verbunden ist. Der Aufbau mit CCD-Kamera und Bildverstärker
ist ca. 20 cm unterhalb der Fallenkammer auf einem xyz-Manipulator montiert und
wird mit einem Balg vor Streulicht geschützt. Die verwendete Linse hat einen Durch-
messer von 1,27 cm und eine Brennweite von 40mm, womit eine Vergrößerung von
ca. 13 erreicht werden kann. Die verwendete CCD-Kamera, eine iStar 340T inten-
sified CCD der Firma Andor, besitzt 2048 × 512 Pixel mit einer Pixelgröße von
13,5 µm× 13,5 µm.
Bei der Messung der Mikrobewegung wird die Fluoreszenzrate der Ionen als Funkti-
on der Wechselspannungsphase detektiert. Für diese Messung ist es nicht möglich die
CCD-Kamera zu verwenden, da deren Zeitauflösung zu gering ist. Daher wurde das
Fluoreszenzsignal der gespeicherten Ionen mit einem Strahlteiler zwischen CCD-
Kamera und einem Photovervielfacher (PMT, engl. photomultiplier tube), Model
H10682-210 der Firma Hamamatsu [32], geteilt. Dieser hat eine Pulsbreite von 10 ns
und eine Pulspaarauflösung von 20 ns, was für eine Messung bei 3,92MHz (250 ns
Periodendauer) ausreichend ist. Mit einer Linearität der PMT-Zählrate bis 5×106 Hz
und einer Dunkelzählrate von weniger als 10Hz ist ein gutes Signal der Fluoreszenz-
messung (typischerweise 103 Hz) zu erwarten.
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Belegung der optischen Zugänge zur Paul-
falle für die Experimente mit 9Be+-Ionen.

3.1.4 Das Injektionssystem

Für die in Kapitel 5 beschriebenen Messungen mit 9Be+ Beryllium-Ionen wird ato-
mares Beryllium in die Paulfalle injiziert. Zur Erzeugung der Beryllium-Atome wird
eine externe Quelle verwendet, welche an einem der radialen Zugänge zum Fallen-
zentrum montiert ist (siehe Abbildung 3.8). Die Quelle besteht aus einem Beryllium-
Festkörper, welcher elektrisch geheizt wird. Die dadurch verdampften Atome werden
auf dem Weg zur Paulfalle durch zwei Röhrchen kollimiert, um ein Kondensieren des
Gases auf den kalten Fallenelektroden zu verhindern. Eine detaillierte Beschreibung
der Berylliumquelle findet sich in [19].

3.1.5 Das Lasersystem

Für die Experimente mit 9Be+- Ionen werden drei Laser benötigt. Atomares Beryl-
lium wird durch einen Ofen verdampft und in die Paulfalle injiziert. Dort werden
die Berylliumatome durch resonanzverstärkte Zweiphotonenionisation bei 235 nm
einfach ionisiert. Die erzeugten 9Be+- Ionen werden in den elektrischen Feldern der
Paulfalle gefangen und durch zwei Laser gekühlt. Eine Darstellung der beteiligten
Energieniveaus ist in Abbildung 3.9 gezeigt. Der Kühlübergang 22S1/2 → 22P3/2 liegt
bei ca. 313,13 nm und hat eine Sättigungsintensität von 77,2mW/cm2. Der Kühlla-
ser hat direkt vor dem Eintritt in die Paulfalle eine typische Leistung von 10mW,
was bei einem Strahldurchmesser von ca. 2mm einer Intensität von 250mW/cm2

entspricht. Da der Kühlübergang F = 2 → F = 3 nicht geschlossenen ist, wird
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Energieniveaus von 9Be+, welche zur La-
serkühlung genutzt werden.

zusätzlich ein Repumper für den um 1,25GHz rot-verschobenen F = 1 → F = 3

Übergang benötigt. Eine genaue Beschreibung des Kühllasers findet man in [23].
Die Belegung der optischen Zugänge der Paulfalle für die Experimente mit 9Be+-
Ionen ist in Abbildung 3.8 gezeigt. Der Kühllaser wird in zwei Teilstrahlen aufgeteilt,
um sowohl die axiale als auch die radiale Bewegung der Ionen zu kühlen, wobei nur
wenige Prozent der Kühlleistung für die radiale Kühlung verwendet werden.

3.2 Das Datenaufnahmesystem

Bei der Durchführung der Experimente wird zunächst das Lasersystem, bestehend
aus Kühllaser, Repumper und Photoionisationslaser, in Betrieb genommen. Dabei
wird vor allem die Leistung und Ausrichtung der Laser in der Falle optimiert. Ers-
teres ist in [23] beschrieben. Die Ausrichtung des Lasers wird überprüft, indem eine
Faser in das Zentrum der Falle geschoben wird. Trifft ein Laser die Faser, so kann
man durch einen der optischen Zugänge zum Fallenzentrum ein Beugungsmuster
beobachten. Nach der Ausrichtung der Laser werden die Fallenelektroden mit DC-
und RF-Spannungen versorgt und Be-Ionen in die Falle injiziert. Dort werden sie
durch den Photoionisationslaser einfach ionisiert und können als Be+-Ionen in der
Paulfalle gespeichert werden. Die Datenaufnahme ist in Abbildung 3.10 gezeigt.
Die in der Paulfalle gespeicherten Ionen streuen die Photonen des Kühllasers, welche
durch eine unterhalb der Falle gelegene Linse gebündelt werden. Für die zeitaufgelös-
te Messung der Fluoreszenz wird das Fluoreszenzsignal mit einem Strahlteiler zwi-
schen CCD-Kamera und Photovervielfacher aufgeteilt. Zur Bestimmung der Wech-
selspannungsphase wird das Synchronisationssignal des Funktionsgenerators, mit
welchem die zeitabhängigen Fallenpotentiale erzeugt werden, verwendet. Dieses wird
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der Datenaufnahme. Die von den gespeicher-
ten Ionen gestreuten Photonen des Kühllasers werden über einen Strahlteiler mit einem
Photovervielfacher (PMT) detektiert. Das Signal des PMT triggert die Zeitmessung des
TDC. Mit dem Funktionsgenerator (AFG) wird die Paulfalle mit Wechselspannung ver-
sorgt und über den Synchronisationsausgang die Zeitmessung gestoppt.

so eingestellt, dass einmal pro Periodendauer der Wechselspannung ein TTL-Puls
(Transistor-Transistor-Logik) ausgesendet wird. Die relative Wechselspannungspha-
se eines mit dem PMT registrierten Photons wird über den Zeitabstand zwischen
Photon und Synchronisationspuls bestimmt.
Die Datenaufnahme wird mit dem MPA-Systen (engl. multiparameter data acquisi-
tion) der Firma FAST ComTec gesteuert. Die Zeitmessung wurde mit dem 7072T
Dual Timimg ADC durchgeführt, wobei dieser im TDC-Modus (engl. time to digital
converter) betrieben wird [21]. Hierbei wird jedes registrierte Ereignis in eine Span-
nung umgewandelt, welche proportional zu dem zeitlichen Abstand zwischen Start-
und Stoppsignal ist. Der PMT sendet für jedes registrierte Photon einen TTL-Puls
aus, welcher durch einen TTL-NIM-Konverter in einen NIM-Puls (engl. nuclear in-
strumentation modul) umgewandelt wird und als Startsignal für die Zeitmessung
dient. Der ebenfalls transformierte Puls des Funktionsgenerators dient als Stoppsi-
gnal und beendet die Zeitmessung.
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Kapitel 4

Die Koppelbox

In dieser Arbeit wurde die vorhandene RF-Elektronik zur Erzeugung der radia-
len Fallenpotentiale in CryPTEx wesentlich verbessert. Dabei wurde vor allem der
Transformator zur Erzeugung der zwei RF-Phasen weiterentwickelt, um die Beein-
flussung der Elektroden untereinander zu minimieren. Weiter wurde die Toleranz
der Bauteile durch eine systematische Auswahl der Einzelkomponenten nach einem
engen Wertebereich stark reduziert. Durch den Einbau von Trimmkondensatoren
können die Elektrodenspannungen zusätzlich einfach geregelt werden.
Im Folgenden werden zunächst Aufbau und Funktionsweise der Koppelbox erläutert
und danach auf die Eigenschaften dieser in Messung und Simulation eingegangen.
Abschließend werden weitere mögliche Verbesserungen der Koppelbox diskutiert.

4.1 Erzeugung der Elektrodenspannungen

Wie bei der theoretischen Beschreibung der Paulfalle in Kapitel 2.1 gesehen, müs-
sen die Elektroden einer RF-Quadrupolfalle zur Speicherung von Ionen sowohl mit
einer Gleichspannungskomponente, als auch mit einem Wechselspannungsanteil ver-
sorgt werden. Um das Fallenpotential zu formen und die Ionen in der Falle beliebig
verschieben zu können, muss jede Elektrode mit einer individuellen DC- und RF-
Spannung versorgt werden. Die Versorgung der Elektroden mit diesen Spannungen
findet in zwei Stufen statt und ist im Folgenden beschrieben.
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Abbildung 4.1: Erzeugung der zwei Phasen der Wechselspannung für die Paulfallen-
elektroden. Das Ausgangssignal eines Funktionsgenerators Uin wird mit einem Hochfre-
quenzverstärker A verstärkt und über einen Transformator in zwei Phasen aufgeteilt.
Jede der beiden Phasen versorgt zwölf Elektroden der Paulfalle mit Wechselspannung.
Die Sekundärseiten des Transformators fungieren als Resonanzschwingkreis und Bandpass
für die gewünschte Fallenfrequenz. Der verwendete Kondensator hat eine Kapazität von
C5 = 120 pF. Die Induktivitäten des Transformators können mit Lprim ' 300 nH und
Lsek ' 5 µH abgeschätzt werden.

4.1.1 Erzeugung der RF-Spannungen

Die Elektroden der Paulfalle sollen mit einer Wechselspannung versorgt werden,
welche ein möglichst schmalbandiges Frequenzspektrum hat und zwei Phasenanteile
besitzt, die um 180◦ gegeneinander verschoben sind. Dies lässt sich gut durch einen
Resonanzschwingkreis realisieren, wie er in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Die zwei
Phasen der Wechselspannung werden durch einen Transformator mit zwei Sekundär-
seiten erzeugt, welche entgegengesetzt gewickelt sind. Durch den Resonanzkreis auf
der Sekundärseite, bestehend aus der Induktivität der Spule Lsek und der Kapazität
C5, wird ein Bandpassverhalten erzeugt, wobei die Resonanzfrequenz

f0 =
1

2π
√
LsekC5

(4.1)

durch C5 beliebig angepasst werden kann. Zusätzlich dient der Resonanzschwingkreis
dazu, die benötigten hohen RF-Amplituden auf der Sekundärseite zu erreichen. In
unserem Fall ist die Spannungstransformation dafür alleine nicht ausreichend, wes-
halb auf der Primärseite zusätzlich ein Hochfrequenzverstärker A verwendet wird.
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    Trimm-
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Elektrode

Abbildung 4.2: Schaltplan des Koppelkanals zur Kopplung der RF- und DC-Spannungen
für eine Fallenelektrode (gelb), welche hier durch eine Kapazität zur Erde modelliert ist. Die
durch den Resonanzschwingkreis erzeugte Wechselspannung (RF) liegt an den zwölf paral-
lel geschalteten Koppelkanälen einer RF-Phase an, welche durch die Koppelkondensatoren
(blau) voneinander getrennt sind. DC bezeichnet die extern eingekoppelte Gleichspannung
zur Formung des axialen Fallenpotentials, welche über einen Tiefpass (grün) vom Reso-
nanzschwingkreis getrennt ist. Die an der Fallenelektrode anliegende RF-Spannung kann
am Monitorkanal (orange) über R2 abgegriffen werden.

4.1.2 Kopplung von Gleich- und Wechselspannung

Damit die Gleich- und Wechselspannungsanteile unabhängig voneinander geregelt
werden können, braucht es eine spezielle Koppelschaltung, welche in Abbildung 4.2
zu sehen ist. Hierbei ist die Fallenelektrode durch eine Kapazität gegen Erde (Ctrap)
vereinfacht berücksichtigt. Die Dimensionierung des Koppelkanals ist in Tabelle 4.1
gezeigt. Zwei Fotos der verbesserten Koppelelektronik sind in Abbildung 4.3 zu
sehen. Im Folgenden wird die Funktionsweise der Koppelschaltung erläutert.

Tabelle 4.1: Übersicht der verwendeten Bauteile für den in Abbildung 4.2 gezeigten Kop-
pelkanal.

Bauteil Wert

C1 22 pF
C2 (1− 30) pF
C3 22 pF
C4 100 nF
R1 1MΩ
R2 10 kΩ
R3 1MΩ
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4.1. Erzeugung der Elektrodenspannungen

Zunächst verhindert der Kondensator C1, dass die Transformatorschaltung mit
Gleichspannung belastet wird. Analog dazu dämpft der Tiefpass, bestehend aus
dem Widerstand R3 und dem Kondensator C4, die Wechselspannung des Resonanz-
schwingkreises, um das DC-Netzteil nicht negativ zu beeinflussen. Für die verwen-
deten Bauteile liegt die Grenzfrequenz des Tiefpasses bei ca. 2Hz.
Der Kondensator C1 erfüllt noch eine weitere Funktion. Die zwölf Koppelkanäle
beider Wechselspannungsphasen sind über die Sekundärseite des Transformators
miteinander verbunden und somit nicht unabhängig voneinander. Um die Beeinflus-
sung der Kanäle untereinander zu minimieren, werden diese voneinander mittels des
Kondensators C1 getrennt. Dieser stellt eine Ohmsche Last für die Wechselspannung
dar, welche im MHz-Bereich etwa

|Z| = 1

ωC1

≈ 1,85 kΩ (4.2)

entspricht, wobei ω/2π die Wechselspannungsfrequenz bezeichnet. Dadurch sind die
Elektrodenspannungen voneinander entkoppelt und können mit dem Trimmer C2,
durch welchen die kapazitive Last des Kanals variiert werden kann, individuell ein-
gestellt werden. Die gesamte Impedanz eines Kanals berechnet sich zu

Zges =
1

iωC1

+
1

iωC2 +
1

R1 +R2 + 1/iωC3

+ iωCtrap

. (4.3)

Allerdings ist die Last des Parallelzweigs für den Monitorausgang bei Wechselspan-
nungen im MHz-Bereich mit

|R1 +R2 + 1/iωC3| =
√

(R1 +R2)2 + (1/ωC3)2 ≈ R1 = 1MΩ (4.4)

vernachlässigbar für die gesamte Last des Kanals. Damit erhält man eine Impedanz
von

Zges =
1

iωC1

+
1

iωC2 + iωCtrap
. (4.5)

Die Spannung der Fallenelektrode Utrap fällt über den Parallelzweigen mit C2 und
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Ctrap ab. Daher berechnet sich die Elektrodenspannung nach

Utrap = Urf ·
∣∣∣∣Zparallel

Zges

∣∣∣∣ = Urf ·
1

|Zges|
· 1

ωC2 + ωCtrap

= Urf ·
C1

C1 + C2 + Ctrap
. (4.6)

Hierbei bezeichnet Urf die Wechselspannung, welche am Koppelkanal anliegt. Man
sieht, dass die Spannung der Elektrode einfach über das Verstellen der Trimmer
beeinflusst werden kann. Diese individuelle Anpassung der Wechselspannungsam-
plitude ist vorteilhaft, da die Last der Koppelkanäle durch die unterschiedlichen
Elektrodenlängen der Paulfalle verschieden ist. Ohne Kompensation führt dies nach
Gleichung 4.6 zu unterschiedlichen Elektrodenspannungen.

