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Abstract

The 3He-trap experiment at the Max Planck Institute for Nuclear Physics in Heidelberg aims to mea-
sure the nuclear Landé factor of hydrogen-like systems like 9Be®t or bare nuclei with all electrons
removed. The nuclear magnetic moment can be determined via a measurement of transitions between
the hyperfine states.

The ion species are stored inside a Penning trap and a simultaneous laser as well as microwave ac-
cess is required for both laser cooling and spinflip excitations. The subject of this thesis is the design,
optimisation and experimental setup of a laser-microwave-coupler, which allows to guide a 313 nm laser
beam and microwave radiation at approximately 150 GHz into the trap chamber without adjusting the
experimental setup during a measurement cycle.

Zusammenfassung

Das 3He-Trap-Experiment am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg hat das Ziel den Kern-
Landé-Faktor von wasserstoffihnlichen Systemen wie 9Be®*™ oder Kernen ohne Elektronen zu messen.
Der Kern-Landé-Faktor kann iiber eine Messung von Kerniibergéngen bzw. des Elektronenspins gemes-
sen werden.

In den Penningfallen ist eine gleichzeitige Einstrahlung von Laserlicht- und Mirkowellenstrahlung not-
wendig, um die in den Penningfallen gespeicherten Ionen durch Laserlicht zu kiihlen und Spinflips
mittels der Mikrowellen zu treiben. Der Gegenstand dieser Arbeit ist das Design, die Optimierung und
der Aufbau eines Laser-Mikrowellen-Einkopplers, welcher es erlaubt gleichzeitig Laserlicht bei einer
Wellenlénge von 313 nm und Mikrowellen bei etwa 150 GHz in die Fallenkammer einzuleiten, ohne den
experimentellen Aufbau wéhrend einer Messung umzubauen.
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Kapitel 1
Einleitung

Durch die Implementierung des kontinuierlichen Stern-Gerlach-Effekts in einer Penningfalle kann der
Spinzustand eines einzelnen Ions detektiert und iiber die Messung der Ubergiinge zwischen den ver-
schiedenen Spinzustdnden der Landé-Faktor extrahiert werden. Auf diese Weise konnten die Landé-
Faktoren von freien Hanneke2008 und gebundenen Elektronen |Sturm2011} des Positrons Dyck1987
sowie des Protons Mooser2014, |Schneider2017| und Antiprotons [Smorra2017|mit hoher Prizision
Sturm2013| bestimmt werden.

Am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg (MPIK) wurde ein neues Penningfallen-Experiment
aufgebaut, welches den kontinuierlichen Stern-Gerlach-Effekt Effekt nutzt, um die Hyperfeinstruk-
turaufspaltung von leichten lonensorten zu messen. Im Juni dieses Jahres wurde eine Messung des
Landé-Faktors von 3He™ mit einer Prisission von Agr/gr o< 1070 publiziert Schneider2022| Es
ist geplant in der nichsten Phase dieses Experiments das magnetische Kernmoment von 3He?" mit
sympathetischer Kiithlung von Be*" mit einer Priizision von 10~ oder besser direkt zu messen. Zwi-
schenzeitlich wird die bisher noch nicht gemessene Hyperfeinstruktur des lithium&hnlichen Systems
9Be*t untersucht. Die Ergebnisse fiir die Landé-Faktoren der verschiedenen Ladungszustinde von 3He
werden helfen 3He als genaueste Probe fiir Kernmagnetresonanzspektroskopie (NMR) einzusetzen und
liefern gleichzeitig einen direkten Vergleich zu theoretischen Korrekturen der Landé-Faktoren leichter
Elemente. Fiir die gerade genannten aktuellen Etappen des Experiments ist das gleichzeitige Einstrah-
len von Mikrowellen und eines Lasers zu den Penningfallen notwendig.

In dieser Arbeit wird die Entwicklung und Charakterisierung der im Laufe des Bachelorprojekts ent-
worfenen Mikrowellen-Laser-Einkopplung schrittweise dargestellt. Zunéchst werden die theoretischen
Grundlagen erklért, die zum Verstehen des Experiments und Nachvollziehen der numerisch simulierten
physikalischen Zusammenhénge erforderlich sind. Danach wird die Wahl der Geometrie des Einkopp-
lers durch die technischen Rahmenbedingungen des Experiments begriindet und die Vorgehensweise bei
der numerischen Simulation, die auf der sogenannten Finiten-Elemente-Methode basiert, dargestellt.
Um sicherzustellen, dass an dhnlichen Projekten, die auf die Einkopplung von Mikrowellen angewie-
sen sind, die Definitionen innerhalb der verwendeten Software COMSOL Musltiphysics verstiandlich
und reproduzierbar sind, werden die meisten Aspekte der numerischen Simulation detailliert erliutert.
Schlielich werden die Simulationen und experimentellen Daten ausgewertet, vorgestellt und diskutiert.
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Kapitel 2

Theorie

2.1 Die Penningfalle

Eine Penningfalle speichert Tonen durch eine Uberlagerung eines statischen magnetischen Felds und
eines statischen elektrischen Quadrupolpotentials. Da die Anregung von Spinflips, die Gegenstand die-
ser Arbeit sind, auf die Messung der Eigenfrequenzen eines geladenen Teilchens in einer Penningfalle
angewiesen sind, soll kurz auf den allgemeinen Aufbau von Penningfallen und die Besonderheiten der
Penningfallen im 3He-Trap Experiment eingegangen werden.

2.1.1 Die Ionenbewegung in einer Penningfalle

Ein Ion bewegt sich in einer Penningfalle Blaum2006, deren Aufbau in Abb. gezeigt ist, auf
einer Trajektorie aus drei tiberlagerten Bewegungen. Zunéchst einmal beschreiben geladene Teilchen
in einem statischen Magnetfeld B = Bye, eine kreisformige Trajektorie mit der Zyklotronfrequenz
ve = :=1B,. Durch das elektrische Quadrupolpotential mit dem Geometrieparameter Cy und der

2T m

Elektrodenspannung Vj

®(p, 2) = VoCs <z2 - ”22) (2.1)

wirkt auf das Teilchen eine riickstellende Kraft in axialer Richtung. Daraus ergibt sich eine Bewegung
in axialer Richtung mit der Axialfrequenz v, und zwei weiteren Frequenzen in radialer Richtung, der
reduzierten Zyklotronfrequenz vy und der Magnetronfrequenz v_.

1

vV, = 7 2£V002
TV m (2.2)
1

ve =35 (I/Ci V2 — 21/3)

In einer Penningfalle gilt normalerweise, dass vy > v, > v_, und die folgenden beiden Zusam-
menhénge. Erstere kann man aus (2.2) herleiten und die zweite wird als Invarianztheorem
BrownGabrielse1986| bezeichnet.

Ve =Vqy +V_

2

2.3
VC:V3+V3_+V3 ( )

Das Invarianztheorem besagt, dass die letzte Gleichung auch fiir ein Verkippen von ® gegen B gilt.

2.1.2 Magnetische Flasche

Die Analysefalle des >He-Trap Experiments ist als magnetische Flasche Abb. ausgefiihrt, um
Anderungen im magnetischen Moments Ap des eingefangenen Teilchens zu detektieren. Eine Anderung

11
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cyclotron

7 mm

(a) Aufbau einer Penningfalle (b) Ionenbewegung

Abbildung 2.1: (a) Prizisionsfalle bestehend aus fiinf Ringelektroden mit 7 mm Durchmesser; (b)
Tonenbewegung in der Penningfallen: in schwarz die 3D-Trajektorie, in blau die Projektion auf die
x-y-Ebene.

Ap, die durch einen Spinflip verursacht wird, kann iiber eine Verschiebung von v, detektiert werden.
Dies wird als kontinuierlicher Stern-Gerlach-Effekt [Dehmelt1986] bezeichnet. Die mittlere Elektrode
der Analysefalle im *He-Trap Experiment ist zu diesem Zweck aus einem ferromagnetischen Materi-
al ausgefithrt und schwicht durch die Magnetisierung im Material das duflere magnetische Feld ab,
wodurch ein weiterer Beitrag zum Magnetfeld entsteht:

Analysis Transport Precision
Trap o Electrodes ) Trap

£57
= 8. = 1.17/m
& By = 110 KT/m?

Abbildung 2.2: Verlauf der magnetischen Flussdichte in der Analysefalle (AT) und Prézesionsfalle (PT)

2
B = Bge, + B> (<22 - %) e, — zpep> . (2.4)

Durch das inhomogene Feld wirkt auf die axiale Bewegung des Ions eine von magnetischen Moment
1 abhéngige Riickstellkraft zusétzlich zum elektrischen Quadrupolfeld. Man erhilt ein quadratisches
Potential, welches eine Ortsabhéngigkeit aufweist:

(I)mag =pu-B=pu, (BO + B2Z2)

= 3 + <wz - 2B?“Z) () =0. 25)

Durch den zweiten Term ist die Axialfrequenz nun abhéngig vom magnetischen Moment des Teilchens,
also auch vom Spinzustand. Die Axialfrequenz v, wird in erster Niherung um einen zu By proportio-

nalen Beitrag verschoben Mooser2014
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o s fw2 2Bame o Boji
? # m 2 mw, (2.6)

2.2 Hyperfeinstruktur von wasserstoffihnlichen Systemen

2.2.1 Entartung des Grundzustands ohne Magnetfeld

Aufgrund der Wechselwirkung des magnetischen Moments eines Kerns mit nicht verschwindendem
Kernspin und dem magnetischen Moment der gebundenen Elektronen kommt es zu einer Aufspaltung
des Atomspektrums.