4.1.3 Werte der Bauteile

Eine sinnvolle Dimensionierung der Bauteile des Koppelkanals hängt maßgeblich von
der Kapazität der Fallenelektroden zu Erde ab. Diese ist allerdings schwer messbar
und kann theoretisch nur unzureichend genau abgeschätzt werden. Allerdings geht
man im Vergleich mit ähnlichen Fallenkonstruktionen davon aus, dass die Fallen-
kapazität etwa 40 pF beträgt. Passend dazu sollte der Trimmkondensator gewählt
werden. Damit dieser die Unterschiede der Elektroden ausgleichen kann und eine
Regelung der Fallenspannungen im %-Bereich ermöglicht, muss der Trimmer eben-
falls im pF- Bereich liegen. Daher werden für diesen Aufbau Trimmkondensatoren
der Firma Tronser [58] verwendet, welche zwischen (1− 30) pF einstellbar sind.
Weiter muss bei der Wahl des Koppelkondensators C1 berücksichtigt werden, dass
dieser hinreichend klein sein muss, um die einzelnen Kanäle einer Phase zu trennen
und unabhängig voneinander manipulieren zu können. Im Gegensatz dazu nimmt
das Spannungsteilungsverhältnis zwischen Koppelkondensator und Fallenelektrode
mit abnehmender Kapazität C1 zu, sodass die Elektrodenspannung immer kleiner
wird. Somit muss hier ein Kompromiss gefunden werden, welcher in diesem Auf-
bau bei 22 pF liegt. Allerdings entstehen dadurch zwei Probleme: Zum einen ist der
Spannungsteiler zwischen C1 und Zparallel so dimensioniert, dass an der Elektrode
nur noch (23 − 35) % der Sekundärspannung anliegen. Darüber hinaus regelt der
Trimmer einen zu großen Spannungsbereich von 30 % der Elektrodenspannung, was
eine Feinanpassung der Fallenpotentiale erschwert. Mögliche zukünftige Verbesse-
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Abbildung 4.4: Messung der Spannungsunterschiede der alten Koppelelektronik. Ge-
zeigt ist der Verlauf Elektrodenspannungen Utrap ohne Last bei resonanter Anregung des
Schwingkreises mit einer Spitze-Spitze-Spannung von 5Vpp für alle vier Elektrodenstapel
(vgl. Abbildung 3.2): E1 (rot), E2 (blau), E3 (grün) und E4 (orange). Die Spannungen
wurden mit einer Tektronix Messsonde [56] gemessen.

rungen der Koppelelektronik werden in Kapitel 4.5 diskutiert.
Die Dimensionierung des Koppelkanals beeinflusst die Abhängigkeit der Elektroden-
spannungen von den Toleranzen der verwendeten Bauteile. Aus Gleichung 4.6 lässt
sich erkennen, dass die Toleranzen der Bauteile C1 direkte Auswirkungen auf den
Unterschied der Elektrodenspannungen haben:

∆Utrap =
Urf

(Ctrap + C1 + C2)2
·
√

(∆C1 · [Ctrap + C2])2 + (∆C2 · C1)2

∼=
Urf

(Ctrap + C1 + C2)2
·∆C1 · [Ctrap + C2], (4.7)

wobei im zweiten Schritt die Toleranzen der Trimmkondensatoren vernachlässigt
wurden, da diese einstellbar sind. Somit hängt die Spannungsgenauigkeit direkt von
der Toleranz der verwendeten Kondensatoren C1 ab. Für eine angestrebte Span-
nungsgenauigkeit von 10−4 wurden die Koppelkondensatoren C1 mit einem HP
4285A LCR Meter [33] vorsortiert. Dabei wurde eine Toleranz von 0,0807 % erreicht,
womit die durch Bauteiltoleranzen bedingten Spannungsunterschiede bei 6 × 10−4

liegen.
Im Vergleich dazu wurden für die alte Koppelelektronik unsortierte Bauteile mit
einer Toleranz von 5 % verwendet. Die damit durchgeführte Spannungsmessung der
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unbelasteten Koppelkanäle ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Die Spannungsunterschie-
de zwischen den Kanälen liegen im Bereich von 10 %, womit nach Kapitel 2.1.3 eine
ausgeprägte Mikrobewegung der gespeicherten Ionen zu erwarten ist.

4.1.4 Charakterisierung der Trimmkondensatoren

Die Regelung der Elektrodenspannungen geschieht durch das Verstellen der Trimm-
kondensatoren in den 24 Koppelkanälen. Daher ist es wichtig, das Regelverhalten der
Trimmer genau zu kennen. Dafür wurden an einem Testaufbau die Fallenelektroden
durch eine Kapazität von 40 pF gegen Erde ersetzt und alle Trimmkondensatoren
auf 30 pF gedreht. Anschließend wurde für einen Kanal beider Phasen die Spannung
an der Test-Elektrode mit einer Tektronix TPP0200 Messsonde [56] gemessen, wäh-
rend der jeweilige Trimmer von 30 pF auf 1 pF gedreht wurde. Die Spannung an
der Elektrode kann in den Kapazitätswert des Trimmers umgerechnet werden. Die
Elektrodenspannung berechnet sich nach

Utrap = Urf ·
22 pF

22 pF + C2 + 40 pF
, (4.8)

wobei Urf die Spannung an der Sekundärseite des Transformators ist. Der genaue
Wert von Urf ist nicht bekannt, kann allerdings als identisch für alle Messungen
genähert werden, da durch das Verstellen eines Trimmers die gesamte Sekundär-
last am Transformator nur minimal verändert wird. Indem der maximale Wert der
Trimmkapazität mit 30 pF angenommen wird, lässt sich Urf mit

Urf = Umin
trap ·

92

22
(4.9)

berechnen, womit die Kapazität des Trimmers bestimmt werden kann:

C2 [pF] =
Urf

Utrap
· 22− 62. (4.10)

Die damit berechneten Kapazitätswerte sind in Abbildung 4.5 gezeigt. Man sieht,
dass der Trimmer ein näherungsweise lineares Regelungsverhalten aufweist, wobei
eine Umdrehung etwa 0,9 pF entspricht. Der Offset zwischen den Koppelkanälen
entsteht durch die Annahme, dass die maximale Kapazität des Trimmers 30 pF
beträgt, wie es im Datenblatt angegeben ist. Dieser Maximalwert kann jedoch für
jeden Trimmer anders sein.
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Abbildung 4.5: Messung des Regelverhaltens der Trimmkondensatoren zur Lastenanpas-
sung der 24 Koppelkanäle. Der Kapazitätswert als Funktion der Stellung der Regelschraube
wurde aus einer Spannungsmessung nach Gleichung 4.10 berechnet und ist für zwei Kanäle
gezeigt. Die Messpunkte wurden linear mit y = y0 +m · x gefittet. A02: y0 = 30,14(6) pF,
m = −0,892(3) pF. B02: y0 = 29,03(6) pF, m = −0,900(3) pF. Die pinken Pfeile markieren
den Fitbereich.

4.2 Der Monitorkanal

Jeder Koppelkanal besitzt einen Monitorausgang, welcher es ermöglicht die RF-
Spannung der Elektrode über einen Spannungsteiler auszulesen. Damit kann die
Regelung der Fallenspannungen mit den Trimmern kontrolliert werden.

4.2.1 Der ideale Monitorkanal

Der Monitorausgang des Koppelkanals aus Abbildung 4.2 besteht aus dem Konden-
sator C3 zum Blockieren des DC-Signals und den Widerständen R1 und R2, welche
einen ohmschen Spannungsteiler bilden. Das Signal des Monitorausgangs berechnet
sich mit der Elektrodenspannung Utrap nach

UMonitor = Utrap ·
R2√

(R1 +R2)2 + (1/ωC3)2
(4.11)
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und ist mit der Unsicherheit

∆UMonitor =
Utrap

((R1 +R2)2 + (1/ωC3)2)3/2

·
√(

∆R2 [(R1 +R2)2 + (1/ωC3)2 −R2(R1 +R2)]
)2

+ (R2∆R1 [R1 +R2])2 +

(
R2∆C3 ·

1

ω2C3
3

)2

(4.12)

behaftet. Um die RF-Spannungen der Elektroden mit ausreichender Genauigkeit
zu messen, müssen die Spannungsteiler der Monitorausgänge im Bereich von 10−4

identisch sein. Dazu wurden die verwendeten Bauteile sehr genau vermessen und
aussortiert. Für die Kondensatoren wurde dafür das HP 4285A LCR Meter [33]
verwendet. Die Widerstände wurden mit dem Agilent 34401A Multimeter [2] ver-
messen. Die verwendeten Bauteile sind mit den jeweiligen Toleranzen in Tabelle 4.2
aufgeführt.
Mit den verbauten Toleranzen erwartet man nach Gleichung 4.12 eine Abweichung
zwischen den Monitorspannungsteilern von 0,029%. In einer Probemessung wurde
die Spannungsteilung der Widerstände getestet. Da die Toleranzen der Kondensato-
ren hierbei keine Rolle spielen, sollten die Unterschiede der Spannungsteiler kleiner
als 0,025 % sein. Für die Messung wurde ein Keithley 2410 1100V source meter [37]
verwendet. Bei einem Gleichstrom von 100 µA wurde der Spannungsabfall an den
Widerständen gemessen. Die damit berechneten Teilungsverhältnisse sind in Abbil-
dung 4.6 gezeigt und entsprechen der erwarteten Genauigkeit.

Tabelle 4.2: Übersicht der verwendeten Bauteile für den Spannungsteiler des Monitorka-
nals mit den jeweiligen Toleranzen (vgl. Abbildung 4.2). Der Widerstand R1 des Monitor-
kanals besteht aus einer Serienschaltung der Widerstände R1,1 und R1,2.

Bauteil Wertebereich Toleranz

C3 (22,262− 22,28) pF 0,081 %
R1,1 (560,20− 560,30) kΩ 0,018 %
R1,2 (469,65− 469,70) kΩ 0,011 %
R2 (9,9950− 9,9965) kΩ 0,015 %
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Abbildung 4.6: Gleichstrommessung der Teilungsverhältnisse der Spannungsteiler aller
Monitorausgänge. Gezeigt ist der Mittelwert (durchgezogene Linie) und die Standardab-
weichung (gestrichelte Linie). Die Fehler der Messpunkte ergeben sich aus der Genauigkeit
der Spannungsmessung [37]. Die Nummerierung der Kanäle erfolgt fortlaufend beginnend
mit Phase A in aufsteigender Reihenfolge.

4.2.2 Der reale Monitorkanal

Nach den in Tabelle 4.2 aufgelisteten Toleranzen erwartet man, dass das Teilungs-
verhältnis von Elektroden- zu Monitorspannung für alle 24 Kanäle im Bereich von
10−4 gleich ist. Dies ist allerdings nur der Fall, wenn alle parasitären Effekte ver-
nachlässigt werden können und die Koppelkanäle komplett identisch sind. Ein rea-
listischeres Schema des Koppelkanals ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Hier sind drei
Effekte berücksichtigt, welche zu unterschiedlichen Spannungsteilern der Kanäle füh-
ren können.
Zunächst wird die Monitorspannung durch eine BNC-Einbaubuchse aus der Koppel-
box herausgeleitet. Je nachdem wie gut diese von weiteren RF-Signalen abgeschirmt
ist, wird der Spannungsteiler verändert. Dieser Effekt wird durch die Kapazität Cp
vereinfacht berücksichtigt. Außerdem muss der Einfluss der Messung mit Koaxial-
kabel und Oszilloskop beachtet werden. Hierdurch ändert sich die Impedanz Zges,
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Abbildung 4.7: Schaltplan des Koppelkanals mit Einbeziehung parasitärer Effekte, welche
hier in Rot dargestellt sind.

an welcher die Monitorspannung abfällt, von etwa 10 kΩ zu

Zges =
√

(1/10 kΩ + 1/1MΩ)2 + (ω(Cp + COszilloskop + CBNC))2
−1

, (4.13)

wodurch sich der Spannungsteiler entsprechend ändert. Das damit berechnete Tei-
lungsverhältnis des Spannungsteilers ist in Abbildung 4.8 für verschiedene parasitäre
Kapazitäten als Funktion der Frequenz gezeigt.
Darüber hinaus können die Koppelkanäle durch die Verbindung zur Paulfalle un-
terschiedlich belastet sein. Die in der Koppelbox erzeugten Spannungen werden mit
15 cm langen RG 58 Koaxialkabeln über Vakuumdurchführungen der Firma Hositrad
in die kryogene Paulfalle geleitet. Dort werden sie mit 1,5m langen Flachbandka-
beln in mehreren Windungen zu den Elektroden geführt, welche in den Abbildungen
durch Ctrap dargestellt sind. Die Belastung des Koppelkanals lässt sich vereinfacht
mit einer Induktivität Lp und einer zusätzlichen kapazitiven Last Cload beschreiben.
Die Koaxialkabel stellen sowohl eine kapazitive als auch eine induktive Last dar,
welche mit 100 pF/m und 250 nH/m genormt ist. Die Vakuumdurchführungen stel-
len eine kapazitive Last dar, wobei der Beitrag nicht abgeschätzt werden kann. Das
Flachbandkabel hingegen trägt durch die gewundene Kabelführung hauptsächlich
zu Lp bei. Dieser Beitrag kann in einem einfach Modell berechnet werden. In einer
ersten Näherung wird angenommen, dass das Flachbandkabel als eine Serienschal-
tung von N kurzen Spulen mit je einer Windung darstellbar ist. Die Induktivität
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Abbildung 4.8: Berechnung des Monitorspannungsteilers für verschiedene parasitäre Ka-
pazitäten Cp nach Gleichung 4.13 für eine Messung mit COszilloskop + CBNC = 53 pF.

berechnet sich nach

Lp = N · µ0A

l + 0,9 · r
= N ·

µ0π

(
1,5m
2πN

)2

0,05m + 0,9 · 1,5m
2πN

, (4.14)

wobei l die Länge, A die Fläche und r der Radius der Spule ist. Zur Abschätzung
einer oberen Grenze der Induktivität des Flachbandkabels kann dieses auch komplett
als Spule mit N Windungen genähert werden:

L′p =
N2µ0A

l + 0,9r
=

N2µ0π

(
1,5m
2πN

)2

N · 0,05m + 0,9 · 1,5m
2πN

. (4.15)

Der Vergleich beider Näherungen ist in Abbildung 4.9 zu sehen. Da beide Näherun-
gen nur eine Abschätzung des Maximalwerts liefern, ist von einer Induktivität von
etwa (300− 500) nH auszugehen.
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Abbildung 4.9: Abschätzung der Induktivität des Flachbandkabels, welches die Vakuum-
durchführungen mit den Fallenelektroden verbindet. Als obere Grenze des wahren Wertes
wurde die Induktivität in der Näherung mehrerer Spulen in Serienschaltung (blau) und
einer großen Spule (rot) berechnet.

4.2.3 Eigenschaften des Monitorkanals

Um die Einflüsse der parasitären Lasten auf das Teilungsverhältnis der Spannungs-
teiler zu untersuchen, wurden Simulationen mit LTSpice durchgeführt. Hierbei wur-
de das Modell des Koppelkanals aus Abbildung 4.7 mit den in Tabelle 4.3 gelisteten
Einstellungen zugrunde gelegt. Weiter wurde in der Simulation berücksichtigt, dass

Tabelle 4.3: Übersicht der Parameter zur Simulation des Einflusses parasitärer Effekte
auf die Spannungsteiler des Monitorkanals. Die Bezeichnung der Parameter richtet sich
nach Abbildung 4.1 und 4.2. Alle weiteren Simulationsparameter entsprechen der Dimen-
sionierung des Koppelkanals aus Tabelle 4.1.

Parameter Symbol Wert

Resonanzfrequenz f0 4,33413MHz
Induktivität der Primärseite Lprim 346,687 nH
Induktivität der Sekundärseite Lsek 3,7 µH
Trimmkapazität C2 30 pF
Fallenkapazität Ctrap nicht vorhanden
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Abbildung 4.10: Einfluss der induktiven Last Lp auf den Spannungsteiler des Monitorka-
nals als Funktion der Fallenfrequenz. Zusätzlich ist die Spannungsteilung bei einer Frequenz
von 3,92MHz als Funktion der parasitären Induktivität gezeigt. Für die Simulation mit
LTSpice wurde ein Schaltkreis nach Abbildung 4.7 mit den Parametern aus Tabelle 4.3
verwendet.

die Elektrodenspannung bzw. Monitorspannung mit einem 152 cm bzw. 40 cm lan-
gen RG 58 Koaxialkabel über ein Oszilloskop ausgelesen wird.
Zunächst wurde die Änderung des Spannungsteilers mit einer Änderung der indukti-
ven Last Lp des Koppelkanals untersucht. Die Ergebnisse in Abbildung 4.10 zeigen,
dass das Teilungsverhältnis stark von der induktiven Last abhängt. Die Abhän-
gigkeit folgt einem linearen Verlauf, welcher durch die Spannungsteilung zwischen
Fallenelektrode und parasitärer Induktivität Z(Lp) = iωLp zustande kommt. Mit
der Abschätzung der Falleninduktivität von 500 nH wird eine Abweichung des Tei-
lungsverhältnisses vom unbelasteten Fall von etwa 5 % erwartet. Daher sollte eine
absolute Kalibration der Monitorspannungen erst nach Anschluss an die Falle statt-
finden.
Weiter wurde der Einfluss der kapazitiven Last Cload untersucht. Dabei wurde fest-
gestellt, dass diese keinerlei Einfluss auf den Spannungsteiler des Monitorkanals hat.
Dies war zu erwarten, da durch die parallele Anordnung von Ctrap und Cload an bei-
den Kondensatoren die gleiche Spannung anliegt. Damit ist auszuschließen, dass der
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Abbildung 4.11: Messung des Spannungsteilers eines Monitorkanals für verschiedene
kapazitäre Lasten des Koppelkanals, welche im Experiment durch RG 58 Koaxialkabel
verschiedener Länge realisiert wurden. Die Monitorspannung wurde über ein 40 cm langes
RG 58 Koaxialkabel abgegriffen. Die Fehler der Messpunkte ergeben sich aus der Genauig-
keit der Spannungsmessung [55]. Die Messpunkte wurden linear mit y = y0 +m ·x gefittet:
m = 0,0308(2)mV−1 (schwarz), m = 0,0461(2)mV−1 (rot), m = 0,0696(8)mV−1 (blau),
m = 0,0765(8)mV−1 (pink).

Spannungsteiler der Monitorkanäle von der Stellung der Trimmkondensatoren ab-
hängt. Nach Gleichung 4.13 ist das Teilungsverhältnis allerdings frequenzabhängig,
was auf die Kapazität von Koaxialkabel und Oszilloskop zurückzuführen ist.
Die Abhängigkeit der Spannungsteiler von der Last am Koppelkanal wurde in ei-
ner Messung überprüft. Dazu wurde die Spannung an einer Elektrode und dem
zugehörigen Monitorkanal für verschiedene Spannungsamplituden des Funktionsge-
nerators gemessen. Die Elektrodenspannung wurde mit einem RG 58 Koaxialkabel
unterschiedlicher Länge abgegriffen, um verschiedene Lasten des Koppelkanals zu
simulieren. Nach Abbildung 4.10 nimmt das Teilungsverhältnis von Monitorspan-
nung zu Elektrodenspannung mit zunehmender parasitärer Induktivität ab. Da der
induktive Anteil des Koaxialkabels mit der Kabellänge zunimmt, erwartet man, dass
das Teilungsverhältnis mit der Kabellänge abnimmt. Die durchgeführten Messun-
gen sind in Abbildung 4.11 gezeigt. Es ist gut zu sehen, dass das Teilungsverhältnis,
welches dem Kehrwert der Steigung entspricht, mit der Kabellänge abnimmt. Die
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Beobachtung der Simulation kann damit qualitativ durch die Messungen bestätigt
werden.