Betrachtet man zunéchst ein wasserstoffihnliches System, so stellt man fest, dass sowohl der Kern
als auch das nicht gepaarte Elektron die Spinzusténde |5Z = :f:%>, die nun mit |+) bezeichnet werden,
annehmen kann. Im Produktraum, der alle Zustéinde |m.) ® |my) enthilt, ergeben sich folglich nur vier
verschiedene Zusténde, ndmlich |[++) , [+—),|—+),|——). Der Hamiltonoperator fiir ein solches System
besteht aus dem Austauschterm der beiden Spins:

H= Ao, oy . (2.7)

Um die Eigenzustéinde und Eigenenergien zu finden muss, die Schrédingergleichung iho; [¢) = H )
mit einer Wellenfunktion [¢) = Zj‘:l C;1j), den Koeffizienten C; € C und den Basiszusténden [j)
geldst werden. Die Schrédingergleichung in kann man schreiben als:

zhatCZ = HijCj (2 8)
Hi; = (i| H|j) = (il A(of0f + o¥o] +olo7) i) - '

Die Spinmatrizen 0% und o% veréindern in einem Zustand |+) nur den Spinzustand des Kerns oder des
Elektrons in einer Weise wie es in Tab. dargestellt ist. Da die Zusténde |+) eine Orthonormalbasis
bilden, bleibt zum Beispiel fiir |j) = |[++) nur das Skalarprodukt (+-+| H |[++) = A iibrig. Fiihrt man
alle Kombinationen in Glg. unter Verwendung von (i| H |)* = (j| H |i)* aus, erhilt man folgenden
Hamiltonoperator in Matrixform Feynman2015, [Hertel2008:

Tabelle 2.1: Wirkung der Spinoperatoren ¢! und o% auf die Eigenzustéinde |+ +)

og | x) =x[F %) | of [££) =%£[+ F)
oV |+ 4) =4i|F £) | o¥ |+ ) = +i|+ F)
oF |+ ) = |E £) | oF|EE) =+ |+ +)

A 0 0 O -34 0 0 O
- 0 —A 24 0] diag g 0 A 0 O
B=10 24 —a 0 =19 0 4 o (2:9)
0 0 0 A 0 0 0 A
In dieser Darstellung entsprechen die Basisvektoren {|++),|+—),|—+),|——)} gerade der Standard-

basis des R*. Diagonalisiert man H erhilt man die Eigenenergien {—3A4, A, A, A} mit den normierten
Eigenvektoren
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==} 5 B2= 4

1
2) = <= (=)~ |-+) ; Bs =34

*f (2.10)
3) = 5 (=) +1-+) ; Ba =4

V2
) = |++) s B1=A.

Die Energieniveaus und die zu diesen Niveaus gehorenden Eigenzustinde sind in dem folgenden Term-
schema dargestellt. Die Aufspaltung der Energie zwischen den Zustéinden |1),]2),]3) und |4) betrigt
w = 4A/h und liegt im Mikrowellenbereich.

2.2.2 HFS-Aufspaltung im Magnetfeld

Mit einem magnetischen Feld B muss dem Operator in Glg. (2.7) noch ein Term hinzugefiigt werden,
der die Wechselwirkung der beiden Spins im Magnetfeld B beschreibt:

H:A(JQ'O'[) — B (peoe + pror) - (2.11)

Betrachtet man den zweiten Teil des Hamiltonoperators genauer, stellt man fest, dass er bei der Vor-
zugsrichtung B = Be, aus einer Linearkombination von Spinoperatoren in z-Richtung besteht, die die
Zusténde |+) unveridndert lassen und lediglich ein £Bu, oder By hinzufiigen. In Folge bleibt die
Form des Hamiltonoperators aus Glg. bis auf zusétzliche Summanden auf der Hauptdiagonalen
erhalten. Mit den Definitionen p = —(ue + pp) und g = —(pte + pp) kann man H wie folgt schreiben
Feynman2015, Hertel2008:

A+By 0 0 0

- 0 —A+ By 2A 0

H=1 24 —A-By 0 (2.12)
0 0 0  A-Bpu

Die Eigenzustédnde und Eigenenergien sind damit im Vergleich zu Glg. (2.10) leicht abgewandelt und
bekannt als Breit-Rabi-Formel |Feynman2015| |[Hertel2008;

Eis,=AF (ur+pe)B

1 ; (2.13)
E273:7A:|:2 A2+Z(’UJ6*IU,I) BZ .

An dieser Stelle sollen nur die Eigenzustiinde bei hohen Magnetfeldern (im 3He-Trap Experiment etwa
5.72 T) angegeben werden. Allgemein sind die Zusténde |2) und |3) Linearkombinationen aus |+—)
und |—+), im Fall starker Felder ist jedoch |2) ~ [+—) und |3) ~ |~+). Da die Energie der Uberginge
von dem magnetischen Moment des Kerns und Elektrons abhéngt, lassen sich aus der Messung dieser
Ubergiinge die Landé-Faktoren von Kern und des Elektron bestimmen.

Die Mikrowellen-Laser-Einkopplung wurde zunéchst mit 9Be*t Bollinger1985| erprobt, dessen ma-
gnetische Quantenzahl des Kernspins bei einem Kernspin I = 3/2 die Zustdnde m; = +1/2,+3/2
einnehmen kann. Damit gibt es zusammen mit dem Elektron, das ms; = £1/2 besitzt, insgesamt 8
verschiedene Zusténde fiir F = I 4+ S bzw. mprp = mj + m, und somit 8 verschiedene Energieniveaus
in der Hyperfeinaufspaltung. Man erhélt fiir die Energieniveaus eine gegeniiber Glg. mit mp
modifizierte Glg. IngolfVolkerHertel2015| |Scheck2013| deren Abhéngigkeit vom Magnetfeld
in Abb. dargestellt ist.

A
Eriime=—7 t9rmruxB £

A2 +1 3 eMB — el’B — i
: (4+)\/1+ mr (gelin gruK)B+(9 KB 9’“KB> (2.14)

(21 +1)2A AT +1)
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HFS des °Be?* Grundzustands

100 -
75 -
50 -
25- F=1 — mp=-2
—_— me=-1
E‘ —_— mp=-1
<) 0 Avr=121.094 GHz : :Fzg
.S — m=1
mr=1
95 F=2 —_—mr=2
_50 -
-75 -
-100 - ‘
0 1 2 3 4 5
B [T]
Abbildung 2.3: Hyperfeinstrukturaufspaltung von ?Be*"
Der Ubergang von mp = 1 — mp = 2 wird spéter durch den Mikrowelleneinkoppler bei etwa

121,09 GHz angeregt. Dabei éndert sich der Zustand des Ions von |+%;—%> nach }+%;+%>, d.h.
die Richtung der Spinprizession im Magnetfeld wird bei diesem Ubergang gedreht.

2.3 Spinflips

Die Messung der Hyperfeinstrukturaufspaltungen im 3He-trap-Experiment und damit der Landé-Faktoren
basiert auf einer Messung der Energiedifferenz zwischen Niveaus unterschiedlicher Spinausrichtungen.
Hierfiir muss der Spin-Zustand des Teilchens mit halbzahligen Spin manipuliert werden, was durch
magnetische Wechselfelder erreicht wird.

Der Hamiltonoperator H eines Spin—% Teilchens in einem magnetischen Feld By = Bge, ist gegeben
durch [Sakurai2017:

. _ Ghe N LN 2
H=-p-By=—-=-5-Boe; =—75B06: =" —qwids . (2.15)
N~~~
=

In Glg. ist pe das Bohr’sche Magneton, g der Landé-Faktor, s der Vektor der Paulimatrizen
und %&Z = s - e, die dritte Paulimatrix. Die beiden Eigenwerte dieses Hamiltonoperators sind {:I:%w L}
mit den entsprechend normierten Eigenvektoren der Matrix 6,. Nun wird By zusétzlich mit einem
magnetischen Wechselfeld By = Bj cos(wt)e, in der x-y-Ebene iiberlagert, um das Umklappen des
Spinzustands zu erreichen.
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N 5 _h wr, wy cos(wt)
H(t) = wrS, + wy cos(wt)Sy = 3 (wl cos(wt) w1 (2.16)

Es gilt nun die Schrodingergleichung fiir einen Zustand [¢(t)) = (a(t), b(t))T mit der Anfangsbedingung
19(0)) = (1, O)T zu losen.

i [6()) = H 1010)
< i(39) = 2(remienr ") (0) o

Mit dem Ansatz (a(t); b(t))T = (a'(t)e"5; b (t)ei™# )T lisst sich die Gleichung entkoppeln und
man erhélt fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen den zwei Spinzustdnden mit der Definition
Aw = wy, — w |Townsend!

P = (s = 3ot

Diese Gleichung ist nur im Fall eines homogenen Magnetfelds B und einer kohérenten Anregung bei
w giiltig. Bei einer bestimmten Frequenz Aw = 0 wird der Vorfaktor in Glg. maximal und
die Spinflips werden resonant getrieben. Aufgrund der Inhomogenitaten des magnetischen Felds B in
der Analysefalle des He-Trap Experiments werden Spinflips jedoch nur inkoh#rent getrieben. Da die
Ubergangswahrscheinlichkeit P(t) schneller oszilliert als die Oszillation des Ions in der Analysefalle
muss der sin?(...)-Term durch seinen Mittelwert 1/2 ersetzt werden, sodass die maximal erreichbare
Spinflipwahrscheinlichkeit 1/2 betrigt [Verdu2003|Haeffner2000.