4.2.4 Kalibration der Monitorspannungen

Durch das Verstellen der Trimmkondensatoren können die Spannungen der Elek-
troden angeglichen werden. Dies kann durch eine Messung der Monitorspannungen
kontrolliert werden. Aufgrund von parasitären Effekten ist jedoch jeder Monitorka-
nal unterschiedlich, sodass die Monitorkanäle kalibriert werden müssen.
Versorgt man den Koppelkanal über den Transformator mit Wechselspannung und
misst die Spannungsamplituden an Elektrode und Monitorkanal, so ist die Monitor-
spannung durch

UMonitor = k · Utrap = k · Urf ·
22

22 + C2

(4.16)
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Abbildung 4.12: Gleichzeitige Messung von Elektroden- und Monitorspannung für ver-
schiedene RF-Spannungen des Funktionsgenerators an der Primärseite des Transformators.
Gezeigt sind je drei Kanäle beider Phase, wobei die extremen Verläufe gewählt wurden.
Die Monitor- bzw. Elektrodenspannung wurde mit einem 40 cm bzw. 152 cm langen RG
58 Koaxialkabel abgegriffen und der Spannungsabfall über 1MΩ gemessen. Die Fehler
Messpunkte ergeben sich aus der Genauigkeit der Spannungsmessung [55].
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mit der Transformatorspannung Urf verbunden, wobei k das Teilungsverhältnis des
Monitorspannungsteilers ist. Da die Trimmer C2 nicht alle identisch sind, kann der
Monitorkanal nur durch die gleichzeitige Messung von Monitor- und Elektrodenspan-
nung kalibriert werden. Eine solche Messung wurde für verschiedene Eingangsspan-
nungen zwischen 1V und 10V durchgeführt. Die Messung wurde bei einer Wechsel-
spannungsfrequenz von 3,92MHz durchgeführt und ist in Abbildung 4.12 gezeigt.
Man sieht, dass bei beiden Phasen jeweils ein Kanal - A01 und B12 - eine deutlich
abweichende Spannungsteilung aufweist. Die Ursache dafür liegt im Platinendesign
der Koppelbox. Auf der Platine werden die zwölf Koppelkanäle beider Phasen über
halbkreisförmige Leiterbahnen mit der Transformatorspannung versorgt. Bei den
zwei auffälligen Kanälen liegt die gegenphasige Spannung Urf so nah am Monitor-
ausgang, dass der RF-Pickup nicht vernachlässigbar ist und das Monitorsignal stark
beeinflusst wird. Die Messung zeigt jedoch auch, dass die Elektrodenspannung da-
von kaum betroffen ist.
Durch die direkte Messung der Elektrodenspannung wird der Koppelkanal belas-
tet. Dies beeinflusst das Resonanzverhalten des Schwingkreises und verfälscht die
Kalibration der Monitorspannungen. Daher wurde in einer zweiten Messung die

Tabelle 4.4: Messung der Teilungsfaktoren der Monitorspannungsteiler. Die Spannungs-
teilung wurde bei jedem Kanal für sechs verschiedene Trimmerstellungen gemessen. Die
angegebenen Werte entsprechen dem Mittelwert der Messungen mit dem statistischen Feh-
ler. Hierbei wurde das Monitor- bwz. Elektrodensignal mit einem 40 cm bzw. 150 cm langen
RG 58 Koaxialkabel abgegriffen und der Spannungsabfall über 1MΩ bzw. 50 Ω gemessen.

Kanal Teilungsfaktor (10−3)

A01 3,072± 0,009
A02 2,722± 0,003
A03 2,762± 0,005
A04 2,393± 0,007
A05 2,846± 0,009
A06 2,803± 0,001
A07 2,678± 0,004
A08 2,621± 0,005
A09 2,808± 0,007
A10 2,746± 0,010
A11 2,678± 0,009
A12 2,899± 0,006

Kanal Teilungsfaktor (10−3)

B01 2,623± 0,003
B02 2,586± 0,002
B03 2,852± 0,003
B04 2,773± 0,004
B05 2,536± 0,006
B06 2,414± 0,003
B07 2,665± 0,006
B08 2,728± 0,004
B09 2,731± 0,001
B10 2,863± 0,005
B11 2,722± 0,005
B12 2,837± 0,006
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Wechselspannung, welche gleichzeitig mit einem Oszilloskop gemessen wurde, über
die Vakuumdurchführungen an einen einzelnen Koppelkanal angelegt und die Span-
nung des entsprechenden Monitorkanals gemessen. Unter Vernachlässigung der In-
duktivität der Vakuumdurchführungen erhält man damit das Teilungsverhältnis des
Monitorkanals aus dem Verhältnis von Monitorspannung und Spannungseingang.
Die damit bestimmten Teilungsverhältnisse sind in Tabelle 4.4 für eine Messung bei
3,92MHz gezeigt.

4.3 Einfluss der Transformatorkopplung

Um den Einfluss der Transformatorkopplung K auf die gegenseitige Beeinflussung
beider Sekundärseiten des Transformators zu untersuchen, wurden Simulationen mit
LTSpice durchgeführt. Dabei wurden die Spannungsamplituden Urf beider Sekundär-
seiten für verschiedene Kopplungen berechnet. Um einen Lastenunterschied zwischen
den zwei Sekundärseiten zu erzeugen, wurden 23 Trimmer C2 auf den Maximalwert
30 pF und ein Trimmer auf den Minimalwert 1 pF gestellt. Alle weiteren Parameter
der Simulation sind in Tabelle 4.5 gezeigt.
Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 4.13 zu sehen. Man erkennt, dass
der Amplitudenunterschied zwischen beiden Sekundärseiten durch die unterschied-
liche Last mit zunehmender Kopplung kleiner wird. Die absolute Spannung beider
Sekundärseiten ändert sich außerdem als Funktion der Kopplung in einem großen
Bereich und wird bei einer Kopplung von etwa 0,15 maximal.
Für den im Rahmen dieser Arbeit verbesserten Transformator ist die Kopplung
nicht genau bekannt, konnte allerdings im Rahmen einer Testmessung zu K ' 0,5

abgeschätzt werden.

Tabelle 4.5: Übersicht der Simulationsparameter zur Untersuchung des Einflusses der
Transformatorkopplung. Die Bezeichnung der Parameter richtet sich nach Abbildung 4.1.
Alle weiteren Simulationsparameter entsprechen der Dimensionierung des Koppelkanals
aus Tabelle 4.1.

Parameter Wert

C5 60 pF
Lprim 7,3 nH
Lsek 9,7 µH
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Abbildung 4.13: Simulation des Einflusses der Transformatorkopplung auf die Eigen-
schaften der Koppelelektronik. Links: Gezeigt ist die absolute Spannung beider Sekundär-
seiten des Transformators im Resonanzfall für eine Primärseitenspannung von 1V. Rechts:
Relative (grün) und absolute (schwarz) Spannungsunterschiede beider Sekundärseiten im
Resonanzfall. Für die LTSpice-Simulation wurden die Parameter aus Tabelle 4.5 verwen-
det.

4.4 Resonanzverhalten der Koppelbox

Um das Resonanzverhalten der Koppelbox zu untersuchen, wurde die Resonanzkurve
für einen Kanal beider Phasen gemessen. Dabei wurde die Belastung des Koppel-
kanals durch den Anschluss an die Falle mit einer Kapazität von 40 pF gegen Erde
im Aufbau berücksichtigt. Die Spannung an der Fallenkapazität wurde mit einer
Tektronix TPP0200 Messsonde [56] für 5Vpp Spannungseingang als Funktion der
Frequenz gemessen. Die aufgezeichneten Resonanzkurven sind in Abbildung 4.14 zu
sehen. Die Messpunkte sind zusammen mit einem Fit (siehe Gleichung 2.46)

U = U0
1√

1 +Q2
0 (f/f0 − f0/f)2

(4.17)

dargestellt. Hierbei entspricht Q0 der Güte des Schwingkreises. Der Fit liefert im
Rahmen der Fehler identische Ergebnisse für beide Phasen:

Q0 = 51± 2

f0 = (4,030± 0,003)MHz. (4.18)
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Abbildung 4.14: Messung des Resonanzverhaltens der Koppelbox mit einer Last von
40 pF pro Koppelkanal. Die beiden oberen Kurven zeigen einen Fit der gemessenen Aus-
gangsspannungen zweier gegenphasiger Koppelkanäle für einen Spannungseingang von
5Vpp. Die pinken Pfeile markieren den Fitbereich. Unten ist die Messung der relativen
Phase beider Signale zu sehen. Die Fehler der Messpunkte ergeben sich aus der Genau-
igkeit der Spannungsmessung. Die Messgenauigkeit der relativen Phase beider Signale ist
nicht spezifiziert [55].

Auffällig an den Resonanzkurven ist, dass die gemessenen Spannungsamplituden
trotz Spannungstransformation kleiner als der Spannungseingang sind. Dies hat zwei
Gründe: Zum einen ist der Resonanzschwingkreis nicht auf die Ausgangsimpedanz
des Funktionsgenerators angepasst, sodass ein Großteil der Leistung reflektiert wird.
Außerdem wird die Messung des Spannungsabfalls über der Fallenkapazität durch
die Messsonde verfälscht, da sich die Last am Koppelkanal und damit auch die ge-
messene Spannungsamplitude ändert.
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Abbildung 4.15: Simulation des Resonanzverhaltens der Koppelbox mit einer Last von
40 pF pro Koppelkanal mit LTSpice. Die beiden oberen Kurven zeigen den Verlauf der Aus-
gangsspannungen der Koppelkanäle. Unten ist der Frequenzgang der Wechselspannungs-
phase von Phase A (rot), Phase B (blau) und der relativen Phase (grün) gezeigt. Für die
Simulation wurde eine Transformatorkopplung von K = 0,4, eine Primärinduktivität von
Lprim = 354 nH und Sekundärinduktivitäten von Lsek,1 = 4,60 µH, bzw. Lsek,2 = 4,67 µH
verwendet. Alle weiteren Simulationsparameter entsprechen der Dimensionierung des Kop-
pelkanals aus Tabelle 4.1, wobei die Trimmkondensatoren auf C2 = 15 pF gestellt wurden

Weiter fällt auf, dass für Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz eine zusätzliche
Struktur neben der Resonanzüberhöhung auftritt. Diese geht einher mit einem Ein-
bruch der relativen Phase beider Sekundärseiten, welche ebenfalls in Abbildung 4.14
gezeigt ist. Dieses Verhalten lässt sich mit einer LTSpice Simulation verstehen. Bei
der Wicklung des Transformators kommt es zu Unterschieden bei den Induktivitäten
beider Sekundärseiten, sodass diese einzeln betrachtet unterschiedliche Resonanzfre-
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4.4. Resonanzverhalten der Koppelbox

quenzen besitzen. Da jedoch beide Seiten über den Transformator miteinander ge-
koppelt sind, erhält man trotzdem eine große Resonanz. Das Ergebnis der Simulation
ist in Abbildung 4.15 gezeigt und spiegelt den qualitativen Verlauf der Spannungen
aus Abbildung 4.14 wider. Bei den Simulationen wurde festgestellt, dass der Phasen-
einbruch mit abnehmender Kopplung und zunehmender Sekundärinduktivität des
Transformators stark zunimmt. Da allerdings weder die Kopplung noch die Sekun-
därinduktivitäten des Transformators genau bekannt sind, ist nur ein qualitativer
Vergleich von Simulation und Messung möglich.
Das Resonanzverhalten der Koppelbox hängt neben den Induktivitäten Lsek des
Transformators und den dazu parallel geschalteten Kapazitäten C5 auch von der
Last des Koppelkanals ab. Allerdings wurde bisher keine genaue Bestimmung der
Impedanzen der Fallenelektroden durchgeführt. Deshalb wurde eine zweite Messung
ohne die kapazitive Last von 40 pF durchgeführt. Die Resonanzkurven ohne kapazi-
tive Last sind in Abschnitt A.3.1 zu sehen. Man erhält die folgenden Fitparameter:

Q0 = 43± 1

f0 = (4,348± 0,002)MHz. (4.19)

Die Resonanz der Koppelbox nach Anschluss an die Falle ist in einem Bereich zwi-
schen den beiden hier gemessenen Resonanzfrequenzen zu erwarten. Damit ist davon
auszugehen, dass die Paulfalle wie bisher bei ca. 3,92MHz an der steigenden Flanke
der Resonanzkurve betrieben werden kann.
Die gleichen Messungen wurden ebenfalls mit der Vorgängerversion der Koppelbox
durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Kapitel A.3.2 gezeigt. Man erhält bei einer
Belastung der Koppelbox mit 40 pF die Fitparameter

Q0 = 123± 2

f0 = (3,896± 0,001)MHz. (4.20)

Ohne kapazitive Belastung des Schwingkreises erhält man

Q0 = 106± 1

f0 = (4,141± 0,001)MHz. (4.21)
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Abbildung 4.16: Frequenzspektrum des Spannungsausgangs der Koppelbox ohne Last bei
resonanter Anregung des Schwingkreises bei 4,348MHz. Die Position der Resonanzfrequenz
und der höheren Harmonischen ist rot gekennzeichnet.

Der Frequenzgang der alten Koppelbox weist ein sehr ähnliches Phasenverhalten zur
neuen Version auf. Die geringere Güte der neuen Elektronik wird durch die erhöhte
Induktivität der Sekundärseiten des neuen Transformators verursacht.
Um Ionen in der Paulfalle stabil speichern zu können, ist eine Unterdrückung der
höheren Harmonischen der Resonanzfrequenz wichtig. Daher wurde bei resonanter
Anregung der Koppelbox ohne Last ein FFT-Spektrum (engl. fast Fourier trans-
form) des Ausgangssignals mit dem Oszilloskop aufgezeichnet. Dieses ist für die
neue Koppelelektronik in Abbildung 4.16 zu sehen. Man erkennt dass alle höheren
Harmonischen der Resonanzfrequenz stark unterdrückt sind und somit beim Betrieb
der Paulfalle vernachlässigbar sind. Das FFT-Spektrum der alten Koppelelektronik
zeigt einen sehr ähnlichen Verlauf und ist in Kapitel A.3.2 gezeigt.

4.5 Verbesserungsvorschläge

In den vorangehenden Kapiteln wurde die im Rahmen dieser Arbeit verbesserte RF-
Elektronik von CryPTEx vorgestellt. In diesem Abschnitt werden weitere mögliche
Verbesserungen vorgeschlagen, welche vor allem die Dimensionierung der Bautei-
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le des Koppelkanals, sowie das Design der Koppelbox betreffen. Dabei bleibt der
grundlegende Aufbau der Transformatorstufe (vgl. Abbildung 4.1) und des Koppel-
kanals (vgl. Abbildung 4.2) unverändert.
Um einen Unterschied der Sekundärinduktivitäten des Transformators auszuglei-
chen, welcher durch unterschiedliche Wicklungen entsteht, kann der Kondensator
C5 des Resonanzschwingkreises durch einen parallel geschalteten Trimmer ergänzt
werden. Dadurch lassen sich die Resonanzfrequenzen und die Spannungsamplituden
der zwei RF-Phasen angleichen.
Der Koppelkanal kann vor allem durch eine günstigere Wahl des Koppelkondensators
verbessert werden. Die Verwendung von 2,2 nF Koppelkondensatoren zur Trennung
der Koppelkanäle bietet folgende Vorteile gegenüber der Koppelelektronik mit 22 pF.
Durch den verbesserten kapazitiven Spannungsteiler zwischen Koppelkondensator C1

und der Parallelschaltung von Trimmkondensator C2 und Fallenkapazität (siehe Ab-
bildung 4.2) liegen an der Fallenelektrode etwa 97 % der Transformatorspannung an
(Vergleich zu 22 pF: ca. 30 %). Dadurch wird weniger Spannung auf der Primärseite
des Transformators benötigt und an den Bauteilen des Koppelkanals fällt weniger
Spannung ab. Außerdem regeln die Trimmkondensatoren der Koppelkanäle C2 die
Elektrodenspannungen in einem angemessenen Bereich:

Umax
trap

Umin
trap

=

(
2,2 nF

2,2 nF + Cmin
2 + 40 pF

)
·
(

2,2 nF
2,2 nF + Cmax

2 + 40 pF

)−1

= 1,013. (4.22)

Dadurch wird eine Feinanpassung der Fallenpotentiale ermöglicht, was für einen
Koppelkondensator von 22 pF mit Umax

trap /U
min
trap = 1,46 erschwert ist. Allerdings sind

die Elektrodenspannungen innerhalb einer Phase durch die kleinere Impedanz der
Koppelkondensatoren stärker miteinander gekoppelt, sodass die Koppelkanäle sich
gegenseitig beeinflussen. Darüber hinaus spielt die die Bauteiltoleranz der Koppel-
kondensatoren im Vergleich zu 22 pF nur noch eine untergeordnete Rolle für die
Gleichheit der Elektrodenspannungen:

∆Utrap

Utrap
=

C2 + 40 pF
C2 + 40 pF + C1

· ∆C1

C1

' ∆C1

C1

·

0,031 für 2,2 nF

0,76 für 22 pF
. (4.23)

Weitere mögliche Verbesserungen betreffen den Monitorkanal und das Platinen-
design der Koppelbox. Die zwölf Koppelkanäle beider Phasen werden durch zwei
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gegenüberliegende, halbkreisförmige Leiterbahnen mit der Transformatorspannung
versorgt. Diese Anordnung kann in erster Näherung als schwingender Dipol betrach-
tet werden. Wie bei der experimentellen Charakterisierung der Koppelbox gemessen
wurde, beeinflusst dieser Dipol auch massiv die Spannungsteiler der Monitorkanä-
le. Daher sollte das Design der Platine nochmals überarbeitet werden. Alternativ
könnte man die Koppelkanäle durch auflötbare RF-Gehäuse voneinander abschir-
men. Darüber hinaus ist der Monitorkanal stark durch die Messung beeinflussbar.
Das Abgreifen der Monitorspannung über 10 kΩ beeinflusst je nach kapazitiver Last
des Messaufbaus das Teilungsverhältnis des Monitorspannungsteilers deutlich. Die-
ses Verhalten ist nicht wünschenswert und könnte durch einen kapazitiven Span-
nungsteiler im Monitorkanal vermieden werden.
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Messung der Mikrobewegung

In diesem Kapitel werden die Messungen der Mikrobewegung eines einzelnen 9Be+-
Ions in der Paulfalle beschrieben. Die Messungen wurden mit der alten Koppel-
elektronik durchgeführt, welche nicht die Möglichkeit zur Kompensation der Mi-
krobewegung bietet. Im Folgenden wird zunächst das generelle Vorgehen bei der
Datenanalyse beschrieben, bevor die Messungen der Mikrobewegung diskutiert wer-
den.