2 2 2
wi/4 9 wi t
SR VS Aw?+ 210 2.1

Aw2+wf/4sm ( SR (2.18)

2.4 Ausbreitung von Mikrowellen in Wellenleitern

2.4.1 Ausbreitung von EM-Wellen in homogenen, linearen Medien

In einem homogenen, linearen Leiter besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Verschiebungsstrom
und elektrischer Feldstédrke, magnetischer Feldstdrke und Flussdichte, sowie Stromdichte und elektri-
scher Feldstarke. Unter diesen Bedingungen kann man aus den Maxwellschen GleichungenMaxwell1865
die sogenannte Telegraphengleichung Bartelmann| herleiten. Die beiden entkoppelten partiellen Dif-
ferentialgleichungen fiir elektrisches und magnetisches Feld beschreiben die Ausbreitung elektroma-
gnetischer Wellen in einem Medium mit der Permittivitdt e, magnetische Permeabilitdt p und der
Leitfahigkeit o.

4
OB =-"24B
4; ” (2.19)
OE = —— 22,
C

In dieser Gleichung ist ' = A — 9%, der d’Alembertoperator mit einer veriinderten Ausbreitungsge-
schwindigkeit ¢’ = ¢/,/epi. Fiir nicht leitende Materialien mit o = 0 sind die Losungen einfach ebene
Wellen mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢’. Setzt man fiir leitende Materialien mit o > 0 ebene
Wellen an, resultiert folgende Bedingungsgleichung aus Glg. :

2 i Arri 2
2w 7r1uaw:w<1+ 7r1a>w . (2.20)

c? c? €w c?

Mit der Definition n = € (1 + 4:%) erhilt man eine verallgemeinerte Dielektrizitdtskonstante, deren
Imaginérteil nun von der Frequenz und Leitfdhigkeit des Materials abhéngt:

[kl = v . (2.21)
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Da fiir ¢ # 0 und w nicht zu grof der Betrag des Wellenvektors k; € C ist, erwartet man, dass
eine ebene Welle nach einer charakteristischen Lénge in einem leitenden Material bei nicht zu grofler
Frequenz geddmpft wird und somit eine beschrinkte Eindringtiefe besitzt.

2.4.2 Eindringtiefe von EM-Wellen

Eine ebene Welle kann in einem leitfdhigen Material mit einem komplexen Wellenvektor beschrieben
werden:

Ei(X,t) — Ei’oei(kin’_wt) o e—rghn(ki)aci (222)

In [Bartelmann| wurde unter dieser Annahme der Extinktionskoeffizient x und die Eindringtiefe d
hergeleitet:

1/2

2
k= JH 1 (47“7) PR o Ul (2.23)
2 €W w

In Glg. (2.23) ist zu erkennen, dass fiir hohe Leitfahigkeiten 0 — oo der Extinktionskoeffizient x — oo
geht, d.h. die Welle kann nicht in einen idealer Leiter eindringen. Dagegen sind nicht leitende Materialien
fiir elektromagnetische Wellen transparent. Mit der Néiherung in Glg. (2.23) kann die Eindringtiefe

n&herungsweise durch d ~ \/2:(;% Bartelmann| [Chaichian| berechnet werden.

2.4.3 Skin-Effekt

In leitenden Materialien, die von hochfrequenten Stromen durchflossen werden, tritt auflerdem der
Skin-Effekt auf. Elektrische Wechselfelder in einem Leiter haben Strome zur Folge, die magnetische
Felder induzieren. Andert sich nun das magnetische Feld, wird nach dem Induktionsgesetzt eine Span-
nung induziert, die der Anderung des Magnetfeld also auch der Umkehr der Stromrichtung entgegen-
wirkt. Dadurch wird die tatsdchliche Leitfahigkeit in einem elektrischen Leiter bei hohen Frequenzen
erheblich beeintréichtigt. Ohne dielektrische und magnetische Verluste ist die Skintiefe § gegeben durch

Hayt1981;
- 1/2
_ = ( 1+ () +€w> | (221)
HWOT o o

2.4.4 Mikrowellen in Wellenleitern

In herkémmlichen Kabeln findet die Ubertragung von elektromagnetischen Wellen bei hohen Frequen-
zen von einigen GHz nur mit sehr hohen Widersténden statt, da die Leitung, wie im Abschnitt davor
beschrieben, auf eine diinne Oberflachenschicht begrenzt ist. Stattdessen werden Wellen in diesem Fre-
quenzbereich iiber Hohlleiter, auch Wellenleiter genannt, geleitet. Fiir einen herkémmlichen geraden
Wellenleiter ohne Kanten oder Locher wird die Wellengleichung durch einen Modenansatz gelost.

Angenommen man hat es mit einem elektrischen oder magnetischen Feld F(r) zu tun, welches OF = 0
bei bestimmten Randbedingungen 16sen soll. In einem Hohlleiter kann dieses Feld keine ebene Welle
sein, da zum Beispiel E = 0 im Leiter und E L n auf dessen Oberfliche gelten muss und dies durch
eine konstante Amplitude nicht gewahrleitet ist. Nimmt man an, dass der Hohlleiter in z-Richtung
ausgedehnt ist, ldsst sich ein allgemeiner Ansatz fiir F' schreiben [Bartelmann}

F(r) = F(z,y) exp(i(wt — k,2)) . (2.25)

Man erkannt, dass 9; — —w? und 9, — —k2, sodass man nach dem Separieren des z-Anteils in A

folgendes fiir die d’Alembertsche Gleichung erhilt (Chaichiant
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2 _ 2 _ g 2 _ 2 = — 2
(A — 02)F = AoF + (92 — 94)F = AoF + (( °) k) F=(A - KO)F (2.26)

—k2—k2:=K?2

Diese partielle Diffentialgleichung lésst sich nun nach dem Festlegen der Randbedingungen £ ‘ oy =0
sowie %—ﬁ| oy = 0 16sen, wie es in |Bartelmann| und |Chaichian| beschrieben ist. Die neu eingefiihrten
Variablem |K| und |k,| sind der transversale Wellenvektor und die Komponente des Wellenvektors in
Richtung des Wellenleiters. Fiir zylindrische Hohlleiter ldsst sich (z,y) — (r, ) ersetzen, was zu einer
Bessel’schen Differentialgleichung fiihrt, welche durch die Besselfunktionen J,,(Kr) gelost wird.

Im Abschnitt 1.3 wurde deutlich, dass fiir Spinflips ein transversales magnetisches Feld bendtigt wird,
weshalb vor allem auf die reinen TM- und TE-Moden eingegangen werden soll. Diese sind definiert
durch:

e TM (transverse magnetic): H, = 0 iiberall und EZ|8V = 0, d.h. kein magnetisches Feld in der

Ausbreitungsrichtung
e TE (transverse electric): E, = 0 iiberall und %—g oy = 0, d.h. kein elektrisches Feld in der
Ausbreitungsrichtung

(a) H— E — (b) Magnetische Flussdichte TE 10 Mode

Abbildung 2.4: Darstellung einiger Moden in Wellenleitern. In (a) besitzt die fundamentale Mode in-
nerhalb des runden Wellenleiters TE11 ein transversales Magnetfeld.

Eine weitere Konsequenz der Randbedingungen ist die Abschneidefrequenz veyi_of, die dann auftritt,
wenn der Exponent zu einem Dampfungsterm wird. Im Fall eines rechteckigen Wellenleiters ist das Qua-
drat des transversalen Anteils des Wellenvektors die Summe der Wellenvektoren in x- und y-Richtung,
wodurch man folgende Abscheidefrequenzen erhélt:

- - (2.27)
= Vcut-off = 7Knm = E <ﬁ) + (m) n,m e NO
2 a b
Fiir runde Wellenleiter fithren EZ|Z: R= 0 und E¢|Z: R= 0 auf
i
In(Kr) =08 Ky = = fiir TM-Moden
R (2.28)
(m) ’

J(Kr)=0& K|, = fiir TE-Moden
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wenn /Lgm)7 I/i(m) die Nullstellen der Besselfunktionen J,,(K7r), J/ (Kr) sind. Die wichtigen Moden und
deren Abschneidefreugnzen sind auerdem in Tabelle 2:2] dargestellt.

Tabelle 2.2: Transversale B-Felder und Abschneidefrequenzen der TEOQ1 und TE11 Moden

transv. mag. Feld Veut-off Erste Mode
. H,=H,p sin(%x} cos(my)
rechteckig H, = H,cos("z) sin(#y) c (%)2 N <%)2 TE10

H, = H,omJ] (Kr)cos(mey)
zirkular H, = H, omJ,,(Kr)sin(my) | 5= P1 o € 2.4048 TE11
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Kapitel 3

Design und Simulation der
Mikrowellen-Laser-Einkopplung

3.1 Aufbau des Experiments und Anforderungen an den Ein-
koppler

Der Einkoppler fiir die Mikrowellen muss bestimmte Anforderungen erfiillen, die durch den Aufbau
des *He-Experiments, vergleiche Abb. entstehen. Der aus dem Magneten herausragende Teil des
Experiments besteht aus einem CF-100 Kreuz, in dem ein runder iiberméfliger Wellenleiter nach unten
zu den Penningfallen fiihrt. Parallel zum Wellenleiter verlauft ein weiteres Rohr, durch welches der YAG-
Ablationslaser zur Berylliumquelle eingestrahlt wird. Die Aufgabe des Laser-Mikrowellen-Einkopplers
ist es die Mikrowellenstrahlung aus einem Frequenzvervielfacher und den UV-Laser gleichzeitig in den
runden Wellenleiter einzukoppeln.

Abbildung 3.1: Oberer Aufbau des Experiments mit schematischer Skizze fiir die Laser- und Mikrowel-
leneinstrahlung. Der rot umrandete, graue Block oberhalb des CF-100 Kreuzes stellt den Einkoppler
dar.

21
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Aus den Rahmenbedingungen des Experiments lassen sich folgende Bedingungen an die Laser-Mikrowellen-
Einkopplung ableiten:

1. Der Laser sollte passieren konnen, ohne kollimiert oder abgelenkt zu werden. Auflerdem ist zu
beachten, dass der Laser justiert werden muss, d.h. es muss djaser input > 2 mm gelten.