5.1 Datenanalyse

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen bei der Analyse der Messungen beschrieben.
Dafür wird zunächst die Datenauswertung erläutert. Anschließend werden die Unsi-
cherheiten der Messung diskutiert, um einen Fehler für die ermittelten physikalischen
Größen zu bestimmen.

5.1.1 Auswertung der Fluoreszenzmessungen

Mit den Fluoreszenzmessungen soll die Geschwindigkeitsamplitude v′max der axia-
len Mikrobewegung bestimmt werden. Die Fluoreszenzrate unter dem Einfluss der
Mikrobewegung wird nach Gleichung 2.28 durch

Γ = Γmax
(γ′/2)2

(γ′/2)2 + (−δ − kv′max cos(Ωt+ ϕ))2
(5.1)

beschrieben. Hierbei bezeichnet δ die Verstimmung des Lasers, λ = 2π/k die La-
serwellenlänge, γ′ die intensitätsverbreiterte Zerfallsrate des angeregten Zustands
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und f = Ω/2π die Wechselspannungsfrequenz. Aus der Messung der Fluoreszenzra-
te kann für große Amplituden der Mikrobewegung direkt die Geschwindigkeitsam-
plitude berechnet werden. Durch das Ableiten von Gleichung 5.1 erhält man die
Zeitpunkte maximaler Fluoreszenz in der n-ten Periode der Wechselspannung

tn1,2 =
1

Ω

(
2πn± arccos

[
δ

kv′max

]
− ϕ

)
(5.2)

mit dem Zeitabstand

∆t = tn2 − tn1 =
2

Ω
arccos

(
δ

kv′max

)
. (5.3)

Mit Kenntnis der Laserverstimmung δ lässt sich damit die Geschwindigkeitsampli-
tude der Mikrobewegung v′max = βΩ/k berechnen:

v′max =

[
k

δ
cos

(
Ω∆t

2

)]−1

. (5.4)

Somit kann die Stärke der Mikrobewegung aus dem Zeitabstand der Fluoreszenz-
maxima ∆t berechnet werden. Die nachfolgend beschriebene Datenanalyse basiert
auf diesem Zusammenhang und ist schematisch in Abbildung 5.1 dargestellt.
Die Messdaten werden zunächst nach Gleichung 5.1 gefittet, wobei die Wechselspan-
nungsfrequenz fest bei Ω/2π = 3,92MHz ist. Zusätzlich wird ein konstanter Offset
als freier Parameter zur Fluoreszenzrate addiert, um den Effekt von Streulicht in
der Paulfalle zu berücksichtigen. Die so erhaltene Fitkurve wird abgeleitet und de-
ren Nullstellen abgelesen. Da die absolute Verstimmung des Kühllasers nicht genau
bekannt ist, relative Änderungen der Frequenz allerdings sehr genau messbar sind,
wurde das Fluoreszenzsignal für verschiedene Verstimmungen δ = δ0 +δrel gemessen.
Die Verteilung kann nach

cos

(
Ω∆t

2

)
=

δ

kv′max
=

δ0

kv′max
+

1

kv′max
δrel (5.5)

linear angepasst werden. Mit den Fitparametern der Steigung m und dem y-Ach-
senabschnitt y0 erhält man

v′max =
λ

2πm
, δ0 =

y0

m
. (5.6)
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Datenanalyse. Für Details siehe Text.

Die so berechnete Geschwindigkeitsamplitude wurde als Indikator für die Stärke der
Mikrobewegung verwendet.
Eine Messung der unkompensierten Mikrobewegung ist beispielhaft in Abbildung 5.2
zu sehen. Die Messpunkte wurden mit einer Zeitunsicherheit gemäß dem jeweiligen
Kalibrationsfehler und einem Fehler der gemessenen Photonenzahl N von

√
N be-

haftet. Die Messpunkte werden innerhalb der Fehler durch den Fit beschrieben, was
auch anhand der gewichteten Residuen deutlich wird. Für die spätere Auswertung
wurde allerdings kein Fit für den kompletten Zeitbereich von zwei Wechselspan-
nungsperioden verwendet, sondern beide Doppelpeaks einzeln gefittet. Dies hat den
Vorteil, dass man mit der getrennten Information beider Wechselspannungsperioden
weniger anfällig für Störungen im Datenaufnahmesystem ist.

5.1.2 Fehlerabschätzung

Bei der Datenanalyse wird der Zeitabstand der Fluoreszenzmaxima aus der Ablei-
tung der Fitfunktionen bestimmt. Die zugrunde liegende Unsicherheit dieser Metho-
de ist durch den Ablesefehler der Nullstellenposition nicht ausreichend beschrieben,
da wichtige systematische Einflüsse auf die Messung noch nicht berücksichtigt sind.
Das Fluoreszenzsignal der Mikrobewegung ist nach Gleichung 5.1 stark abhängig von
Leistung und Frequenz des Kühllasers. Die Laserfrequenz wird durch einen Wellen-
messer stabilisiert, welcher mit einem Helium-Neon-Laser (HeNe) kalibriert wird.
Die Leistung des Kühllasers ist durch einen zweistufigen Aufbau stabilisiert [23].
Weiter ist die Ausrichtung der Laser zur Fallenachse wichtig, da mit zunehmendem
Winkel zwischen axialem Kühllaser und Fallenachse vermehrt die radiale anstatt
der axialen Mikrobewegung gemessen wird. Durch den Fallenaufbau mit ionenopti-
schen Elementen, welche axial auf beiden Seiten der Falle angebracht sind, ist der
Winkel zwischen Laserstrahl und Fallenachse jedoch beschränkt, falls man einen
Durchschuss des Kühllasers durch die Falle beobachtet. Damit konnte der maximale
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Kapitel 5. Messung der Mikrobewegung

Abbildung 5.2: Fluoreszenzmessung eines einzelnen 9Be+-Ions mit unkompensierter Mi-
krobewegung für zwei Perioden der Wechselspannung. Oben ist die Messung mit Fehler-
balken (schwarz) und angepasster Fitkurve (rot) nach Gleichung 5.1 zu sehen. Unten sind
die gewichteten Residuen gezeigt.

Winkel zwischen Kühllaser und Fallenachse zu

α = (0,30± 0,06)◦ (5.7)

abgeschätzt werden. Daraus lässt sich der Beitrag der radialen Mikrobewegung zum
Fluoreszenzsignal bestimmen, welcher mit dem axialen Kühllaser aufgrund des Win-
kels α gemessen wird. Das Verhältnis von radialem zu axialem Beitrag beträgt

Γradial

Γaxial
= tanα = (5± 1)× 10−3, (5.8)

womit ein radialer Beitrag zur Messung der axialen Mikrobewegung durch die Aus-
richtung des Kühllasers vernachlässigbar gegenüber der Messgenauigkeit ist. Die
Messunsicherheit wurde im Rahmen einer separaten Messung durch Messstatistik
bestimmt. Bei der Mikrobewegungsmessung nimmt jede Einzelmessung ca. 60 s in
Anspruch, wobei eine Messreihe aus sechs Messpunkten besteht. Dementsprechend
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Abbildung 5.3: Unsicherheit der Fluoreszenzmessung eines einzelnen 9Be+-Ions mit un-
kompensierter Mikrobewegung. Gezeigt ist der Abstand der Fluoreszenzmaxima beider
Wechselspannungsperioden für sechs aufeinanderfolgende Messungen mit unveränderten
Messparametern an der Position z = 1044 pix. Es ist der Mittelwert (dicke Linie) und die
Standardabweichung (dünne Linie) der Verteilung eingezeichnet.

wurde die Messunsicherheit der Zeitmessung durch sechs Einzelmessungen bei
unveränderten Messparametern abgeschätzt. Das Ergebnis für die unkompensierte
Mikrobewegung ist in Abbildung 5.3 gezeigt.
Für beide Perioden der Wechselspannung wurden die Zeitabstände der Fluores-
zenzmaxima getrennt aufgetragen. Man erkennt keinen systematischen Unterschied
zwischen den beiden Perioden. Aus diesem Grund werden für alle folgenden Mes-
sungen die ermittelten Zeitunterschiede beider Perioden gemittelt. Als Fehler der
Zeitabstandsmessung wird die Standardabweichung der 12 Messungen aus Abbil-
dung 5.3 verwendet, welche 1,19 ns beträgt.

5.2 Kalibration der Zeitmessung

Bei der Messung der Mikrobewegung wird die Fluoreszenzrate eines Ions als Funkti-
on der Wechselspannungsphase gemessen. Dabei wird der Zeitabstand zwischen de-
tektiertem Photon und einem Synchronisationspuls mit Wechselspannungsfrequenz
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Abbildung 5.4: Kalibrationsmessung des TDC. Gezeigt ist die Anzahl der Ereignisse als
Funktion des gemessen Zeitabstands (Kanal). Als Startsignal diente das Untergrundrau-
schen des PMT. Gestoppt wurde die Zeitmessung durch einen Synchronisationspuls des
AFG. Dabei wurden die Ereignisse für verschiedene Frequenzen f des AFG aufsummiert.
Die roten Pfeile markieren den maximalen Zeitabstand 1/f von Start- und Stoppsignal.

f = Ω/2π gemessen. Für die Kalibration der Zeitmessung wird ausgenutzt, dass bei
einem Stoppsignal der Frequenz f der maximale Zeitabstand zwischen Start- und
Stoppsignal ∆t = 1/f beträgt. Somit kann die Zeitmessung durch Variation der
Wechselspannungsfrequenz kalibriert werden. Eine Kalibration der Zeitmessung ist
in Abbildung 5.4 gezeigt. Bei dieser Messung wurde das PMT-Untergrundsignal bei
Raumbeleuchtung (ca. 10 kHz) als Trigger verwendet und die Frequenz des Syn-
chronisationssignals im Bereich von 3,92MHz bis 10MHz variiert. Die Position
der Sprünge in der Zählrate des PMT wurden auf Halbwerthöhe der Stufe abge-
lesen und sind mit einem Ablesefehler in Abbildung 5.5 gegen die Periodendauer
des Synchronisationssignals aufgetragen. Der Fehler der Periodendauer entspricht
dem Frequenzfehler des Funktionsgenerators. Der Fit zeigt das lineare Verhalten
des TDC. Um die doppelte Anzahl der TDC-Kanäle auszunutzen (Zeitbereich 1 µs),
wird das Synchronisationssignal des Funktionsgenerators mit einem Frequenzhalbie-
rer manipuliert. Bei der Messung der Mikrobewegung wird bei einer Frequenz von
f = 3,92MHz gearbeitet, sodass maximal in den ersten 4500 Kanälen Ereignisse
registriert werden. Damit beträgt der maximale Fehler der Zeitkalibration mit dem
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Abbildung 5.5: Kalibrationsfit des TDC. Die Kanalnummern mit Fehler wurden aus
Abbildung 5.4 abgelesen. Der Fehler der Periodendauer ergibt sich aus dem Frequenzfehler
des Funktionsgenerators [1]. Die Messpunkte wurden linear mit y = y0 + m · x gefittet:
y0 = 15,39(8) ns und m = 0,11186(3) ns/Kanal.

Fit aus Abbildung 5.5

∆t =
√

(∆y0)2 + (∆m · 4500)2 = 0,16 ns. (5.9)

Hierbei bezeichnet ∆m den Fehler der Steigung und ∆y0 den Fehler des y-Achsen-
schnittpunks des Kalibrationsfits.
In Abbildung 5.4 ist im Bereich niedriger Kanäle eine Struktur zu sehen, welche nicht
frequenzabhängig ist. Da die Stabilität des TDC im Datenblatt [21] mit maximal
100 kHz angegeben wird, könnte dies auf ein Problemen des MPA-Systems bei hohen
Zählraten hindeuten. Allerdings verschwindet diese Struktur auch nicht für niedrige
Frequenzen des Stoppsignals. Stattdessen zeigen die ersten Kanäle das Einschwing-
verhalten der internen TDC-Elektronik. Diese misst den Zeitabstand zweier Signale
durch Lade- und Entladeprozesse, welche zu einem 20MHz-Oszillator synchronisiert
sind [22]. Für die späteren Messungen wurde das Fluoreszenzsignal durch eine Pha-
senverschiebung des Synchronisationssignals in den Bereich höherer Kanäle ohne
diese Struktur verschoben, wodurch die Messung davon unbeeinträchtigt bleibt.
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5.3 Messung der Mikrobewegung in CryPTEx

Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, gibt es mehrere Ursachen für die Mikrobewegung
eines Ions. Im Rahmen dieser Messungen soll der RF-Beitrag zur axialen Mikrobe-
wegung untersucht werden. Dieser konnte mit der alten Koppelelektronik nach [50]
nicht verändert bzw. kompensiert werden. Da man mit einer Fluoreszenzmessung
stets alle Beiträge der Mikrobewegung zusammen misst, mussten die unerwünsch-
ten Beiträge zunächst reduziert werden. Neben ungleichen Amplituden und Phasen
der RF-Spannungen trägt eine räumliche Trennung der Potentialminima von DC-
und RF-Feldern zur Mikrobewegung bei. Der DC-Beitrag zur Mikrobewegung wurde
minimiert, indem ein Ionenkristall in der Falle mit der DC-Regelbox so verschoben
und gedreht wurde, dass seine Position und Ausrichtung nicht mehr von der RF-
Amplitude abhingen. Damit kann man von einem geringen DC-Beitrag ausgehen.
Weiter muss zwischen radialer und axialer Mikrobewegung unterschieden werden.
Um ein einzelnes Ion auch bei extremen Verstimmungen des Kühllasers noch stabil
speichern zu können, muss die Bewegung des Ions nicht nur axial, sondern auch
radial gekühlt werden. Dies wird durch den radialen Kühllaser umgesetzt, welcher
allerdings zum Streulicht des Ions beträgt und somit einen radialen Beitrag zur
Messung der Mikrobewegung liefert. Dieser unerwünschte Beitrag zum Fluoreszenz-
signal des Ions kann nicht beliebig reduziert werden. Allerdings ist man in dieser
Messung nicht nur an einer absoluten Bestimmung der axialen Mikrobewegungs-
amplitude interessiert, sondern auch an der Änderung der Mikrobewegung mit der
axialen Position des Ions. Um trotzdem sensibler auf die axiale Mikrobewegung zu
sein, wurde die Intensität des Seitenlasers gegenüber dem axialen Kühllaser redu-
ziert. Alle Parameter der Messung sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.
Im Rahmen der Messungen wurde die Fluoreszenz eines einzelnen 9Be+- Ions für
verschiedene Verstimmungen an fünf Positionen zwischen 856 pix und 1205 pix auf
der Fallenachse gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.6 zu sehen. Die Ände-
rung der Mikrobewegung mit der Laserverstimmung wird innerhalb der Messfehler
gut durch einen linearen Verlauf beschrieben. Die Messung bei z = 1205 pix weist
eine starke Streuung der Messpunkte auf. Da das 9Be+- Ion während der Messung
verloren ging und neu geladen werden musste, ist davon auszugehen, dass die Spei-
cherung an dieser Position mit den gewählten Fallenparametern weniger stabil ist.
Dadurch kann die Messung der Mikrobewegung bei kleiner Rotverstimmung des
Kühllasers, wenn die axiale Ionenbewegung stark ausgeprägt ist, beeinflusst worden
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5.3. Messung der Mikrobewegung in CryPTEx

Tabelle 5.1: Übersicht der Parameter für die Messung der unkompensierten Mikrobewe-
gung. Die Fallenfrequenzen wurden in [23] gemessen.