2. Da Laser und Mikrowellen nach Abschnitt 1.4 von verschiedenen Materialien absorbiert bzw.
geleitet werden, miissen Laser und Mikrowellen in verschiedene Eingénge eingestrahlt werden,
aber aus dem selben Ausgang austreten.

3. Im runden Wellenleiter, der zu den Penningfallen fiihrt, muss eine bestimmte Mode vorherrschen,
um Spinflips treiben zu kénnen, wie in Abschnitt 1.3 gezeigt.

4. Der Eingang fiir die Mikrowellen muss einem Standard-Flansch fiir WR6 Wellenleiter bei 150 GHz
entsprechen. Dadurch sind die Abmessungen des Eingangs auf die Kantenldngen eines rechteckigen
WR6-Wellenleiters festgesetzt und sind mit @ = 1,852 mm, b = a/2 kleiner als diaser input-

5. Der Leistungsverlust der Mikrowellenstrahlung soll méglichst gering sein bzw. fiir eine bestimmte
gewdhlte Geometrie optimiert werden.

Weil der Mikrowelleneingang auf die Dimensionen eines WR6-Flansches festgelegt ist und der Laser
einen Durchmesser hat, der grofler ist als die Kantenléinge der kiirzeren Kante b, muss der Wellenleiter
fiir die Mikrowellen stetig grofler werden. Die Einkopplung des Lasers muss folglich an der Position
erfolgen, sobald der Wellenleiter ein wenig mehr als den Durchmesser des Lasers erreicht hat. Das Ex-
periment erfordert wie in Abb. gezeigt, dass der UV-Laser zwingend von oben nach unten verlduft,
ohne seine Richtung zu &dndern. Daraus resultiert, dass die Mikrowellenstrahlung von der Seite ein-
gekoppelt und um 90° um die Ecke geleitet werden muss ehe sie aus dem selben Ausgang wie der
UV-Laser abgestrahlt wird. Der YAG-Laser verlduft durch ein separates Rohr und darf nicht durch den
Laser-Mikrowellen-Einkoppler abgeblendet werden.

Aus diesen Betrachtungen wird klar, dass Reflexionen der Mikrowellen unumgénglich sind, denn sie
miissen durch einen gebogenen, fiir den WR6-Frequenzbereich (110 — 170 GHz) iiberméfliigen und sich
aufweitenden Wellenleiter verlaufen, sodass eine Phasendifferenz zwischen dem inneren und dufleren
Bogen mit unterschiedlicher Bogenldnge und Kriimmungsradius entsteht. Deshalb wurde entschieden,
ein gerades Stiick Wellenleiter einzufiigen, das gerade so lang ist, dass die Reflexionen innerhalb des ge-
bogenen Teils kompensiert werden und ein zentriertes Eintreten in den runden Wellenleiter gewéhrleitet
ist. Abgestrahlt wird die Leistung dann iiber ein Horn, damit der Abfall der Impedanz im Wellenleiter
Zw zu der in Luft Zy moglichst stetig abnimmt und weitere Verluste vermieden werden. Die gewéhlte
Geometrie in einer Ebene ist in Abb. gezeigt und stellt eine mogliche Anordnung dar, fiir die ich
mich in dieser Arbeit entschieden habe.

Als Optimierungparameter dienen resultierend aus diesen Uberlegungen der Kriimmungsradius des
duferen Kreisbogens und die Linge des geraden Wellenleiterstiicks. Beide Parameter beeinflussen wie
ausgeprigt Reflexionen stattfinden, die zu einer Minderung der Ausgangsleistung fithren und bestimmen
wie zentriert die Mikrowellen im runden Wellenleiter ankommen.

3.2 Numerische Simulation

Die Simulation verschiedener Geometrien des Mikrowelleneinkopplers wurde mit der Software COMSOL
Multiphysics durchgefithrt, die auf einer Finite-Elemente-Methode basiert. Im Folgenden soll ein
sehr kurzer Einblick tiber diese Methode gegeben werden. Finite-Elemente-Methoden 16sen miteinander
gekoppelte Differentialgleichungen mit festgelegten Randbedingungen. Das untersuchte Losungsgebiet
G wird dabei in Teilgebiete Gy, ..., G, eingeteilt, sodass

g=J9 - (3.1)
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Innerhalb von G wird die Losung durch das Ansetzen verschiedener Funktionen fi,..., f, : G — R,
sodass die Losungsfunktion F : G — R¥ durch eine Linearkombination der Ansatzfunktionen f; mit den
Koeffizienten ¢; geschriebenen werden kann, zu einem endlichen, linearen Gleichungssystem reduziert

[Hahn2018.

Bei den gekoppelten Differentielgleichungen handelt es sich um die Maxwellgleichungen |Maxwell1865

V.-D=2£ V xE=-9,B

€0

2
V:B=0 V XB=pyy(J+¢dD) (3.2)

die elektromagnetische Phéinomene durch das elektrische Feld E, die elektrische Flussdichte D = ¢jE+P
mit der Polarisation P, dem magnetische Feld H, der magnetischen Flussdichte B, der Stromdichte J
und der elektrischen Ladungsdichte p beschreiben. Von COMSOL werden die Lésungen fiir Glg. (3.2)) in
Materialien mit bekannten Materialkostanten wie Leitfadhigkeit, Permittivitdt oder Permeabilitdt durch
die Feldgleichung im Fall von elektromagnetischer Strahlung [RFUsersGuide| bestimmt:

V x (1V X E) — ki, E=0. (3.3)
For

Fiir eine dichte Aufteilung es Gebiets G und fehlender Symmetrien nimmt der Rechenaufwand schnell
zu, weshalb die Simulation auf zwei Dimensionen reduziert wurde. Bei der Beriicksichtigung aller drei
Raumdimensionen ist eine eine Variation vieler Simulationsparameter zur Optimierung zeitlich und
auf Grund der begrenzten Rechenleistung und des verfiigbaren Speichers nicht mehr sinnvoll. In ei-
ner zweidimensionalen Simulation wird das System in einer Richtung als unendlich weit ausgedehnt
angenommen.

3.2.1 Mesh
Die Aufteilung von G in Teilgebiete G; erfolgt iiber das sogenannte Mesh|ComsolMesh), wie in Abb.

zu sehen. Weil die Geometrie keine Symmetrieachsen besitzt, wurde das Free triangular Mesh
verwendet, um durch nicht gleich grole und auch schrig zueinander liegende Dreiecksflichen unre-
gelméfBige Ecken und Kanten abzudecken.

(a) Mesh mit unterschiedlicher Meshgroie (b) Doménen und Grenzflachen

Abbildung 3.2: (a) Mesh der Geometrie mit unterschiedlicher Grofle; (b) Weifl gekennzeichnete Doménen
werden durch Randbedingungen genéhert und sind nicht Teil des Losungsgebiets

Die mittleren Abstdnde zwischen den Knotenpunkten der Teilgebiete G; miissen kleiner sein als typi-
sche Léangenskalen wie die Eindringtiefe Glg. und Skintiefe Glg. , es sei denn die betroffene
Doméne wird mit einer Randbedingung genihert und somit nicht als Teil von G betrachtet wie in
Abb. (b) sichtbar. Beispielsweise muss die Meshgrofe fiir einen Wellenleiter mit einer vergoldeten
AuBenschicht bei 150 GHz deutlich kleiner sein als 0.0487 ym, da § ~ 4.87 - 108 m ist.

Wenn man die fein gemeshte Doméne der leitenden Materialien unbeachtet ldsst und nur eine Randbe-
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dingung definiert, ist die entscheidende Gréflenordnung der Geometrie durch die Kanten festgelegt, da
diese durch das Mesh abgebildet werden miissen. Es ist sinnvoll Doménen mit unterschiedlicher Kan-
tengrofle unterschiedlich grofl aufzulésen, um die Anzahl der Freiheitsgrade zu verringern. Entscheidend
ist hierbei, dass das grobere Mesh in der gréfleren Doméne so eingestellt sein muss, dass eine konti-
nuierliche Verringerung bis auf die Grofle des feinen Meshs moglich ist. Meshs unterschiedlicher Grofie
werden ndmlich wie in [3.3| gezeigt an den Knotenpunkten der feineren Aufteilung zusammengefiihrt.

Tabelle 3.1: Beisiele fiir minimale und maximale Elementgréfen im feinen und groben Mesh der Simu-
lation bei 150 GHz

Feines Mesh | Grobes Mesh
: Ao/32 Ao/4
Maximale Elementgr. [m] 6.95 . 10> 5.10-4
Ao /80 Ao/20
Minimale Elementgr. [m] 9 50./10_5 10 %0_5

VAVAVAVAVAVAVAVQ<WAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA“;‘A;'«A PREKALE 4?7} v sl
I S e
o 4] IS

VAVAV AV AN VAVAY, YAV,

vvvvvv IR aYAVAN
oK R A AVATAV VA VAVAAYAVSAVAVAYATTA AN
RIS AR USSART )
RRRE RO vﬁsaﬁ'gAVAv
KRR ROk e 4' Av
‘ A A PR
ORI RO (y
D WAWAN A B AW v g RVAS ‘> /N 1}
AR e O I KN 1’ "
pWATAR s s e

Abbildung 3.3: Zusammenfiihrung des Meshs an Knotenpunkten

3.2.2 Definition von Grenzflichen

Um ein physikalisches System das den Maxwell-Gleichungen Maxwell1865| geniigt durch eine FEM
zu simulieren, miissen Grenzflichen richtig und sinnvoll definiert werden. Im Folgenden werden die
Eigenschaften einiger Grenzflichen, die in der Simulationssoftware zur Verfiigung stehen, ausgefiihrt.

Keine Grenzbedingung Es ist moglich keine Bedingung an der Grenzfliche anzugeben, dann wer-
den die Gleichungen der Elektrodynamik fiir gegebene Materialkonstanten ohne Niherung gelost. Es ist
jedoch zu beachten, dass in diesem Fall das Mesh so fein gewihlt sein muss, dass die charakteristischen
Langenskalen aufgelost werden. Diese Skalen sind im Fall von Wechselfeldern durch die Eindringtiefen
von Stromen oder die Skin-Tiefe gegeben.

Impedanz-Bedingung Falls bekannt ist, dass elektromagnetische Felder nur bis zu einer bestimmten
Tiefe eindringen, kénnen durch die Impedanz-Randbedingung wodurch weitere fein aufgeloste Doménen
vermieden werden. Dies ist eine berechtigte Ndherung, falls der Betrag des Brechungsindex grof} ist
|Comsollmpedance, das Material elektrische Strome leitet und somit fiir elektromagnetische Wellen
nicht transparent ist.

|N|:’ Hee I s (3.4)

H1€1
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Dabei sind €7, 17 die Materialkonstanten in dem leitenden Material, dessen Ausdehnung als grofl ge-
geniiber der Skintiefe angenommen werden darf. Es ist anzumerken, dass die FEM-Simulation die
Domaéne, welche durch die Impedanzrandbedingung gendhert wird, nicht mehr innerhalb des Lésungs-
bereichs der gekoppelten DGL liegen darf.

N

Abbildung 3.4: Impedanz Randbedingung: In der gestrichelten Fliche flielen Stréme nur mit hohen
Verlusten, sodass die effektiven, induzierten Stromstéirken I’ innerhalb des Leiters deutlich geringer
sind als auflerhalb. Der Stromfluss ist damit auf geringe Tiefen an der Oberfliche beschrinkt und sonst
stark gedampft.

Streuung am Rand Der Rand der Simulation zum Kontinuum muss so definert sein, dass einfallende
elektromagnetische Strahlung nicht zuriickreflektiert wird. Die in COMSOL verfiigbare Randbedingung
Scattering boundary condition, ist fiir ebene Wellen, zylindrisch gestreute und kugelférmig
gestreute Wellen transparent, falls diese senkrecht auf die Flidche einfallen. Wenn n die Flichennormale
ist, kann die Streurandbedingung wie folgt formuliert werden [ComsolScattering| [ComsolPML,

n- VEJ + ikoEj =0. (35)

Folglich muss die Richtungsableitung der j-ten Komponente der einlaufenden Welle gerade einer ebe-
nen Welle in dieser Komponente entsprechen. In dem Fall, dass die Welle nicht senkrecht in die Flache
einlauft, ist die Gleichung nicht mehr erfiillt. Die folgende Graphik zeigt die Giite zweier Randbedin-
gungen, die in COMSOL zur Verfiigung stehen.

10°F

15t order SBC

2nd order SBC

Reflection

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle of Incidence

Abbildung 3.5: Vergleich zweier Streurandbedingungen (SBC) und des Perfectly-Matched-Layers
(PML). Auf der x-Achse sind Einfallswinkel fiir senkrechtes Einfallen und immer groBere Winkel bis
90° aufgetragen. Fiir fast parallel einfallende Strahlen reflektieren alle Randbedingungen, weshalb auf
eine passende geometrischen Form der Losungsgebietbegrenzung zu achten ist. (Grafik entnommen aus

ComsolPML)
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Input Port Uber diese Randbedingung wird ein Eingangsport |ComsolInput fiir elektromagneti-
sche Strahlung definiert. Abhéngig von der geometrischen Form des Eingangs muss die Wellenanregung
rechteckig oder zirkulér mit der korrekten Mode gewéhlt werden. In allen Simulation ist der Eingang ein
rechteckiger Wellenleiter mit den Dimensionen des Flansches fiir den WR6-Wellenleiter bei 500W Ein-
gangsleistung. Fiir Eingéinge, die innerhalb einer Doméne liegen muss Activate slit condition
ausgewahlt sein, was jedoch in den Simulationen in dieser Arbeit nicht der Fall war. Solange in die-
sem Fall ein PML hinter der Fldche, die als Input definiert ist, liegt, wird zuriickreflektierte Strahlung
absorbiert.

3.2.3 Erzeugen von Datensitzen in COMSOL

Um die Simulationen fiir eine Optimierung des gewéhlten Geometrie auszuwerten, muss auf die Daten
fiir Position und Leistungsfluss an diskreten Punkten entlang einer Kurve zugegriffen werden. Hierzu
gibt es eine integrierte Funktion Export, mit der sich Rohdaten, Plots, Tabellen und Bilder exportieren
lassen. Die Positionsdaten und der Leistungsfluss wurden entlang einer kreisférmigen, parametrisierten
Kurve ausgewertet wie in Abb. dargestellt.

x Zo cos ¢ . T 3T
= —<p< —. .
(y> (%) ’ R(sinso> mtogsvsg (36)

Da bei der Parametervariation Léngenparameter gedindert werden, wird das Mesh jedes Mal neu berech-
net, sodass sich die Position der ausgewerteten Punkte in Bezug auf das Zentrum derselben Kurve zwar
nicht dndert, die Koordinaten beziiglich des Nullpunkts der gesamten Geometrie aber schon. Dadurch
ist das Speichern der Daten in einem einzigen Datensatz nicht moglich und es wurde ein Programm
geschrieben, welches die Daten in separate Textdateien schreibt. Durch dieses Vorgehen sind im Ge-
genzug alle Dateien des Leistungsflusses immer auf den gleichen Punkt bezogen, ndmlich das Ende des
geraden Wellenleiterstiicks wie in Abb. gezeigt, und kénnen miteinander verglichen werden. Gespei-
chert wurden Positionsdaten, die Bogenldngen, der Winkel und der Leistungsfluss an jedem Paar von
x- und y-Koordinaten.

Ausdruck Einheit Beschreibung
arctan (ﬁ) rad Winkel
arctan(ﬁ) ‘R m Bogenlinge

\/S2+ 52 W/m?  Leistungsfluss in der x-y-Ebene

Die Methode innerhalb des Application Builder setzt in einer Schleife alle Parameter ein, erstellt
einen Namen mit Dateipfad und exportiert jeden Datensatz.



Kapitel 4

Auswertung der numerischen Daten
und Optimierung

Sowohl fiir die Optimierung der Lénge als auch die kombinierte Optimierung von Lange und Kriimmungsradius,
wurden dhnliche Schritte zur Auswertung der numerisch berechneten Positions- und Leistungsfluss-
daten angewandt. Es wurde festgelegt, dass die verwendete Geometrie in Abb. dann optimale
Parameter hat, wenn die integrierte Leistungsdichte iiber das Winkelintervall, in dem der runde Wel-
lenleiter liegt, moglichst grof} ist und der Leistungspeak mittig eintritt, um Reflexionen zu vermeiden.
Wie auf den Abb. (a) und (b) zu erkennen ist, folgen die Poytingvektoren S den Maxima in der
Feldstarkeintensitét, sodass bei mittigen Eintreten die Wellen gerade parallel zum runden Wellenleiter
verlaufen. Fiir zwei Parameter, dem Radius und der Lange R,,, L., bei einer bestimmten Frequenz der
Mikrowellenstrahlung v, wurde COMSOL so konfiguriert, dass Winkel ¢, Bogenldnge [ und Leistungs-
fluss |S| fiir diskrete Datenpunkte entlang eines parametrisierten Kreisbogens gespeichert werden. Nun
sollen die weiteren Berechnungen an diesen Daten erldutert werden, die auch in Abb. iibersichtlich
gezeigt sind.

Abbildung 4.1: Parametrisierte Kurve (roter Halbkreis) entlang derer die Daten ausgewertet werden
und Abmessungen in der Simulation

Streuparameter (S-Parameter) In den Abschnitten 1.3 und 1.4.4 wurde hervorgehoben, dass be-
stimmte Moden vorherrschen miissen, um Spinflips iiberhaupt treiben zu konnen. Bei der Bestimmung

27
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der optimierten Geometrieparameter miisste eigentlich auf diesen Umstand geachtet werden, denn es
niitzt nicht viel, wenn die abgestrahlte Leistung in einer falschen Mode am Wellenleiter ankommt. Ein
Betrachten der S-Parameter, vergleiche Glg. [A-T|und[A2)in Abschnitt A.1, hat ergeben, dass bestimmte
Anordnungen der Geometrie geringere Dimpfungen in den TE-Moden besitzen.

Die Parameter, die die geringste Ddmpfung der TE-Moden haben, liegen bei L,,/Ag > 2 wie in Abb.
dargestellt und zeigen dort kein zentriertes Eintreten des Leistungsflusses in den runden Wellenleiter
wie in Abb. (b) sichtbar. Da die Apparatur ab der lichtdurchléssigen Scheibe am CF-100 Kreuz
nicht mehr mechanisch mit allem was dariiber platziert ist verbunden ist, existiert keine feste und
prézise justierbare Verbindung zwischen Einkoppler und rundem Wellenleiter. Dadurch sind Einstel-
lungen, durch die die abgestrahlte Leistung knapp in das Rohr eintritt, sehr anféllig auf geringfiigige
Verschiebungen des Einkopplers auf dem Glas. Die Abschwichung der TE-Moden nimmt beispielsweise
bei L,,/Ao > 2 und nicht zentrierten Eintreten stark zu und liegt bei etwa —33,0 < dB < —28,0.
Dagegen erkennt man in Abb. dass der S-Parameter der ersten TE-Mode fiir moglichst zentriertes
Eintreten stabil zwischen —16,0 < dB < —10,5 wandert. Auflerdem ist zu beachten, dass nach dem
runden Wellenleiter weitere Bauteile des Experiments folgen, die Verengungen und Kanten aufweisen,
sodass von einer unkontrollierten Dampfung, Konversation oder sogar Reflexion einiger Moden ausge-
gangen werden muss. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoller die Geometrie auf die Gesamtleistung
im runden Wellenleiter sowie die Eintrittsrichtung zu optimieren.