Parameter Wert

RF-Verstärker 10 %
DC-Potential Mittelelektroden ca. 133,0V
DC-Potential Nebenelektroden ca. 133,6V
axiale Fallenfrequenz 104,5 kHz
radiale Fallenfrequenz 1 223,5 kHz
radiale Fallenfrequenz 2 232,5 kHz
Leistung axialer Kühllaser 2,9mW
Leistung radialer Kühllaser 60 µW
Leistung Repumper 0,5mW
typische Messdauer 60 s

sein. Die Messung bei z = 1205 pix ist daher nicht aussagekräftig und wird hier nur
aus Gründen der Vollständigkeit aufgeführt.
Die Auswertung der Messdaten in Tabelle 5.2 zeigt eine ausgeprägte axiale Mikro-
bewegung, welche in einer idealen linearen Paulfalle nicht existiert. Die gemesse-
nen Geschwindigkeiten entsprechen den simulierten Werten aus Kapitel 2.1.3. So-
mit müssen Unterschiede der RF-Amplituden als Ursache für axiale Mikrobewegung
berücksichtigt werden.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Mikrobewegungsmessung ohne Kompensation. Für jede axiale
Position wurde die Geschwindigkeitsamplitude v′max und die Offset-Verstimmung δ0/2π
berechnet.

z- Position (pix) v′max (m/s) δ0/2π (MHz)

856 72± 6 214± 18
953 64± 4 187± 11
1044 67± 3 202± 10
1117 63± 4 155± 9
1205 183± 40 525± 113
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Abbildung 5.6: Messung der unkompensierten Mikrobewegung als Funktion der Ver-
stimmungen des Kühllasers. Die Messung wurde an fünf Positionen entlang der Fallen-
achse durchgeführt. Gezeigt sind die Messpunkte mit den Fehlern nach Kapitel 5.1.2,
welche linear gefittet wurden. Der Fit mit y = y0 + m · x ergibt: a) y0 = 0,925(6),
m = 0,0086(7) 1/MHz, b) y0 = 0,910(4), m = 0,0097(6) 1/MHz, c) y0 = 0,942(4),
m = 0,0093(5) 1/MHz, d) y0 = 0,771(6), m = 0,0100(6) 1/MHz, e) y0 = 0,897(6),
m = 0,0034(7) 1/MHz.
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Kapitel 6

Der Quadrupol-Resonator

In diesem Kapitel wird der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und konstruierte
Quadrupol-Resonator vorgestellt. Dabei werden zunächst die Anforderungen an das
Design erläutert und danach auf die Entwicklung und die Konstruktion des Resona-
tors eingegangen.

6.1 Anforderungen an das Design

Mit dem hier vorgestellten Quadrupol-Resonator sollen hochgeladene Ionen in einem
rauscharmen Fallenpotential für lange Zeit gespeichert und sympathetisch gekühlt
werden. Diese kalten, stark lokalisierten Ionen stellen ideale Kandidaten für hoch-
präzise Laserspektroskopie dar.
Um hochgeladene Ionen in einer Paulfalle stabil zu speichern und effizient kühlen zu
können, benötigt man ein wohldefiniertes, rauscharmes Fallenpotential, welches die
Ionen räumlich möglichst stark einschränkt. Die Ionen in einer Paulfalle werden radi-
al in den zeitabhängigen RF-Potentialen der Quadrupolelektroden gespeichert. Das
Pseudopotential Ux,y hängt nach Gleichung 2.11 von der Frequenz Ω, der Amplitude
V0 und der Phasenstabilität der Wechselspannung ab:

Ux,y(r) =
1

2
mω2

x,yr
2 =

(
Q2V 2

0

mr2
0Ω2
− QκUDCr

2
0

2z2
0

)
r2

r2
0

. (6.1)

Um die Ionen räumlich möglichst stark einzuschränken, muss die Spannungsampli-
tude V0 erhöht werden. Allerdings hängt neben der Tiefe des Pseudopotentials auch
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der Stabilitätsparameter q von V0 ab:

qx = −qy =
4QV0

mr2
0Ω2

. (6.2)

Damit das Ion weiter stabil gespeichert werden kann, sollte dieser näherungsweise
unverändert bleiben. Somit muss das Verhältnis von V0/Ω

2 konstant bleiben, womit
Ω ∝

√
V0 geändert werden muss. Damit steigt die Tiefe des Potentials Ux,y ∝ V 2

0 /Ω
2

linear mit einer Erhöhung der RF-Spannungsamplitude an. Allerdings ist es nicht
möglich die Frequenz beliebig zu erhöhen, da bedingt durch den Skin-Effekt die
stromführende Leiterschicht immer weiter abnimmt, was zu einem erhöhten Wider-
stand führt.
Weiter ist es in einer Paulfalle, im Gegensatz zu einer Penningfalle, schwer den Quan-
tenzustand eines gespeicherten Ions zu messen. Dies liegt daran, dass der Quantenzu-
stand in einer Penningfalle nur durch das konstante Magnetfeld sowie die statischen
DC-Potentiale der Fallenelektroden bestimmt ist, welche sehr genau einstellbar und
kontrollierbar sind. Daher befindet sich das gespeicherte Ion in einem wohldefinier-
ten Quantenzustand. In einer Paulfalle ist der Quantenzustand des Ions durch die
Eigenfrequenzen ωx , ωy und ωz bestimmt, welche von den Wechselspannungspara-
metern abhängen. Ein Rauschen der Amplitude V0, der Frequenz Ω oder der Phase
führt dazu, dass der Quantenzustand des gespeicherten Ions nicht scharf definiert
ist, wodurch jede Quantenzustandsmessung deutlich erschwert wird. Außerdem kann
erhöhtes Rauschen der Spannungsamplitude oder -Phase in zusätzlicher Mikrobe-
wegung der Ionen resultieren, wodurch diese geheizt werden.
Alle hier beschriebenen Anforderungen an die Elektronik der Paulfalle lassen sich
durch eine Spannungsversorgung mit einem Resonator hoher Güte Q0 erfüllen, wel-
cher in der Nähe der Resonanz hohe Spannungsamplituden V0 ermöglicht und gleich-
zeitig als schmaler Bandpass das RF-Rauschen unterdrückt.
Die wichtigsten elektronischen Kenngrößen für den Resonator sind Resonanzfre-
quenz und Güte. Um größere Fallentiefen zu ermöglichen, wird die Wechselspan-
nungsfrequenz, welche der Resonanzfrequenz entspricht, auf ca. 20MHz erhöht. Die
Güte des Resonators ist durch Materialverluste bestimmt, welche minimiert werden
sollen. Als Material für einen ersten Prototyp des Resonators eignet sich beispielswei-
se Kupfer, welches in hoher Reinheit hergestellt werden kann, wodurch hohe RRR-
Werte erreicht werden. Der RRR-Wert (engl. residual resistance ratio) ist definiert
als das Verhältnis des elektrischen Widerstands eines Materials bei Raumtemperatur
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Quadrupol-Resonators

T = 293K und dem Restwiderstand bei sehr tiefen Temperaturen. Der Restwider-
stand bezeichnet den Widerstandswert, wenn alle thermischen Gitterschwingungen
eingefroren sind und nicht mehr zum Widerstand beitragen. Durch Polieren und die
Verwendung von hochreinem Kupfer können Werte von bis zu RRR = 1000 erreicht
werden. Somit lassen sich beim Betrieb in einer Hochvakuumumgebung und durch
Herunterkühlen des Resonators auf kryogene Temperaturen hohe Güten erzielen.
Für das Nachfolgemodell kann die Güte weiter erhöht werden, indem der Resonator
aus supraleitendem Material, z.B. Niob, hergestellt wird. Außerdem wurde die Elek-
trodenstruktur in das Gehäuse des Resonators integriert, wodurch Verluste beim
Auskoppeln der Spannungen aus dem Resonator vermieden werden.
Die mechanischen Anforderungen an das Design beziehen sich neben der mecha-
nischen Stabilität auch auf den optischen Zugang zum Fallenzentrum. So muss der
Resonator über axiale Zugänge verfügen, über welche die Falle mit einer Atom- oder
Ionenquelle verbunden ist. Weitere Zugänge zur Falle werden benötigt, um die Ionen
in der Falle mit Lasern in axialer und radialer Richtung zu kühlen und den Einschuss
weiterer Ionen zu ermöglichen. Zusätzlich sollte es möglich sein weitere Laser zur
Manipulation oder zur Spektroskopie der Ionen einzuschießen.

6.2 Entwicklung des Resonatordesigns und Kenn-

größen des Quadrupol-Resonators

Der Quadrupol-Resonator als Resonanzschwingkreis besteht aus einer Induktivität
L, einer Kapazität C und einem Widerstand R, welcher sich aus den Materialver-
lusten ergibt. Je nach Umsetzung des LC-Glieds kann man Resonatoren mit un-
terschiedlicher Resonanzfrequenz und Güte erhalten. Eine schematische Darstellung
der verwendeten Umsetzung des LC-Glieds ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Ein klas-
sischer Schwingkreis besteht aus der Parallelschaltung eines Kondensators und einer
Spule (i). Die Kapazität C der Schaltung ist durch die zwei Pole des Schwingkreises,
hier die Platten des Kondensators, gegeben. Die Induktivität L ergibt sich durch
den in der Spule eingeschlossenen magnetischen Fluss. Die Energie des Schwing-
kreises wird periodisch zwischen der elektrischen Feldenergie des Kondensators und
der magnetischen Flussdichte der Spule umgewandelt. Diese Schaltung kann verein-
facht werden, indem man die Anzahl der Windungen der Spule zu einer einzigen
reduziert (ii). Der Wechselstrom durch die Leiterschleife erzeugt das zeitlich variie-
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Umsetzung des LC-Glieds eines Hohl-
raumresonators. Die Polung der dreidimensionalen Resonatoren ist für einen bestimmten
Zeitpunkt farbig markiert. Für Details siehe Text.

rende Magnetfeld. Im nächsten Schritt kann die Form des Kondensators angepasst
werden, um die Kapazität des Schwingkreises zu erhöhen (iii). Schließlich entsteht
durch die Rotation des Schaltkreises ein Hohlraumresonator (v), welcher gemeinsam
mit einer Schnittansicht gezeigt ist (iv). Zwischen Voll- und Hohlzylinder, welche die
Pole des Schwingkreises bilden, fließt ein Wechselstrom und erzeugt ein oszillieren-
des Magnetfeld im Resonator. Die Struktur des elektrischen Feldes, welches sich
zwischen den Resonatorpolen ausbildet, ist durch die Geometrie der Pole bestimmt.
Im letzten Schritt wurde die Struktur der Resonatorpole verändert (vi). Die vier
Stabelektroden, welche einseitig an den Resonatorenden befestigt sind, bilden die
Pole des Resonators. Um eine Quadrupolstruktur des elektrischen Felds zu erhalten,
wurde das Elektrodenpaar auf der x- bzw. y-Achse am selben Resonatordeckel be-
festigt.
Zur Entwicklung des Resonatordesigns auf der Grundlage dieser Geometrie wurden
Simulationen mit Comsol durchgeführt. Dafür wurde ein quaderförmiges Resontor-
gehäuse gewählt, um einen guten Zugang zum Fallenzentrum für Laser und Ionen-
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quellen zu gewährleisten. Als Material wurde Kupfer mit einem RRR-Wert von 1000

ausgewählt. Da der Resonator später in eine kryogene Umgebung eingegliedert wer-
den soll, wurden die Abmaße des Resonatorgehäuses im Rahmen der Simulationen
auf 220mm× 100mm× 100mm mit einer Wandstärke von 3mm beschränkt. Eine
Übersicht der Resonatorparameter für die Simulationen ist in Tabelle 6.1 gezeigt.
Hierbei wird das umgebende Medium als perfektes Vakuum genähert.
Die Kapazität des Resonators aus Abbildung 6.1 (vi) setzt sich aus zwei Beiträgen
zusammen: Der Kapazität zwischen den zwei Elektrodenpaaren und der Kapazi-
tät zwischen den Elektroden und der Außenwand des Resonators. Letztere ist für
die meisten Konfigurationen allerdings vernachlässigbar gegenüber der Kapazität
zwischen den Elektroden. Die Kapazität eines Quadrupols bestehend aus vier zylin-
derförmigen Stabelektroden mit Radius re und Länge l berechnet sich zu [28]

CQP = 1,6πεl

[
ln

(
re + r0

re

)
−
(

re
2(re + r0)

)2
]−1

, (6.3)

wobei r0 den Abstand der Elektroden zum Zentrum bezeichnet und ε für die Permit-
tivität des umgebenden Mediums steht. Berücksichtigt man, dass für ein möglichst
ideales Quadrupolpotential das Verhältnis re/r0 = 1,147 festgelegt ist, so vereinfacht
sich dieser Ausdruck im Vakuum (εr = 1) zu

CQP[pF]/l[m] = 80,071. (6.4)

Für einen Elektrodenradius von re = 8mm ist das elektrische Feld im Resonator in
Abbildung 6.2 dargestellt. Erwartungsgemäß ist das elektrische Feld zwischen den

Tabelle 6.1: Kenngrößen des Resonators für die Simulationen mit Comsol. Neben den
geometrischen Dimensionen des Resonatorgehäuses sind die elektromagnetischen Eigen-
schaften des Leiters angegeben.

Parameter Symbol Wert

el. Leitfähigkeit σ 5,7× 1010 S/m
rel. Permittivität εr 1
rel. Permeabilität µr 1
Gehäuselänge l 220mm
Gehäusebreite b 100mm
Wandstärke d 3mm
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Abbildung 6.2: Links: Schematische Darstellung der Resonatorgeometrie. Die Ladung
der Elektroden ist für einen bestimmten Zeitpunkt farblich markiert. Rechts: Simulation
der elektrischen Feldstärke im Resonator. Gezeigt ist ein mittiger Querschnitt durch die
xy-Ebene.

Elektroden und der Außenwand vernachlässigbar und die Feldstruktur im Fallen-
zentrum ist ein Quadrupol.
Die Induktivität des Schwingkreises ist durch den im Resonator eingeschlossenen
magnetischen Fluss gegeben. In Abbildung 6.3 ist die magnetische Flussdichte im
Resonator gezeigt. Der Längschnitt durch die yz-Ebene zeigt, dass das Magnetfeld
in den Bereichen maximaler elektrischer Felder, zwischen Elektrodenenden und dem
gegenpoligen Deckel, relativ schwach ist. Analog dazu treten die maximalen Ma-
gnetfelder im Bereich minimaler elektrischer Felder auf. Der mittige Schnitt durch
die xy-Ebene des Resonators zeigt den horizontalen Verlauf der Magnetfeldlinien.
Mit Comsol wurde für dieses Design eine Resonanzfrequenz von

f0 = (129,46218± 0,00004)MHz (6.5)

mit einer Güte von

Q0 = (1,68± 0,06)× 108 (6.6)

berechnet. Auf Grundlage dieser Geometrie wurde das Resonatordesign weiterentwi-
ckelt, um eine Resonanzfrequenz im Bereich von 20MHz zu erreichen. Im Folgenden
ist eine Übersicht der verschiedenen Designs mit den jeweiligen Bemaßungen gezeigt.
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Abbildung 6.3: Simulation der magnetischen Flussdichte im Resonator. Links: Mittiger
Querschnitt durch die xy-Ebene. Neben der Amplitude (Farbskala) ist auch der horizontale
Verlauf der Magnetfeldlinien (schwarze Pfeile) gezeigt. Rechts: Amplitude des magnetischen
Flusses in der yz-Ebene des Resonators.

6.2.1 Doppelelektroden

Um die Resonanzfrequenz zu verringern, ist eine größere Kapazität des Schwing-
kreises wünschenswert. Dies wird erreicht indem man jede Stabelektrode um einen
konzentrischen Hohlzylinder erweitert, welcher diese einschließt und leitend mit de-
ren Gegenpol verbunden ist. Eine Skizze des Elektrodendesigns ist in Abbildung 6.4
zu sehen. Die Kapazität zwischen Innenzylinder mit Radius ri und Hohlzylinder mit
Innenradius ra und Außenradius re berechnet sich nach

Ccoax = 2πε
l

ln (ra/ri)
. (6.7)

Bei Elektrodenmaßen von ra = 7mm und ri = 6,7mm entspricht dies im Vakuum

Ccoax[pF]/l[m] = 1269. (6.8)

Die Kapazität der Elektroden zu den Außenwänden des Resonators ist analog zum
Stabelektrodendesign vernachlässigbar. Die gesamte Kapazität berechnet sich zu

Cges = CQP + 4Ccoax = 80,071 pF · l[m] + 4 · 2πε l

ln (ra/ri)
(6.9)

und kann durch die Länge der Elektroden und den Abstand von Außen- zu In-
nenzylinder variiert werden. Der koaxiale Anteil der Kapazität wird für ra/ri → 1
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Abbildung 6.4: Erster Designvorschlag. Links: Schematischer Schnitt senkrecht zur Sym-
metrieachse der Elektroden. Die Ladung der Elektroden ist für einen bestimmten Zeitpunkt
farblich markiert. Rechts: Simulation der elektrischen Feldstärke für die optimale Konfi-
guration: r0 = 7mm, ri = 7,2mm, ra = 7,5mm und re = 8,0mm. Gezeigt ist ein Schnitt
senkrecht zur Symmetrieachse der Elektroden in der Mitte des Resonators.

maximal. Für einen festen Abstand der Zylinder δ = ra − ri nimmt die Kapazität
mit ri zu:

Ccoax ∝ (ln(1 + δ/ri))
−1 . (6.10)

Allerdings nimmt die Induktivität mit wachsendem Außenradius des Hohlzylinders
re ab, da die Länge der stromführenden Leiterschicht zwischen den Resonatorpolen
verringert wird. Damit muss bei der Dimensionierung der Elektroden ein Kompro-
miss zwischen Induktivität und Kapazität gefunden werden. In Abbildung 6.5 sind
Simulationen der Resonanzfrequenz als Funktion des Abstands δ und der Resona-
torbreite b gezeigt. Die Simulationsergebnisse bestätigen die vorangegangenen Über-
legungen. Man sieht, dass mit zunehmender Resonatorbreite die Resonanzfrequenz
deutlich abnimmt, da die Länge der stromführenden Schicht zunimmt und somit
die Induktivität des Schwingkreises steigt. Mit abnehmendem Abstand von Innen-
und Außenzylinder fällt die Resonanzfrequenz stark ab, was nach Gleichung 6.10
ebenfalls zu erwarten war.
Die niedrigste Resonanzfrequenz wurde für ri = 7,2mm, δ = 0,3mm und re = 8mm
berechnet, wobei die Wandstärke des Hohlzylinders 0,5mm beträgt. Die elektrische
Feldstärke im Resonator ist in Abbildung 6.4 gezeigt. Mit Comsol wurde eine Reso-
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Abbildung 6.5: Simulation der Resonanzfrequenz des Doppelelektrodendesigns für ver-
schiedene Abmessungen des Resonators. Links: Resonanzfrequenz als Funktion der Reso-
natorbreite b. Rechts: Resonanzfrequenz als Funktion des Abstands von Innen- und Au-
ßenzylinder δ. Für die Simulationen wurden die Startparameter re = 5mm, δ = 0,5mm,
l = 150mm, b = 50mm und eine Wandstärke des Hohlzylinders von 0,5mm verwendet.
Die Unsicherheit der Datenpunkte wurde nach Kapitel 6.4 bestimmt und liegt im Bereich
von 10−3 MHz.