P T
E " SEEE) i) TR TR AT ) e ¢

(a) Ly = 1.25 bei 150 GHz (b) Ly = 2.2 bei 150 GHz
Abbildung 4.2: Die Feldstirke innerhalb des Wellenleiters ist in (b) hoher als in (a), jedoch trifft S
am Maximum der Abstrahlung gerade auf die Kante auf. Innerhalb des runden Wellenleiters kommt
es zu ausgeprigten Reflexionen, gut sichtbar an der unregelméfigen Anordnung der Poyntingvektoren
dargestellt durch schwarze Pfeile

Reduktion auf relevantes Intervall Alle Datenpunkte, die nicht innerhalb eines bestimmten Win-
kelintervalls —a < ¢ < « liegen, werden fiir weitere Berechnungen unbeachtet gelassen, da diese Leis-
tung neben den runden Wellenleiter, der zu den Fallen fiihrt, abgestrahlt wird. Das Intervall ldsst sich
iitber den Abstand des Wellenleiters von dem Einkoppler R — h und dessen Durchmesser 2r berechnen.

sin(B) = RT?" & R= Sin(f;/_;_a) = CIO%S_(Z) tan(a)  sin(a)
¢ ) = = = =0.2
()= #R-m cos(a) ~ cos(a) B R m

Mathematica
—

o~ 0.1938 rad

Peakpositionen Um die Position des Peaks des Leistungsflusses zu bestimmen, wurde die Methode
find peaks |ScipyFindPeaks| aus scipy verwendet. Die Funktion gibt die Positionen der Peaks
innerhalb eines Arrays aus, anhand deren dann die entsprechenden Winkel der Peaks bestimmt werden
konnen.
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S-parameter gain in dBm
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Abbildung 4.3: S-Parameter der TE-01 Mode fiir alle Frequenzen und Lingen bei zentriertem Eintreten,
wobei die Frequenzen von oben nach unten durch Punkte aufgetragen sind. Die Abbildung dient nur
zur Veranschaulichung der Gesamtspanne moglicher Dampfungen im runden Wellenleiter bevor die
Mikrowellen den iibrigen Teil des Experiments erreichen.

Intergrierter Leistungsfluss Um den integrierten Leistungsfluss inerhalb von —a < ¢ < «a zu
bestimmen, muss eine numerische Integration fiir jedes Paar an Optimierungsparametern R,,, L,, aus-
gefiihrt werden. Die dazu n6tigen Werte sind ein zweidimensionaler Array aus der von Null beginnenden
und monoton ansteigenden Bogenlidnge und den dazugehorigen Leistungsfluss. Integriert wurde mit der
Methode integrate.simpsons |[ScipySimpsons|aus scipy, welche die zusammengesetzte Simpson
Regel auf unregelmaflige Intervalle anwendet. Der Fehler dieser Methode ist von oben durch

h4
< ) \ 42
AP < 155 (b—a) . ’f ) (4.2)

beschriankt, wobei a,b die Integrationsgrenzen sind und h den Abstand zweier x-Werte zueinander
angibt [Atkinson1989, Die angegebene Formel stellt nur die obere Grenze der Genauigkeit dieser
Integrationsmethode dar. Das Maximum der vierten Ableitung f(*)(¢) durch eine Spline-Interpolation

mit interpolate.splrep und interpolate.splev/ScipySplev]aus scipy an die
Datenpunkte abgeschétzt.

[l1, Lz, o) Iy-1, IN]

@ [IS11, 1821, ... 1Sn-11, ISwl]
Data for (Ry,, L)

I Reductionto—a < ¢ <a

[l livts oo i1, ]
[ISil, 1Sixal, . 1Sj-1l, 18511

Simpsons Rule + Peak finder

(L. Pines -],

[oe)APing, - 1)
[ s Xpeaks - |
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Abbildung 4.5: Berechnung des integrierten Leistungsflusses und Bestimmung der Peakpositionen
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Abbildung 4.4: S-Parameter fiir die Moden TEO1, TE03, TE02 (von oben nach unten) bei 150 GHz
und zentriertem Eintreten aufgetragen gegen die Lénge L,

4.1 Prototyp des Mikrowelleneinkopplers

Um einen Prototypen des Einkopplers zu entwerfen, wurde zunéchst bei festem Kriimmungsradius
R, = 20 mm und einer Frequenz von v = 150 GHz die Lénge L., variiert. Die Ergebnisse sind in den
folgenden beiden Abb. [£:6] und [4.7] gezeigt und sind in Abhéngigkeit einer charakteristischen Linge
Ao = ¢/v dargestellt.

Die Position des Leistungspeaks entlang der parametrisierten Kurve nimmt ab L/Ag &~ 1 von ¢ = 2°
linear ab, wandert iiber die Mitte bis ¢ &~ —4° hinaus, steigt dann sprunghaft auf ¢ ~ 6° an und liegt
schlieflich auBlerhalb des runden Wellenleiters. Dies lidsst sich damit erklidren, dass bei L/A\g = 2,75
eine weitere Reflexion auftritt, vergleiche Abb. [I.8] welche die Richtung der Abstrahlung umkehrt. Wie
in Abb. dargestellt wurde im Bereich der zweiten Reflexion eine lineare Anpassung durchgefiihrt,
um die Rate der Peakverschiebung abschétzen zu kénnen. Die Hohe der Maxima variiert in dem gefit-
teten Intervall nicht signifikant. Auflerdem ist, wie oben angegeben, der integrierte Leistungsfluss fiir
die Optimierung von Bedeutung.

Peakpositionen des reduzierten Datensatzes Peakhohen des reduzierten Datensatzes
= Peakpositions 4.2 -
6- —— mx+cbeix=1,25
? \( 4.0
4-
= g 3.8
g 2° z
8 < 36-
£ 5 2 X
% © 3.4
Q =
g, E
-9
” 3.0
-6 2.8
X
! . . . . . . . . 26- . . . . . . . .
05 10 15 20 25 30 35 40 45 05 10 15 20 25 30 35 40 45
LmlAo LmlAo

Abbildung 4.6: Positionen der Leistungsflussmaxima (links) und Hohen der Maxima (rechts) als Funk-
tion von L,,/Ag fiir den Prototypen. Ein fehlender Punkt bedeutet, dass das Maximum des Leistungs-
flusses neben dem runden Wellenleiter vorbeigeht.
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Integrierter Leistungsfluss Durchschnittlicher Antennengewinn
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(a) Integrierter Leistungsfluss (b) Mittlerer Antennengewinn

Abbildung 4.7: (a) Integrierter Leistungsfluss auf dem Intervall —a < ¢ < « und ein Fit mit einem
Polynom vierten Grades an die Daten von 0.5 < L,,/Ao < 1.5, (b) Mittlerer Antennengewinn in Bezug
auf das WR6-Horn mit einer Abschitzung des Fehlers durch die minimale und maximale Abweichung
in beide Richtungen.

(a) ' (b)

Abbildung 4.8: Zusétzliche Reflexionen bei Vergroflerung des geraden Wellenleiterstiicks. Deutlich sicht-
bar ist die Abstrahlung der Mikrowellen in verschiedene Richtungen beziiglich des Zentrums bei grofier
werdendem Ly,. Es ist erkennbar, dass in einiger Entfernung vom Horn die schwarzen Poyntingvektoren
dem Maximum der Feldstirkeintensitit folgen.

Zudem kann der Antennengewinn in Bezug auf das Standard-WR6-Horn iiber

P
dBwre = 101logy (PVVR6> ; (4.3)

berechnet werden. Um den Antennengewinn fiir verschiedene Léngen L, vergleichen zu kénnen, wurde
der mittlere Antennengewinn in dem Intervall —a < ¢ < a bestimmt. Das Fehlerintervall kann mittels
der maximalen und minimalen Abweichung von Mittel in beide Richtungen abgeschétzt werden.

Der mittlere Antennengewinn nimmt wie in Abb. (b) zu sehen mit steigender Lénge ab, sodass
am besten ein Parameter L,, gewahlt wird, der moglichst klein ist. Leider tritt die abgestrahlte Leis-
tung gerade dann mittig in den runden Wellenleiter ein, wenn P, ein Minimum aufweist. Auch um-
gekehrt entspricht das Maximum des gefitteten Polynoms an P bei ungefihr Ly, /Ao = 0.9 einem
Abstrahlen der Leistung neben den runden Wellenleiter. Deshalb wurde entschieden, den Prototypen
fiir Ly, /Ao = 1.25 Zr /Ao zu fertigen, da dann sowohl der integrierte Leistungsfluss hoch genug ist, als
auch die Ablenkung der Abstrahlung von der Mitte nicht allzu grof3 wird. Damit erhilt man folgenden
Leistungsfluss Py, seine Anderung mit der Liinge, die Positions des Maximums und die Verschiebung
des Maximums mit der Lange L:
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Antennengewinn Datensatz 16 Antennengewinn Datensatz 16
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Abbildung 4.9: Antennengewinn in Bezug auf das Standard-WR6-Horn fiir den Optimierungsparameter
Ly, /Mo = 1.25 fiir die gesamte Bogenlinge und das Intervall —a < ¢ < «

Po| w05 L APw | g5 W
L/Xo m " A(L/Xo) L/Xo m (4.4)
A<Ppeak ° .
Doak ~ 130 ; ——rbeak ~ —6.7° .
"o AL/} Ly,

Die Anderung pro Léngeneinheit im integrierten Leistungsfluss P, wurde durch eine Taylorentwick-
lung an der Stelle L/Ag berechnet. Der Antennengewinn betriigt fiir diesen Parameter etwa —2,5 dB,
wenn man den maximalen Verlust aus Abb. [£.7] (b) annimmt.

FEin Darstellung des mit diesen Parametern erstellten CAD-Modells und des gefertigten Einkopplers
befindet sich in dem entsprechenden Unterabschnitt dieser Arbeit.

4.2 Zweite Optimierung

Im n#chsten Schritt wurde eine umfangreichere Simulation durchgefiihrt, bei der gleichzeitig L, R und
v variiert wurden. Die Ergebnisse fiir den Leistungsfluss und die Eintrittswinkel sind in Konturdiagram-
men dargestellt. Da ein NaN eingefiigt wurde, falls der Leistungspeak auflerhalb des runden Wellenleiters
liegt, sind die entsprechenden Fldchen in einigen Diagrammen grau maskiert. Gezeigt werden in diesem
Kapitel lediglich die Ergebnisse fiir 140 GHz und 160 GHz, alle anderen Frequenzen sind in Abschnitt
A.3 des Anhangs dargestellt.

Pint(Rn, L) fiir v =140 GHz Peakpositionen fiir v =140 GHz

) 450 ) 8
425 . 6
400 4
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< <
g 350 Sis 0
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300
05 6
275
-8
250
20 2 22 23 2 25 2

R [mm] R [mm]

(a) Pt in W/m (b) Peakpositionen in °

Abbildung 4.10: Ergebnisse fiir die Peakpositionen und Pi,; bei v = 140 GHz und einer Variation von
L und R.
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Pint(Rn, Lm) fiir v= 160 GHz Peakpositionen fir v=160 GHz
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Abbildung 4.11: Ergebnisse fiir die Peakpositionen und P;,¢ bei v = 160 GHz und einer Variation von
L und R.

Vorliufig kénnte der neue Einkoppler anhand der Konturdiagramme Abb. [£.10] und [£.11] beispielswei-
se bei R = 21,5 mm und L/A = 0,9 fertigen lassen, da hier fiir beide Frequenzen der integrierte
Leistungsfluss im geraden Stiick Wellenleiter hoch genug und zentriert ist.

w o
Pint, 140 =403 — 5 o140 =1,3
m

w o
P, 160 = 217 — 5 160 = —5,6
m

4.3 Einfluss des Materials auf die Verluste

Fiir einen Radius R = 20 mm wurde eine Simulation mit einer austenitischen Stahlsorte als Material
fiir den Einkoppler durchgefiithrt, um den Antennengewinn eines Einkopplers aus Gold im Vergleich zu
dem gefertigten aus der Stahlsorte AISI 316L zu bestimmen. Es ergibt sich ein Leistungsgewinn von
0.1 dBm fiir kleine Lingen L bis hin zu 0.84 dBm bei 150 GHz und der maximalen Linge L/\g = 3.

In Abb. erkennt man, dass fiir alle Frequenzen aufler 150 GHz der Antennengewinn nicht be-
sonders hoch ist. Dies lidsst sich damit erkliren, dass der Einkoppler bei R = 20 mm und 150 GHz
optimiert wurde und deshalb alle anderen Frequenzen ohnehin schon unerdriickt sind. Dafiir erkennt
man gut, dass ein Einkoppler aus einem leitfihigeren Material wie Kupfer, in dem die Mikrowellen mehr
Weg zuriicklegen, ein deutlich geringeren Leistungsverlust hat.
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Abbildung 4.12: Antennengewinn eines Goldeinkopplers im Vergleich zu einem Einkoppler aus austeni-
tischen Stahl. Variiert wurde die Frequenz v der Mikrowellen und die Lénge L des geraden Wellenlei-
terstiicks bei einem festem Kriimmungsradius von R = 20 cm



Kapitel 5
Experimentelle Ergebnisse

Der Mikrowelleneinkoppler aus der genaueren, zweiten Simulation aus Abschnitt 3.2 wurde zum Zeit-
punkt dieser Arbeit noch nicht gefertigt, weshalb sich die in diesem Kapitel aufgefithrten Messergebnisse
ausschlieflich auf die erste Simulation ohne Variation des Kriimmungsradius beziehen. Fiir die Messun-
gen des Spannungsrauschens im Detektor und des Frequenzspektrums wurde der in Abb.[5.1]schematisch
gezeigte Aufbau verwendet. Der Mikrowellengenerator Anritsu MG-3692C erzeugt Mikrowel-
len, deren Frequenz zunichst von dem SGX Modul (schwarzer Quader) verzwolffacht
wird. Danach wird die Mikrowellenstrahlung durch ein gerades Stiick WR6-Wellenleiter SWG-06020-FB
[Eravent Waveguide| direkt zu dem STD-06SF-PI D-Band Detektor [EravantDetector, einem pyra-
midalen WR6-Horn oder dem Einkoppler geleitet. In den letzten beiden Fillen ist der
Detektor ebenfalls mit einem pyramidalen WR6-Horn verbunden, um die abgestrahlte
Leistung aufzunehmen und im Detektor in ein Spannungssignal umzuwandeln.

Es ist zu beachten, dass die Ergebnisse in den Abschnitten[5.1Jund[5.2nur in Bezug auf die Kallibrations-
messung und das Standard-WR6-Horn giiltig sind, da Mikrowellengenerator, Mikrowellenvervielfacher
und der Detektor frequenzabhéngige Leistungsschwankungen aufweisen.

Abbildung 5.1: Messaufbau fiir die Messung der Abstrahlcharakteristik des WR6-Standardhorns und
des Mikrowelleneinkopplers
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5.1 Spannungsrauschen des Detektors

Der verwendete Detektor nimmt die Leistung abgestrahlter Mikrowellen im Frequenzbereich von 110
- 170 GHz iiber eine Antenne, in diesem Fall das WR6 Horn, auf und wandelt diese in ein positi-
ves Spannungssignal mit einer Nennsensitivitdt von 300mV/mW um. Um die kleinste von dem Rau-
schen unterscheidbare Spannung U abschétzen zu kénnen, wurde das Rauschen im Detektor iiber 1000
Messzyklen aufgenommen und ausgewertet. Das Rauschen wird im Detektor wie in Abschnitt A.4 wei-
ter ausgefithrt durch Johnson-Nyquist-Rauschen |[Johnson1928, Nyquist1928 und Schrotrauschen
Rice2016| verursacht. Da die Wahrscheinlichkeitsverteilung aufgrund von unbekannten Schaltkreispa-
rametern des Detektors [EravantDetector| nicht genau bekannt ist, wurde das Bootstrap-Verfahren
Efron1993| mit bootstrap verwendet, um das mittlere Rauschen und dessen Konfidezintervall zu
berechnen.

Detektorrauschen . Bootstrap-Methode, Samplelange = 100

0.18

(11111

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 i 2 3 4 5 6 7 8 9
Sample Binnummer

(a) Spannungsrauschen (b) Mittleres Spannungsrauschen

Abbildung 5.2: (a) Spannungsrauschen im Detektor aus 1000 Einzelmessungen; (b) Durch das
Bootstrap-Verfahren berechnete Mittelwerte und Konfidenzintervalle fiir jeden Bin von 100 Werten.

Da der Detektor nur positive Spannungswerte ausgibt, ist das Rauschen ebenfalls auf positive Span-
nungen begrenzt. Wie in Abb. (b) zu sehen ist, betrdgt das thermische Rauschen, wenn man in
jedem Bin aus 100 Einzelwerten U; zu jedem Mittel drei Standardabweichungen addiert und danach
das Maximum von allen auf diese Weise berechneten Werten nimmt, etwa Up,pise = 0.210 mV. Wie sich
herausgestellt hat sind, die in Abb. gemessenen Signale fiir den gréfiten Teil des Frequenzspektrums
deutlich iiber dem Spannungsrauschen.

5.2 Frequenzspektrum des Einkopplers

Das Frequenzspektrum wurde wie beschrieben direkt iiber den WR6-Wellenleiter, iiber ein WR6-Horn
und den Einkoppler gemessen, um den Antennengewinn des Einkopplers in Bezug auf das WR6-Horn
angeben zu kénnen. Die drei Kurven des logarithmisch dargestellten Spektrums in (a) weisen ge-
meinsame Einschnitte in der am Detektor ankommenden Leistung auf, deren Abstéinde zueinander etwa
1.67 GHz betragen. Die Einschnitte treten unabhingig von der Art des Abstrahlers auf und kénnen
nicht durch die Abschneidefrequenzen der Wellenleiter verursacht werden, da diese erst bei kleineren
Frequenzen in WR6 Wellenleitern auftreten. Dies konnte auf Reflexionen auf einer Langenskala von
A =~ 18 cm hindeuten, was etwa dem Abstand des Vervielfachers zum Detektor entspricht. Die Ein-
schnitte sollten in einem solchen Fall invers zum Abstand des Abstrahlers und Empfiangers gehen, was
in (b) nicht eindeutig sichtbar ist. Die Minima befinden sich fiir verschiedene Absténde trotzdem
etwa bei der gleichen Frequenz, obwohl eine Verschiebung von Av = —=%— =~ 2 GHz zu erwarten ist.

15 cm
Damit konnte das Auftreten der Einschnitte nicht eindeutig geklirt werden.