nanzfrequenz von

f 1
0 = (21,803± 0,002)MHz (6.11)

berechnet. Die Güte beträgt

Q1
0 = (9,7± 0,1)× 106. (6.12)

6.2.2 Doppelte Quadrupolstruktur

Als Weiterentwicklung des Designs wurde versucht die Resonanzfrequenz durch eine
weitere Erhöhung der Kapazität zu reduzieren. Eine Möglichkeit dies zu erreichen ist
es die Anzahl der Doppelelektroden mit Innen- und Hohlzylinder zu verdoppeln. Um
den optischen Zugang zur Fallenachse zu erhalten, wurde dazu eine zweite Quadu-
polstruktur mit größerem Abstand zum Fallenzentrum eingefügt (siehe Abbildung
6.6). Hierbei bilden die inneren vier Doppelzylinder die Fallenelektroden und formen
das Fallenpotential, wohingegen die Äußeren nur zur Erhöhung der Kapazität dienen
und kaum zum elektrischen Feld im Fallenzentrum beitragen. In den Simulationen
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Abbildung 6.6: Zweiter Designvorschlag. Links: Schematische Darstellung des Quer-
schnitts der Elektrodenkonfiguration. Die Ladung der Elektroden ist für einen bestimmten
Zeitpunkt farblich markiert. Rechts: Simulation der elektrischen Feldstärke für die opti-
male Dimensionierung von innerem (äußerem) Quadrupol: r0 = 3,3mm (r′0 = 11,5mm),
ri = 3mm (r′i = 5,7mm), re = 3,8mm (r′e = 6,5mm), δ = 0,3mm (δ′ = 0,3mm) und
einer Wandstärke beider Hohlzylinder von 0,5mm. Gezeigt ist ein Schnitt senkrecht zur
Symmetrieachse der Elektroden in der Mitte des Resonators.

war die gefundene Resonanzfrequenz des Resonators unabhängig davon, ob die Elek-
troden in einem Quadrant des Resonators gleich oder entgegengesetzt gepolt sind.
Die Berechnungen wurden daher mit einer gleichphasigen Polung durchgeführt. Die
neue Anordnung führt zu einem zusätzlichen Beitrag zu Ccoax. Allerdings nimmt
der Abstand der Resonatorpole von der Wand des Resonators weiter ab, sodass die
stromführende Schicht deutlich schrumpft und damit die Induktvität des Schwing-
kreises sinkt. Somit muss auch hier ein Kompromiss zwischen Kapazität und Induk-
tivität des Schwingkreises gefunden werden, weshalb durch dieses Design keine große
Abnahme der Resonanzfrequenz erreicht werden konnte. Die elektrische Feldstärke
im Resonator ist für die optimale Dimensionierung in Abbildung 6.6 gezeigt. Die
Simulation mit Comsol ergibt eine Resonanzfrequenz von

f 2
0 = (21,4± 0,9)MHz (6.13)

mit einer Güte von

Q2
0 = (6,4± 0,5)× 106. (6.14)
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Die geringfügige Reduzierung der Resonanzfrequenz rechtfertigt nicht den erhöh-
ten mechanischen Aufwand, welcher durch die vier zusätzlichen Doppelelektroden
entsteht. Daher wurde dieser Designvorschlag nicht weiter verfolgt.

6.2.3 Dreierelektroden

Eine alternative Möglichkeit die Kapazität des Schwingkreises zu erhöhen ist es, die
Elektrodenstruktur bestehend aus Innen- und Hohlzylinder um einen zusätzlichen
Hohlzylinder zu erweitern (siehe Abbildung 6.7). Hierbei liegen jeweils der Innen-
zylinder und der äußere Hohlzylinder auf demselben Potential. Der koaxiale Anteil
der Kapazität berechnet sich für jede Elektrode somit zu

C3
coax = 2πεl

(
1

ln (1 + δi/ri)
− 1

ln (1− δa/ra)

)
. (6.15)

Hierbei bezeichnet ri den Radius des Vollzylinders, ra den Innenradius des äußeren
Hohlzylinders und δi,a den Abstand zwischen Vollzylinder und innerem Hohlzylin-
der bzw. zwischen den Hohlzylindern. Wie für den ersten Designvorschlag steigt die
Kapazität für δi,a → 0 stark an, wobei aufgrund der größeren Zylinderoberfläche
die Resonanzfrequenz stärker von δa abhängt. Der große Vorteil diese Designs ist,
dass die Kapazität erhöht wird, ohne dass der Abstand der Resonatorpole zur Wand
abnimmt. Dadurch nimmt die Induktivität des Schwingkreises weniger stark ab. Ein
Nachteil dieser Geometrie liegt in der komplizierten Struktur der Elektroden, wo-
durch die Fertigung erschwert wird. Ein weiteres Problem dieser Elektrodenstruktur
ist die komplizierte Zentrierung der Elektroden zueinander, ohne die Kriechstrecken
zwischen den Resonatorpolen zu verkürzen.
Die beste Resonanzfrequenz wurde für einen Elektrodenradius von re = 10,8mm,
einer Wandstärke beider Hohlzylinder von 1mm und Abständen zwischen den Hohl-
zylindern bzw. Holzylinder und Vollzylinder von δa = 0,3mm bzw. δi = 0,4mm
berechnet. Die elektrische Feldstärke im Resonator ist in Abbildung 6.7 gezeigt. Mit
Comsol wurde dafür eine Resonanzfrequenz von

f 3
0 = (18,3± 0,4)MHz (6.16)

mit einer Güte von

Q3
0 = (1,0± 0,1)× 107 (6.17)
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Abbildung 6.7: Dritter Designvorschlag. Links: Schematische Darstellung des Quer-
schnitts der Elektrodenkonfiguration. Die Ladung der Elektroden ist für einen bestimmten
Zeitpunkt farblich markiert. Rechts: Simulation der elektrischen Feldstärke für die opti-
male Konfiguration: r0 = 9,4mm, ri = 8,1mm, δi = 0,4mm, δa = 0,3mm, re = 10,8mm
und einer Wandstärke beider Hohlzylinder von 1mm. Gezeigt ist ein Schnitt senkrecht zur
Symmetrieachse der Elektroden in der Mitte des Resonators.

berechnet.

6.2.4 Spitze Elektroden

Die erreichten elektrischen Feldstärken der vorherigen Designs können noch erhöht
werden, indem der Abstand zwischen den Wechselspannungspolen verringert wird.
Verwendet man hierfür weiterhin runde Elektroden mit Radius re und dem Abstand
zum Fallenzentrum r0, so nimmt der Raumwinkel Ω für den optischen Zugang zur
Falle mit r0 schnell ab. Dieses Problem umgeht man, indem man die Elektroden
zum Fallenzentrum hin zuspitzt. Dafür wurden das Doppel- und Dreierelektroden-
design so verändert, dass die äußere Elektrode mit einer Spitze versehen wurde.
Diese wurde so konstruiert, dass man für r0 = 2mm einen maximalen Raumwinkel
erhält. Für runde Stabelektroden berechnet sich der 2D-Raumwinkel Ω2D senkrecht
zur Fallenachse zu

Ω2D/4 = 90◦ − 2 arcsin

(
re

re + r0

)
= 90◦ − 2 arcsin

(
1

1 + 1/1,147

)
= 25,42 ◦. (6.18)

Dieser Winkel kann durch die Verwendung spitzer Elektroden, für welche nicht mehr
zwangsläufig re/r0 = 1,147 gilt, je nach experimenteller Anforderung deutlich erhöht

88



6.2. Entwicklung des Resonatordesigns

pos neg

2r0

2ri

2re

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4
x103 (V/m)

Abbildung 6.8: Vierter Designvorschlag. Links: Schematische Darstellung des Quer-
schnitts der Elektrodenkonfiguration. Die Ladung der Elektroden ist für einen bestimmten
Zeitpunkt farblich markiert. Rechts: Simulation der elektrischen Feldstärke für die optima-
le Konfiguration: r0 = 2mm, ri = 7,2mm, re = 8mm und einem Krümmungsradius der
Elektrodenspitzen von 1,6mm. Gezeigt ist ein Schnitt senkrecht zur Symmetrieachse der
Elektroden in der Mitte des Resonators.

werden. Bei den Simulationen wurde festgestellt, dass man die beste Resonanzfre-
quenz erhält, wenn die Elektrodenstruktur unverändert zu Designvorschlag 1 bzw.
3 bleibt und diese um einen spitzen Aufsatz ergänzt wird. Für beide spitzen De-
signs wurde die Spitze der Elektrode abgerundet, wobei deren Breite so gewählt
wurde, dass der optische Zugang zur Falle nicht weiter verringert wird. Es wurde
ein Verrundungsradius der Spitze von 1,6mm und ein Abstand zum Fallenzentrum
von r0 = 2mm gewählt, was einem 2D-Raumwinkel von ca. Ω2D/4 = 37,22 ◦ ent-
spricht. Da Design 1 und 3 die Quadrupolbedingung für runde Elektroden erfüllen,
wird der optische Zugang zum Fallenzentrum durch die spitzen Elektroden nicht
eingeschränkt und ist identisch zu einem runden Elektrodendesign.
Die abgewandelte Geometrie des Doppelelektrodendesigns ist in Abbildung 6.8 zu
sehen. Die Simulation mit Comsol ergibt eine Resonanzfrequenz von

f 4
0 = (25,93± 0,05)MHz (6.19)

mit der Güte

Q4
0 = (1,22± 0,03)× 107. (6.20)
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Abbildung 6.9: Fünfter Designvorschlag. Links: Schematische Darstellung des Quer-
schnitts der Elektrodenkonfiguration. Die Ladung der Elektroden ist für einen bestimmten
Zeitpunkt farblich markiert. Rechts: Simulation der elektrischen Feldstärke für die opti-
male Konfiguration: r0 = 2mm, ri = 9,5mm, δi = 0,4mm, δa = 0,3mm, re = 10,8mm
und einer Wandstärke beider Hohlzylinder von 1mm. Gezeigt ist ein Schnitt senkrecht zur
Symmetrieachse der Elektroden in der Mitte des Resonators.

Die Weiterentwicklung der Dreierelektroden ist in Abbildung 6.9 zu sehen. Mit Com-
sol wurde eine Resonanzfrequenz von

f 5
0 = (18,6± 0,5)MHz (6.21)

berechnet. Die Güte beträgt

Q5
0 = (1,03± 0,03)× 107. (6.22)

Beide spitzen Elektrodendesigns erfüllen die Anforderungen an das Design des
Quadrupol-Resonators. Allerdings sind die spitzen Doppelelektroden deutlich einfa-
cher zu fertigen, als eine dreifach verschachtelte Elektrodenstruktur. Deshalb wurde
die endgültige Geometrie des Quadrupol-Resonators auf der Grundlage von Desi-
gnvorschlag 4 entwickelt. Die genaue Konstruktion des Resonators ist in Kapitel 6.5
beschrieben. Für die endgültige Geometrie des Quadrupol-Resonators ergibt sich
eine Resonanzfrequenz von

f0 = (27,2± 0,3)MHz (6.23)

mit einer Güte von

Q0 = (1,76± 0,05)× 107. (6.24)
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Die Simulation der elektrischen Feldstärke und der magnetischen Flussdichte im
Resonator ist in Kapitel B.1 zu sehen. Eine Übersicht der Simulationsergebnisse
aller Resonatorgeometrien ist in Tabelle 6.2 gezeigt.

Tabelle 6.2: Übersicht der Simulationsergebnisse mit Comsol für die untersuchten Geo-
metrien des Quadrupol-Resonators, sowie das endgültige Resonatordesign aus Kapitel 6.5.

Geometrie Resonanzfrequenz (MHz) Güte (107)

Stabelektroden 129,46218(4) 16,8(6)
Doppeleketroden 21,803(2) 0,97(1)
Doppelter Quadrupol 21,4(9) 0,64(5)
Dreifachelektroden 18,3(4) 1,00(1)
Spizte Doppelelektroden 25,93(5) 1,22(3)
Spizte Dreierelektroden 18,6(5) 1,03(3)
Endgeometrie 27,2(3) 1,76(5)

6.3 Stabilität der Resonanzfrequenz

Die Stabilität der Resonanzfrequenz des Quadrupol-Resonators hängt empfindlich
von der Konstanz der Resonatorimpedanz ab. Bei den bisher diskutierten Designs
ist vor allem die Kapazität des Schwingkreises stark von dem Abstand von innerem
Vollzylinder zu äußerem Hohlzylinder abhängig. Durch die beidseitige Befestigung
beider Zylinder an den Deckeln des Resonatorgehäuses kann die relative Bewegung
beider Zylinder zueinander minimiert werden. Allerdings ändert sich die Resonanz-
frequenz, wenn die Zylinder nicht konzentrisch zueinander montiert sind. Bezeichnet
man den Radius des Innenzylinders mit ri, den Abstand zum Außenzylinder mit δ
und die Länge der Zylinder mit l, so berechnet sich die Kapazität einer Elektrode
zu

C =
2πεl

ln(1 + δ/ri)
. (6.25)

Ist der Innenzylinder radial um δ′ gegen den Hohlzylinder verschoben so ändert sich
die Kapazität und somit auch die Resonanzfrequenz. Um diese Änderung abschät-
zen zu können, wurden Simulationen mit Comsol für das Doppelelektrodendesign
durchgeführt. Hierbei wurde die Position des Innenzylinders bei einer oder allen vier
Elektroden um δ′ gegen die Position des Außenzylinders verschoben. Dabei konnte
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Abbildung 6.10: Simulation der Resonanzfrequenz für das Doppelelektrodendesign als
Funktion der relativen Verschiebung δ′ von Innen- zu Außenzylinder bei einer Elektrode
(blau) oder allen vier Elektroden (rot). Die Unsicherheit der Datenpunkte wurde nach
Kapitel 6.4 bestimmt und liegt im Bereich von 10−3 MHz.

keine Abhängigkeit der Frequenzänderung von der Richtung der Verschiebung fest-
gestellt werden. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abbildung 6.10 gezeigt. Die
Änderung der Resonanzfrequenz ist für kleine Verschiebungen δ′ klein und nimmt
schnell mit wachsender Auslenkung zu. Um Änderungen der Resonanzfrequenz durch
Vibrationen vorzubeugen, ist es somit unerlässlich Innen-und Außenzylinder an bei-
den Enden fest zueinander zu positionieren.

6.4 Unsicherheit der Simulationen

Bei der Berechnung der Eigenfrequenzen mit Comsol entsteht durch die nume-
rische Näherung der analytischen Lösung ein Fehler. Dies ist ein Fehler in der
Diskretisierung der Geometrie, welcher nur von der Größe der finiten Elemen-
te abhängt. Durch das Reduzieren der Elementgröße kann der Fehler minimiert
werden und die numerische Näherung geht in die analytische Lösung über. Für
eine gute Abschätzung der Eigenfrequenz sollte man daher die Größe der finiten
Elemente solange verringern, bis sich das Ergebnis durch eine Verfeinerung des
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Abbildung 6.11: Untersuchung der Ergebnisunsicherheit für das Stabelektrodendesign
bei der Eigenwertberechnung mit Comsol. Für verschiedene Größen der finiten Elemen-
te wurden Resonanzfrequenz und Güte bestimmt. Es ist der Mittelwert der Datenpunkte
(dicke Linie) mit dem abgeschätzten Fehlerbereich (dünne Linien) eingezeichnet. Die grau-
en Datenpunkte wurden von der Analyse ausgeschlossen, da die Simulation noch nicht
konvergiert war.

Meshs nicht mehr ändert. Die Geschwindigkeit mit der das Simulationsergebnis
gegen den analytischen Wert konvergiert ist von der Geometrie abhängig. Aufgrund
des begrenzten Arbeitsspeichers von 128GB konnte das Mesh der finiten Elemente
nicht im kompletten Resonatorvolumen verfeinert werden. Stattdessen wurde nur
die Größe der finiten Elemente zur Darstellung der Elektrodenstruktur reduziert.
Dabei geht eine Verfeinerung der Elektrodendarstellung zu Lasten der Auflösung im
restlichen Resonatorvolumen. Somit kann es trotz einer Reduzierung der Meshgröße
der Elektroden zu einer fehlerhaften Darstellung der Geometrie kommen.
Für die einfachen Geometrien, wie das Stab- und Doppelelektrodendesign, konn-
te eine Konvergenz der Resonanzfrequenz durch Verfeinerung der Diskretisierung
erreicht werden, ohne den vorhandenen Arbeitsspeicher vollständig auszulasten.
Das Ergebnis für die Geometrie der Stabelektroden ist in Abbildung 6.11 gezeigt.
Man sieht, dass die Resonanzfrequenz mit abnehmender Elementgröße gegen einen
konstanten Wert konvergiert. Das Simulationsergebnis setzt sich aus dem Mittelwert
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Abbildung 6.12: Untersuchung der Ergebnisunsicherheit für das endgültige Resonator-
design bei der Eigenwertberechnung mit Comsol. Für verschiedene Größen der finiten Ele-
mente wurden Resonanzfrequenz und Güte des Quadrupol-Resonators bestimmt. Bei den
grauen Datenpunkten wird die Geometrie durch das gewählte Mesh verzerrt dargestellt.
Diese wurden deshalb von der Analyse ausgeschlossen. Es ist der Mittelwert der Messpunk-
te (dicke Linie) mit dem abgeschätzten Fehlerbereich (dünne Linien) eingezeichnet.

und der Standardabweichung der konvergierten Datenpunkte zusammen.
Da der benötigte Rechenspeicher exponentiell mit der Anzahl der finiten Elemente
steigt, konnte nicht für alle hier vorgestellten komplexen Geometrien ein Kon-
vergenztest durchgeführt werden. Für diese Elektrodendesigns wurde die Fehler
für Resonanzfrequenz und Güte aus der Streuung der Simulationsergebnisse unter
Variation des Meshs abgeschätzt. Dabei wurde die Größe der finiten Elemente so
weit verändert, bis starke Abweichungen von der ursprünglichen Geometrie auf-
getreten sind. Diese Untersuchung ist beispielhaft für die endgültige Geometrie
des Quadrupol-Resonators in Abbildung 6.12 gezeigt. Aus den Simulationen lässt
sich keine Tendenz der Resonanzfrequenz oder Güte herauslesen. Daher wurde der
Mittelwert aller Simulationen als Ergebnis verwendet. Von der Analyse wurden
die Datenpunkte ausgeschlossen, für welche die Hohlelektroden in der Näherung
durch finite Elemente nicht mehr abgerundet dargestellt wurden. Die Streuung der
Simulationsergebnisse ist nicht statistischer Natur, weshalb die Unsicherheit der
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Simulation nicht durch die Standardabweichung der Verteilung beschrieben werden
kann. Stattdessen wurde die Unsicherheit des Ergebnisses mit der halben Differenz
von Maximal- und Minimalwert abgeschätzt.
Analoge Untersuchungen wurden auch für alle anderen Geometrien durchgeführt.
Eine graphische Darstellung der Ergebnisse ist in Kapitel B.2 gezeigt. Hierbei
konnte nur für die Geometrie der Stab- und Doppelelektroden eine Konvergenz des
Simulationsergebnisses durch Verfeinerung der Diskretisierung erreicht werden. Für
alle anderen Geometrien wird der Fehler analog zu Abbildung 6.12 abgeschätzt. Eine
Übersicht der ermittelten Unsicherheiten für die einzelnen Resonatorgeometrien ist
in Tabelle 6.3 gezeigt. Man sieht deutlich, dass der relative Fehler der Simulationen
mit zunehmender Komplexität der Geometrie ansteigt.
Neben der hier dargestellten Auflösungsanalyse wurde für jede Simulation geprüft,
dass das Ergebnis nicht von dem gewählten Linearisierungspunkt der Differential-
gleichungen abhängt.

Tabelle 6.3: Fehlerabschätzung für die Simulationsergebnisse der einzelnen Geometrien
des Quadrupol-Resonators.

Geometrie ∆f0/f0 ∆Q0/Q0

Stabelektroden 3,0× 10−7 3,4× 10−2

Doppeleketroden 7,9× 10−5 1,0× 10−2

Doppelter Quadrupol 4,2× 10−2 8,3× 10−2

Dreifachelektroden 2,2× 10−2 9,6× 10−2

Spitze Doppelelektroden 2,0× 10−3 2,2× 10−2

Spitze Dreierelektroden 2,6× 10−3 2,6× 10−2

Endgeometrie 1,0× 10−2 3,1× 10−2
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Kapitel 6. Der Quadrupol-Resonator

6.5 Design des Quadrupol-Resonators

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des Quadrupol-Resonators beschrieben, wel-
cher auf der Grundlage der FEM-Simulationen aus Kapitel 6.2 entworfen wurde.
Eine Schnittansicht des Resonators ist in Abbildung 6.13 und 6.14 zu sehen. Die
Konstruktion mit Außenmaßen von (110mm × 110mm × 220mm) ist so konzi-
piert, dass für Experimente mit gespeicherten Ionen auf beiden Seiten der Reso-
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Abbildung 6.13: Schnittansicht des CAD-Modells des Resonators. Im Resonatorgehäuse
G○ sind die Elektroden enthalten, welche die Pole des Resonators bilden. Zu sehen sind die
Hohlelektroden H○, welche einseitig durch Isolatoren R○ in Position gehalten werden und
die Innenelektroden einschließen. Optischer Zugang zum Fallenzentrum wird durch zehn
radiale Öffnungen O○ unter einem minimalen Winkel von 45 ◦ zur Fallenachse und zwei
axiale Zugänge garantiert. Weitere Öffnungen im Resonatorgehäuse sind für die Durchfüh-
rung von RF-Spannungen bestimmt. Die Ein- und Auskopplung von Spannung geschieht
mittels zweier kapazitiver C○ und induktiver B○ Einkoppler. Zur Erzeugung des axialen
Fallenpotentials kann an vier Positionen F○ entlang der Resonatorachse eine Gleichspan-
nung in das Gehäuse geführt werden. Nicht zu sehen ist in dieser Ansicht der obere Deckel
des Gehäuses.
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Abbildung 6.14: Querschnitt des CAD-Modells des Resonators. Zu sehen ist das ko-
axiale Elektrodendesign mit Innelektrode I○ und Hohlelektrode H○, welche durch einen
kapazitiven Spalt K○ getrennt sind. Rechts ist die Speicherung geladener Teilchen im RF-
Quadrupolpotential der spitzen Hohlelektroden schematisch dargestellt.

natorwände Ultrahochvakuum (UHV) herrscht. Dazu soll der Aufbau in eine Vaku-
umkammer integriert werden, welche über eine Strahlröhre mit einer Ionenquelle,
z.B. einer EBIT, verbunden ist. Für den hier beschriebenen ersten Prototyp eines
Quadrupol-Resonators hoher Güte ist keine Vorrichtung zur Erzeugung des axialen
DC-Potentials vorgesehen, welches notwendig zur Speicherung von Ionen ist. Aller-
dings sind im Resonatorgehäuse entsprechende Bohrungen zur Durchführung der
statischen Potentiale angebracht, sodass die Elektroden zur Erzeugung des axialen
Fallenpotentials nachträglich eingebaut werden können. Um den optischen Zugang
zum Fallenzentrum nicht einzuschränken, können dafür Ringelektroden verwendet
werden, welche um die Quadrupolelektroden angebracht sind.
Der strukturelle Aufbau des Resonators entspricht dem spitzen Doppelelektrodende-
sign aus Kapitel 6.2. Der Resonator besteht aus vier zur Fallenachse hin zugespitzten
Fallenelektroden, welche jeweils einen Vollzylinder des gegenphasigen Schwingungs-
pols einschließen. Die Elektroden sind mit einem der beiden Deckel des Gehäuses
fest leitend verbunden und werden an der gegenüberliegenden Seite durch Isolator-
material zentriert. Das Resonatorgehäuse verfügt über zwei axiale und weitere zehn
radiale Zugänge zur Falle.
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Um eine hohe elektrische Leitfähigkeit zu erreichen, werden alle leitenden Teile des
Resonators aus hochreinem Kupfer (99,95 %) gefertigt. Da bedingt durch den Skin-
Effekt ein beträchtlicher Teil des Stroms in oberflächennahen Schichten des Lei-
ters fließt, können die Verluste im Material durch Polieren der Oberflächen weiter
verringert werden. Zusätzlich wird damit die Durchschlagfestigkeit zwischen Falle-
nelektrode und Innenzylinder (Abstand 0,3mm) erhöht. Eine Möglichkeit schwer
zugängliche Oberflächen zu polieren ist das Verfahren des Elektropolierens, bei dem
Unregelmäßigkeiten in der Oberfläche durch auftretende Spannungsspitzen abgetra-
gen werden.
Die Stabilität der Resonanzfrequenz und Güte des Resonators ist direkt mit der
mechanischen Stabilität des Aufbaus verbunden. Deshalb lag das Hauptaugenmerk
bei der Konstruktion auf der Befestigung der Elektroden. Diese werden mit einem
Isolator gegeneinander bzw. gegen das Resonatorgehäuse zentriert. Bei der Wahl
des Isolatormaterials muss vor allem auf den Wärmeausdehnungskoeffizient geach-
tet werden, damit die Elektroden auch bei kryogenen Temperaturen zueinander zen-
triert sind. Weiter sollte der Isolator UHV- und kryotauglich sein. Für diese Zwecke
wird PEEK (Polyetheretherketon) verwendet. Da die Isolatoren in den Bereichen
maximaler elektrischer Felder eingesetzt werden, wurde bei der Konstruktion der
Isolatoren darauf geachtet die auftretenden Kriechströme zu minimieren. Weiter
wurde versucht, alle Isolatorteile vor dem Ionenstrahl zu verstecken, um eine Beein-
flussung der Ionenbahn durch Polarisationseffekte im Isolator zu vermeiden.
In den folgenden Abschnitten ist die Mechanik der einzelnen Bauteile im Detail
dargestellt.

6.5.1 Die Fallenelektroden

In Abbildung 6.15 ist ein vertikaler Längsschnitt durch den Resonator entlang ei-
nes Elektrodenpaars gezeigt. Man sieht den koaxialen Aufbau der Fallenelektroden,
welche aus einer zylinderförmigen Innenelektrode und einer spitz zulaufenden Hohl-
elektrode bestehen. Neben dem Aufbau der Fallenelektroden ist die Zentrierung der
Elektroden dargestellt. Es ist gut zu sehen, dass sowohl Innenelektrode als auch
Hohlelektrode an einem Ende leitend mit den Deckeln des Resonators verbunden
sind und auf der anderen Seite mit einer Konstruktion aus isolierendem Material in
Position gehalten werden. Zur Befestigung der Elektroden an den Resonatordeckeln
sind in den Deckeln entsprechende Vertiefungen vorgesehen, in welchen die Elek-
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Abbildung 6.15: Vertikaler Längsschnitt des CAD-Modells des Resonators entlang eines
Elektrodenpaars. Gezeigt ist die Befestigung und Zentrierung der Innen- I○ und Hohl-
elektroden H○. Beide Elektroden sind an einer Seite am Resonatordeckel D○ angelötet und
werden auf der anderen Seite durch einen Isolatorstift S○ (Innenelektrode) oder einen Iso-
latorring R○ (Hohlelektrode) in Position gehalten. Außerdem ist das Lötzinnreservoir L○
gezeigt, welches bei Verlöten von Innenelektrode und Deckel benötigt wird, da die Lötstelle
durch den Isolatorring nicht mehr zugänglich ist. Alle Längenangaben sind in mm.

troden verlötet werden. Damit die Zentrierung von Innen- und Hohlelektrode nicht
von der exakten Ausrichtung der Vertiefungen beider Deckel zueinander abhängt,
wurden die Vertiefungen nicht passgenau gewählt. Um trotzdem eine genaue Zen-
trierung der Elektroden zu gewährleisten, werden diese mit Isolatoren zueinander
positioniert. Durch Belüftungslöcher in den Isolatorstücken kann das Volumen zwi-
schen beiden Elektroden evakuiert werden. Die Detailzeichnungen von Innen- und
Hohlelektrode sowie der Isolatorstücke sind in Kapitel B.3 zu sehen.
Aufgrund des geringen Abstands von Innen- zu Hohlelektrode (0,3mm) ist es nicht
möglich eine Zentrierung direkt zwischen beiden Elektroden anzubringen ohne die
Durchschlagfestigkeit des Aufbaus drastisch zu verringern. Daher wird die Innenelek-
trode durch einen isolierenden Zentrierstift am gegenüberliegenden Deckel befestigt.
Dazu wurde am Ende der Elektrode eine axiale Vertiefung angebracht, welche ko-
nisch nach innen zusammenläuft, um ein Zusammensetzen der Teilstücke zu verein-
fachen. Um die Elektroden zueinander zu zentrieren, wurde ein Ring am Isolatorstift
angebracht, welcher von innen an der Hohlelektrode anliegt. Der Zentrierstift wird
durch die Hohlelektrode vollständig verdeckt und kann somit die Ionen in der Falle
nicht beeinflussen. Die Hohlelektrode lässt sich aufgrund der geringen Wandstärke
von 1mm nicht durch einen Stift zentrieren und wird daher von außen gestützt. Um
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die Form des Isolatorstücks möglichst einfach zu halten, wurde die Hohlelektrode
so entworfen, dass der spitze Aufsatz zur Erzeugung hoher elektrischer Felder am
Ende der Elektrode abflacht und der Querschnitt in den eines Röhrchens übergeht.
Die Hohlelektrode wird durch einen Isolatorring in Position gehalten, welcher auf
die Innenelektrode gesteckt ist. Dabei liegt die Hohlelektrode innen auf einer Stufe
auf und wird von außen vollständig umschlossen. Damit ist die Hohlelektrode auf
der Seite mit spitz zulaufendem Querschnitt fest im Deckel verlötet und wird auf
der anderen Seite durch den Zentrierring positioniert, wodurch Elektrodenposition
und -Orientierung festgelegt sind.
Wie in Abbildung 6.15 gut zu sehen ist, befindet sich der Isolatorring in direkter
Nähe zur Fallenachse und kann die Flugbahn der Ionen beeinflussen. Dies kann
vermieden werden, indem an den axialen Öffnungen der Resonatordeckel (9,5mm
Durchmesser) geerdete Röhrchen angebracht werden, welche gegen das Resonator-
gehäuse isoliert sind und die Isolatorringe verdecken.
Beim Zusammensetzen der Elektroden wird so vorgegangen, dass zunächst beide
Deckel mit zwei Innen- und Hohlelektroden, sowie den zugehörigen Zentrierungen
bestückt werden. Danach werden die beiden Aufbauten ineinander gesteckt und die
Deckel mit den Elektroden zusammen gelötet. Um die Innenelektrode nach dem
Bestücken der Deckel noch mit Lötzinn zu erreichen, wurden die Deckel mit einem
1mm breiten und 5mm tiefen Kanal zu einem Lötzinnreservoir ausgestattet. Die
Hohlelektroden hingegen sind von Außen gut zugänglich und können ohne Weiteres
angelötet werden. Der zusammengesetzte Aufbau (wie in Abbildung 6.15 links) wird
danach mit dem Gehäuse verschraubt und anschließend verlötet.

6.5.2 Das Resonatorgehäuse

Das Resonatorgehäuse verfügt über insgesamt 12 optische Zugänge zum Fallenzen-
trum. In radialer Richtung sind dafür 10 horizontale Öffnungen mit einem Durchmes-
ser von 7mm unter 45 ◦, 68 ◦ und 90 ◦ zur Fallenachse angebracht. Um Strahlungs-
verluste des elektromagnetischen Felds aus dem Resonatorvolumen zu vermeiden,
wurden die Öffnungen so gewählt, dass die Länge des Zugangs mehr als doppelt
so groß wie dessen Durchmesser ist. Zur Verstärkung der Konstruktion wurde die
Resonatorwand um die optischen Zugänge auf einer Länge von 77,5mm zu beiden
Seiten des Fallenzentrums um 15mm ausgetragen. Für die Verbindung des Gehäuses
mit den Resonatordeckeln wurden die Kanten der Resonatorwände auf einer Breite
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von 5mm um 8mm nach innen abgestuft. Damit können zuerst die beiden seitlichen
Resonatordeckel, welche bereits mit den Fallenelektroden verlötet und ineinander ge-
steckt wurden, von oben in das Gehäuse eingesetzt werden und danach das Gehäuse
von oben abgeschlossen werden. Um die Lötverbindungen der Elektroden nicht zu
beschädigen, wird für die Verbindung von Gehäuse und Deckeln ein Lötzinn gerin-
gerer Schmelztemperatur verwendet.
Für die Ein- und Auskopplung von RF-Spannungen sind vier 10mm große Öffnungen
in den Seitenwänden des Gehäuses vorgesehen. Grundsätzlich kann man kapazitiv
oder induktiv an einen Schwingkreis koppeln. Für diesen ersten Prototyp sind zu
Testzwecken beide Varianten vorgesehen (siehe Abbildung 6.13). Bei der indukti-
ven Kopplung wird an das Magnetfeld im Resonator gekoppelt. Diese Variante der
Kopplung ist hier durch eine Leiterschleife umgesetzt, welche in das Resonatorvolu-
men geführt wird und am Resonatorgehäuse endet. Das zeitabhängige Magnetfeld
im Resonator

~B(~r,t) = ~B0(~r)eiωt (6.26)

durchdringt die Leiterschleife. Durch den sich zeitlich ändernden magnetischen Fluss
φ(t) in der Leiterschleife wird in dieser eine Wechselspannung Uloop(t) induziert.
Nach dem Induktionsgesetz gilt

Uloop(t) = − d
dt
φ = − d

dt

∮
~Bd ~A. (6.27)

Um eine möglichst gute Kopplung zu erhalten, muss die Leiterschleife demnach
senkrecht zum Magnetfeld am Ort der Einkopplung ausgerichtet sein. Macht man
außerdem die Annahme, dass das Magnetfeld überall in der Leiterschleife die Am-
plitude | ~B0| hat, so erhält man eine induzierte Spannung mit Amplitude

Uloop = ωAloop| ~B0|. (6.28)

Die gleiche Überlegung gilt auch für die Einkopplung: Soll eine Wechselspannung
der Frequenz ω/2π über eine Leiterschleife der Fläche Aloop in den Resonator ein-
gekoppelt werden, so benötigt man zur Erzeugung einer magnetischen Flussdichte
B0 am Ort der Schleife eine Spannungsamplitude von Uloop. Aus Gleichung 6.28
folgt außerdem, dass für eine gute induktive Kopplung am Ort maximaler Magnet-
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feldstärke ein- oder ausgekoppelt werden sollte. Für die eingebaute Koppelschleife
(10mm× 15mm) wird mit dem in Kapitel B.1 gezeigten Magnetfeld bei einer Fre-
quenz von 27,2MHz eine Spannung von ca. 25mV induziert.
Bei der kapazitiven Einkopplung in den Resonator wird an das elektrische Feld ge-
koppelt. Folglich findet die Kopplung nun am Ort maximaler elektrischer Felder
statt. Diese sind räumlich an den Enden der Hohlelektroden lokalisiert. In diesem
Aufbau wurde die Kopplung an die Hohlelektrode durch eine parallel zur Elektrode
gekrümmte Leiterplatte (15,6mm× 20mm) umgesetzt. Die Koppelkapazität CK im
Abstand von 3,5mm zur Elektrode (Außenradius re = 8mm) beträgt

CK =
2πε020mm
ln(11,5/8)

· 15,6mm
2π11,5mm

= 0,66 pF. (6.29)

Der kapazitive Koppler ist über eine Koaxialleitung mit einer RF-Spannungsquelle
verbunden. Dabei wird der Außenleiter gegen das Resonatorgehäuse geerdet. Fällt
nun zwischen Hohlelektrode und Resonatordeckel eine Spannung von Utrap ab, so
teilt sich diese zwischen der Koppelkapazität und der Kapazität des Koaxialkabels
auf. Besitzt die Leitung eine Kapazität von Ccable gegen Erde, so fällt an der Span-
nungsquelle eine Wechselspannung mit Amplitude

Urf =
Utrap

1 + Ccable/CK
(6.30)

ab. Für eine Koaxialleitung mit einer Kapazität von 100 pF entspricht dies bei einer
Fallenspannung von Utrap = 1,2 kV gerade noch 8V, womit das Netzteil keinen
Schaden nimmt.

6.6 Simulation der Ionenbewegung

Der entwickelte Quadrupol-Resonators soll hier auf die Stabilität der Ionenbahnen
getestet werden. Dazu wurde das CAD-Modell des Resonators aus Abbildung 6.13
in Comsol importiert und Simulationen mit dem Particle Tracing Modul durchge-
führt [13]. Eine Übersicht der Simulationsparameter ist in Tabelle 6.4 gezeigt.
Die Ionenemission erfolgt durch eine Quelle mit 1,5mm Durchmesser, welche auf
der Fallenachse 2mm außerhalb des Quadrupols platziert ist. Die kinetische Energie
der Ionen bei Emission wurde so gewählt, dass die Ionen 140 Perioden der Wech-
selspannung zum Durchqueren des Resonators benötigen. Der Resonator wurde bei
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Abbildung 6.16: Simulation der Ionenbahn eines einzelnen 9Be+-Ions im Quadrupol-
Resonator mit den Parametern aus Tabelle 6.4. Links: Projektion der Ionenbahn auf die
xy- Ebene senkrecht zur Fallenachse. Die kinetische Energie des Ions ist farblich markiert,
wobei rot (blau) für maximale (minimale) Energie steht. Rechts: Gezeigt ist die (x,y)-
Position des Ions als Funktion der Position z entlang der Fallenachse.

seiner Resonanzfrequenz von 27,2MHz als Quadrupol-Massenfilter betrieben.
In einer ersten Simulation wurde die Transmissionswahrscheinlichkeit der Ionen
durch den Resonator bestimmt. Um verschiedene Phasen der Wechselspannung
bei Eintritt der Ionen in den Quadrupol zu berücksichtigen, wurden während der
ersten Wechselspannungsperiode der Simulation zu 11 Zeitpunkten je 100 Ionen
emittiert. Die Transmissionswahrscheinlichkeit des Massenfilters für die Parameter
aus Tabelle 6.4 beträgt 100 %.
In einer zweiten Simulation wurde für identische Parameter die Trajektorie eines
einzelnen Ions berechnet. Diese ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Die radiale Be-
wegung der Ionen ist auf einen kleinen Bereich um die Fallenachse eingeschränkt.
Die periodische Fokussierung und Defokussierung der Ionen führt zu einer Os-
zillation der kinetischen Energie. Es ist gut zu erkennen, dass die Bewegung des
Ions aus der Überlagerung zweier Bewegungen besteht, wie man sie für die ideale
lineare Paulfalle erwartet. Die langsame Schwingung mit großer Amplitude zeigt
die Säkularbewegung des Ions, wohingegen die schnelle Oszillation der radialen
Mikrobewegung entspricht.
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Tabelle 6.4: Simulationsparameter für den berechneten Ionenflug mit Comsol.

Parameter Symbol Wert

Ionenmasse m 9 u
Ionenladung Q 1e
kin. Energie der Ionen Ekin 94,7 eV
RF-Frequenz f 27,2MHz
Gleichspannung UDC 0V
RF-Spannung V0 1921,2V

Stabilitätsparameter a 0
q 0,7

Simulationszeit tTOF 5,15 µs
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Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit behandelt die Erzeugung rauscharmer Wechselspannungs-
potentiale zur stabilen Speicherung geladener Teilchen. Dafür wurde zunächst die
Elektronik der kryogenen linearen Paulfalle CryPTEx durch eine Messung der Mi-
krobewegung untersucht und anschließend verbessert. Als alternative Lösung zur
Stabilisierung der Wechselspannungspotentiale wurde ein RF-Quadrupol-Resonator
hoher Güte entwickelt und konstruiert.
Als erstes wurde die axiale Mikrobewegung von Beryllium-Ionen in der kryogenen
linearen Paulfalle CryPTEx untersucht, welche durch Instabilitäten der zeitabhän-
gigen Fallenpotentiale entsteht. Dazu wurden zeitaufgelöste Fluoreszenzmessungen
an verschiedenen Positionen entlang der Fallenachse durchgeführt. Diese ergaben
eine durchschnittliche axiale Geschwindigkeitsamplitude der Mikrobewegung von
(67±2)m/s. Zusätzlich wurde mit SIMION der Einfluss abweichender Wechselspan-
nungsamplituden der Fallenelektroden auf die elektrischen Felder in der Paulfalle
simuliert. Damit konnte für CryPTEx bestätigt werden, dass neben Phasenunter-
schieden der Wechselspannungspotentiale auch unterschiedliche RF-Amplituden der
Elektroden als Ursache für diese ausgeprägte axiale Mikrobewegung berücksichtigt
werden müssen.
Zur Minimierung der Mikrobewegung wurde die Elektronik zur Erzeugung der zeit-
abhängigen Fallenpotentiale verbessert. Dabei wurde zunächst die Kopplung des
Transformators zur Erzeugung der zwei Wechselspannungsphasen deutlich erhöht.
Dies sorgt dafür, dass die gegenseitige Abhängigkeit der Elektrodenspannungen re-
duziert ist und die Spannungen damit unabhängig voneinander regelbar sind. Für
die aktive Regelung der zeitabhängigen Fallenpotentiale wurden variable Konden-
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satoren eingebaut, womit die Wechselspannungsamplitude jeder Elektrode einzeln
eingestellt werden kann. Dadurch gibt es die Möglichkeit abweichende Lasten der
Fallenelektroden, welche beispielsweise durch die verschiedenen Längen der Elektro-
den entstehen, auszugleichen. Schließlich wurden die elektronischen Komponenten
zur Kopplung von Gleich- und Wechselspannung sortiert. Damit wurden die Tei-
lungsverhältnisse der Monitorkanäle von ursprünglich 5 % Toleranz bis auf eine Ab-
weichung von 0,03 % angeglichen, was eine präzise Kontrolle der Fallenspannungen
erlaubt.
Es wurden bereits erste Tests der neuen Elektronik an der Paulfalle durchgeführt,
wobei Beryllium-Ionen gespeichert werden konnten. Für eine Reduzierung der Mikro-
bewegung müssen die Fallenspannungen allerdings noch genauer angeglichen werden.
Neben der stabilen Speicherung hochgeladener Ionen, welche mit der alten Elektro-
nik für 40Ar13+-Ionen bereits erfolgreich demonstriert wurde [49], sollte die neue
Elektronik mit stark unterdrückter axialer Mikrobewegung die hochpräzise Spektro-
skopie gespeicherter Ionen erlauben.
Als alternativer Ansatz zur Erzeugung stabiler Wechselspannungspotentiale für die
Speicherung geladener Teilchen wurde ein RF-Quadrupol-Resonator hoher Güte ent-
wickelt und konstruiert. Dazu wurden FEM-Simulationen mit Comsol durchgeführt,
wobei für das endgültige Resonatordesign eine Güte von 1,76(5)× 107 bei einer Re-
sonanzfrequenz von 27,2(3)MHz berechnet wurde. Das kompakte Design des Reso-
nators ermöglicht eine einfache Eingliederung in eine Ultrahochvakuum-Umgebung
und den Betrieb bei kryogenen Temepraturen. Die im Vergleich zur Beschleuniger-
physik nierdige Resonanzfrequenz erlaubt das Speichern schwerer Ionen. Durch die
hohe Güte des Resonators sind Instabilitäten der Amplitude oder Frequenz der zeit-
abhängigen Fallenpotentiale stark unterdrückt. Dies sollte die stabile Lokalisierung
hochgeladener Ionen ermöglichen. Um die Stabilität der Ionenbewegung im Wech-
selfeld des Resonators zu untersuchen, wurden FEM-Simulationen der Ionenbahn
beim Betrieb als Quadrupol-Massenfilter durchgeführt. Dabei wurde eine Transmis-
sionswahrschienlichkeit von 100 % berechnet.
Momentan wird ein erster Prototyp des Resonators in der Werkstatt des Max-
Planck-Instituts gefertigt. Dieser soll anschließend in einem Kryostat auf 4K herun-
tergekühlt und getestet werden. In der endgültigen Version werden die Oberflächen
des Resonators mit Niob beschichtet. Dies verringert Materialverluste und ermög-
licht den supraleitenden Betrieb, wodurch die Resonatorgüte erhöht wird. Schließlich
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kann der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Resonator durch die Einkopplung von
Gleichspannungspotentialen als hochstabile Paulfalle betrieben werden.
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Anhang A

Die Elektronik der kryogenen
linearen Paulfalle

A.1 Kanalbelegung der Flachbandkabel im Vakuum

6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6

b c d e f g h i j k l m na

B2 B1 B6 B5 B4 B3 B12 B7 B8 B9 B10 B11

6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6

b c d e f g h i j k l m na

A6 A4 A3 A2 A1 A7 A5 A8 A9 A10 A11 A12

E1 E3

E4E2

Abbildung A.1: Kanalbelegung des Flachbandkabels in der Paulfalle, welches die Elek-
troden über Vakuumdurchführungen mit der Elektronik bei Raumtemperatur verbindet.
Die Elektrodenstapel sind nach Abbildung 3.2 bezeichnet.
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A.2 Kanalbelegung DC-Spannungsversorgung

Tabelle A.1: Übersicht der Kanalbelegung für die DC-Spannungsversorgung der Elektro-
den. Es ist die Zuordnung der erzeugten DC-Spannungen („ByPass Out“) zu den Kanälen
des mehrpoligen Amphenolsteckers der Koppelbox (siehe Abbildung 4.3) gezeigt. Zusätzlich
ist der damit verbundene Koppelkanal mit der zugehörigen Farbe des Verbindungskabels
aufgelistet. Hierbei wurde die Kanalnummer ByPass Out aus dem Laborbuch Hans-Peter
PAUL TRAP, 15.10.2012 übernommen.

ByPass Out Koppelkanal Amphenol-Stecker Farbe
2 A01 C orange
4 A02 E grün
6 A03 G lila
7 A04 H braun
8 A05 J weiß
9 A06 K grün-gelb
10 A07 L blau
11 A08 M weiß
21 A09 a schwarz
23 A10 c gelb
12 A11 N grau
13 A12 P rot
3 B01 D schwarz
1 B02 B rot
19 B03 Y grau
17 B04 W braun
22 B05 b weiß
5 B06 F gelb
18 B07 X weiß
20 B08 Z lila
14 B09 R grün
15 B10 S grün-gelb
16 B11 T orange
24 B12 j blau
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A.3 Resonanzverhalten der Koppelelektronik

A.3.1 Neue Elektronik
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Abbildung A.2: Messung des Resonanzverhaltens der Koppelbox ohne Last der Koppel-
kanäle. Die beiden oberen Kurven zeigen einen Fit der gemessenen Ausgangsspannungen
zweier gegenphasiger Koppelkanäle für einen Spannungseingang von 5Vpp. Die pinken Pfei-
le markieren den Fitbereich. Unten ist die Messung der relativen Phase beider Signale zu
sehen. Die Fehler der Messpunkte ergeben sich aus der Genauigkeit der Spannungsmessung.
Die Messgenauigkeit der relativen Phase beider Signale ist nicht spezifiziert [55].
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A.3.2 Alte Elektronik
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Abbildung A.3: Messung des Resonanzverhaltens der alten Koppelbox mit einer Last
von 40 pF pro Koppelkanal. Die beiden oberen Kurven zeigen einen Fit der gemessenen
Ausgangsspannungen zweier gegenphasiger Koppelkanäle für einen Spannungseingang von
5Vpp. Die pinken Pfeile markieren den Fitbereich. Unten ist die Messung der relativen
Phase beider Signale zu sehen. Die Fehler der Messpunkte ergeben sich aus der Genauigkeit
der Spannungsmessung. Die Messgenauigkeit der relativen Phase beider Signale ist nicht
spezifiziert [55].
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Abbildung A.4: Messung des Resonanzverhaltens der alten Koppelbox ohne Last der
Koppelkanäle. Die beiden oberen Kurven zeigen einen Fit der gemessenen Ausgangsspan-
nungen zweier gegenphasiger Koppelkanäle für einen Spannungseingang von 5Vpp. Die
pinken Pfeile markieren den Fitbereich. Unten ist die Messung der relativen Phase bei-
der Signale zu sehen. Die Fehler der Messpunkte ergeben sich aus der Genauigkeit der
Spannungsmessung. Die Messgenauigkeit der relativen Phase beider Signale ist nicht spe-
zifiziert [55].

113



Anhang A. Die Elektronik der kryogenen linearen Paulfalle

5 10 15 20
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
A

m
p

lit
u

d
e

 (
d

B
)

Frequenz (MHz)

Abbildung A.5: Frequenzspektrum des Spannungsausgangs der alten Koppelbox ohne
Last bei resonanter Anregung des Schwingkreises bei 4,141MHz. Die Position der Reso-
nanzfrequenz und der höheren Harmonischen sind rot gekennzeichnet.
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Anhang B

Der Quadrupol-Resonator

B.1 Simulation der endgültigen Resonatorgeome-

trie
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Abbildung B.1: Simulation der elektrischen Feldstärke für die endgültige Resonatorgeo-
metrie mit Comsol. Gezeigt ist ein Schnitt senkrecht zur Symmetrieachse der Elektroden
(links) und ein mittiger horizontaler Schnitt (rechts) durch den Resonator.
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Abbildung B.2: Simulation der magnetischen Flussdichte für die endgültige Resonator-
geometrie mit Comsol. Gezeigt ist ein Schnitt senkrecht zur Symmetrieachse der Elektroden
(links) und ein mittiger horizontaler Schnitt (rechts) durch den Resonator.

B.2 Fehlerabschätzung der Simulationsergebnisse
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Abbildung B.3: Untersuchung der Ergebnisunsicherheit für das Doppelelektrodendesign
bei der Eigenwertberechnung mit Comsol. Für verschiedene Größen der finiten Elemente
wurden Resonanzfrequenz und Güte des Resonators bestimmt. Es ist der Mittelwert der
Datenpunkte (dicke Linie) mit der Standardabweichung der Verteilung (dünne Linien)
eingezeichnet. Die grauen Datenpunkte wurden von der Analyse ausgeschlossen, da die
Simulation noch nicht konvergiert war.
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Abbildung B.4: Untersuchung der Ergebnisunsicherheit für die doppelte Quadrupolstruk-
tur der Elektroden bei der Eigenwertberechnung mit Comsol. Für verschiedene Größen der
finiten Elemente wurden Resonanzfrequenz und Güte des Resonators bestimmt. Es ist
der Mittelwert der Messpunkte (dicke Linie) mit dem abgeschätzten Fehlerbereich (dünne
Linien) nach Kapitel 6.4 eingezeichnet.
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Abbildung B.5: Untersuchung der Ergebnisunsicherheit für das Dreierelektrodendesign
bei der Eigenwertberechnung mit Comsol. Für verschiedene Größen der finiten Elemen-
te wurden Resonanzfrequenz und Güte des Resonators bestimmt. Es ist der Mittelwert
der Messpunkte (dicke Linie) mit dem abgeschätzten Fehlerbereich (dünne Linien) nach
Kapitel 6.4 eingezeichnet.
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Abbildung B.6: Untersuchung der Ergebnisunsicherheit für das spitze Doppelelektro-
dendesign bei der Eigenwertberechnung mit Comsol. Für verschiedene Größen der finiten
Elemente wurden Resonanzfrequenz und Güte des Resonators bestimmt. Es ist der Mit-
telwert der Messpunkte (dicke Linie) mit dem abgeschätzten Fehlerbereich (dünne Linien)
nach Kapitel 6.4 eingezeichnet.
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Abbildung B.7: Untersuchung der Ergebnisunsicherheit für das spitze Dreierelektroden-
design bei der Eigenwertberechnung mit Comsol. Für verschiedene Größen der finiten Ele-
mente wurden Resonanzfrequenz und Güte des Resonators bestimmt. Es ist der Mittelwert
der Messpunkte (dicke Linie) mit dem abgeschätzten Fehlerbereich (dünne Linien) nach
Kapitel 6.4 eingezeichnet.
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