Zusétzlich zu den gemeinsamen Leistungseinschnitten finden sich bei dem Einkoppler weitere Frequen-
zen, die stark abgeschwicht sind, wie der Bereich von 153-155 GHz und alles ab 158 GHz. Diese
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Frequenzbereiche mit stérkerer Dampfung stimmen mit den Ergebnissen der Simulationen {iiberein,
vergleiche dazu Py fiir R = 20 mm und L/\g = 1,25 in Abb. und mit den Er-
gebnissen aus Abschnitt 4.1, und sind auf weitere Abschneidefrequenzen aufgrund der unregelméfigen
Geometrie des Einkopplers zuriickzufiihren. Insgesamt ist die Ausgangsleistung des Einkopplers fiir alle
Frequenzen geringer als die des WR6-Horns.

MV
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\'\,“ L\I“'\(ﬂm 10-3- ““
/ \ “\,\ ,\

1073- \/
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— WR6 Wellenleiter
—— WR6 Horn
—— Einkoppler
Rauschen
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U vl

140 145 150 155 160 1400 1425 1450 1475 1500 1525 1550 157.5  160.0
v [GHz] v [GHz]

(a) Frequenzspektrum (b) Minima bei unterschiedlichen Distanzen zwischen
Abstrahler und Empféanger

Abbildung 5.3: Frequenzspektrum des WR6-Wellenleiters, WR6-Horn und des Einkopplers

Abb. zeigt den Antennengewinn des Einkopplers in Bezug auf das WR6-Horn, der wie zuvor bei den
numerischen Daten durch berechnet werden kann. Ausgezeichnete Frequenzbereiche wie etwa um
144, 148, 150 und 153 GHz haben eine vergleichsweise geringe Dampfung der abgestrahlten Leistung von
gainywprg < 5 dBm, wohingegen fiir viele andere Frequenzbereiche die abgegebene Leistung gegeniiber
der Referenzantenne sehr deutlich abgeschwicht ist. Interessant ist, dass der Antennengewinn im Fre-
quenzbereich um 150 GHz dem numerisch berechneten Ergebnis aus Abschnitt 3.1 entspricht. Wie man
in Abb. [£.9]erkennt, wurde eine Ddmpfung der abgestrahlten Leistung von —1 dBm < gain < —2.5 dBm
angegeben, was den —2.5 dBm < gain < —3 dBm aus [5.4] entspricht.

gain in dBm
: —
(=}
o

140.0 1425 1450 1475 150.0 1525 155.0 157.5 160.0
v [GHz]

Abbildung 5.4: Experimentell ermittelter Antennengewinn des Einkopplers in Bezug auf das WR6-Horn
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5.3 Spinflipmessung und Spinflipwahrscheinlichkeit

Fiir die Anregung von Spinflips wurde das {iber dem Vakuumflansch hingende WR6-Horn durch den
optimierten Mikrowellen-Laser-Einkoppler ausgetauscht und Mikrowellenstrahlung im Frequenzintervall
von 121.085 bis 121.110 GHz in 50 kHz Schritten in den runden Wellenleiter, der zu den Penningfallen
fiihrt, eingestrahlt.

5.3.1 Messprinzip

Wie in beschrieben wird ein Spinflip iiber eine Anderung der Axialfrequenz detektiert, auf deren
Bestimmung kurz eingegangen werden soll.

] -120
o -130
T
2
(8] =
£ -140f
<
-150r
Frequenz
(a) Vereinfachter Schaltkreis (b) Veranschaulichung des Dips bei der Axialfrequenz

Abbildung 5.5: Detektionsprinzip der Axialfrequenz: (a) Vereinfachter Schaltkreis des Nachweises; (b)
Ausschnitt des Rauschens der Resonatorschaltung mit einem Dip bei der Axialfrequenz

In Abb. [5.5]ist ein Ersatzschaltbild des Schaltkreises fiir den Nachweis gezeigt. Dieser entspricht einem
RCL-Schwingkreis mit dem Widerstand R, der Kapazitdt C' und der Induktivitdt L. Obwohl die
Spule supraleitend ist, weist diese einen Widerstand auf, der auf induktive Verluste aus Wirbelstrémen
in dem Geh#usematerial und dielektrischen Verlusten im Teflon des Spulenkerns zuriickzufiihren ist,
da sich selbst bei einer torodialen Spule das Magnetfeld nicht ganz von der Umgebung abschirmen
ldsst. Zudem sind die Kontakte und Leitungen zum Verstéirker aus gewchnlichem Kupfer gefertigt. Der
Resonator besitzt ein Johnson-Nyquist-Rauschen Upeise ¢ 1/T Re(Z(w)) mit der Impedanz Z(w) und
deren Realteil

(5.1)

Das Johnson-Nyquist-Rauschen des RLC-Parallelschwingkreises hat ein Maximum bei der Resonanz-
frequenz wgr = \/% mit der Héhe R,, dessen kleiner Ausschnitt um die Axialfrequenz in Abb. (b)
gezeigt ist. Da das Ion auf seiner Axialfrequenz elektrisch an den Resonator gekoppelt ist, treibt das
Rauschen eine statistisch gedampfte Oszillation des Tons. Wenn die Axialbewegung des Teilchens im
thermischen Gleichgewicht mit dem Resonator ist, schliefft es das thermische Rauschen kurz und es
erscheint ein Dip auf der Axialfrequenz. An den Dip kann schlielich die Ubertragungsfunktion H (w)
des Resonators zur Bestimmung der Axialfrequenz gefittet werden.

Auf diese Weise wurde fiir verschiedene eingestrahlte Anregungsfrequenzen v+ im Bereich 121.085 bis
121.110 GHz die Verschiebung der Axialfrequenz von Be®" gemessen und in Abb. dargestellt. Eine
Anderung der Axialfrequenz um etwa 12 MHz entspricht nach Glg. einem Spinflip des Elektrons,
da bei dem Ubergang bei 121.094 GHz wie in Abschnitt 1.1.2 genauer erldutert m, = —% — ms + %
bei gleichbleibenden Kernspin my; = —&—% gedndert wird.
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Abbildung 5.6: (a) Gemessene Verschiebung der Axialfrequenz; (b) Darstellung des Spinzustands ab
dem ersten erfolgreichen Spinflip

5.3.2 Berechnung der Spinflipwahrscheinlichkeit

Die in Abb. gezeigten Daten liefern lediglich Informationen dariiber, ob bei einer bestimmten
Anregungsfrequenz ein Spinflip in dieser Einzelmessung stattgefunden hat oder nicht. Die Spinflip-
wahrscheinlichkeit kann hieraus in einem Frequenzintervall einer bestimmten Breite bestimmt werden.
Hierfiir wird der Datensatz gebinnt und das Konfidenzintervall fiir die Erfolgswahrscheinlichkeit einer
Binomialverteilung in diesem Intervall berechnet.

[Av1 s oo Av][Avy s s Avgy] o [Avs s oo Ay ;s Av, N

bin 1 bin 2 bin N

Die Erfolgswahrscheinlichkeit in jedem Intervall berechnet sich ganz herkémmlich mit pyi, = %,

wobei ein Spinflip als Erfolg z&hlt und die Anzahl der Versuche gerade der Lénge eines Bins entspricht.
Die Berechnung des Konfidenzintervalls fiir eine Binomialverteilung, die eine geringe Anzahl von Versu-
chen enthilt, kann nicht durch eine Normalverteilung um einen Mittelwert gendhert werden kann. Daher
wurde zur Berechnung die Methode proportion.confint aus scipy.stats zur Hilfe genommen.

Vo = 121.091 GHz, Binweite = 3.0 MHz
0.25-

0.2-

0.1-

1 Ll

0.0-

Wahrscheinlichkeit

2 1 0 1 2 3 a 5 6
V¢ - 121.091 GHz [MHz]

Abbildung 5.7: Spinflipwahrscheinlichkeit als Funktion der Anregungsfrequenz
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Abb. zeigt das Ergebnis fiir die Spinflipwahrscheinlichkeit bei einer Binweite von 3 MHz. Die dar-
gestellte Resonanz hat eine asymmetrische Form um die Resonanzfrequenz, was mit der Bewegung
des Ions im Magnetfeld der Analysefalle zusammenhéngt. Diese Linienform ist in [Brown1984| und
Brown1985| beschrieben und kann als Faltung der Lorentzverteilung, vergleiche Glg. , und einer
Boltzmannverteilung dargestellt werden |[Verdu2003| Der Grund hierfiir ist, dass aus der Boltzmann-
verteilung der axialen Energie, welche durch die Kopplung an den Nachweis hervorgerufen wird, im
inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle eine Boltzmannverteilung der Larmourfrequenzen wy, folgt.
Die Spinflipwahrscheinlichkeit hat in Abb. [5.7] bei vy = 121.091 GHz ein Maximum von

psr = 0, 187005 . (5.2)



Kapitel 6

Zusammenfassung der Ergebnisse
und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es eine Mikrowellen-Laser-Einkopplung zu entwerfen und an die Anforde-
rungen des *He-Trap-Experiments zu optimieren. Nachdem sich ausgehend von den Randbedingungen
des Experiments fiir eine Geometrie entschieden wurde, konnte diese erfolgreich durch die Auswer-
tung numerisch erzeugter Daten optimiert werden. Nach der Installation am Experiment wurde der
Mikrowellen-Laser-Einkoppler erfolgreich eingesetzt, wobei an einem Ubergang bei 121,091 GHz Spin-
flips mit einer Spinflipwahrscheinlichkeit von pggp = 0, 18f8:8g getrieben wurden. Damit ist konnte de-
monstriert werden, dass sich die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Mikrowellen-Laser-Einkopplung
fiir die Spinflipanregung im Frequenzbereich von 150 GHz und gleichzeitige Laserkiihlung einsetzen
l&sst.

FEine Optimierung, die deutlich préziser ist als die Grundlage fiir die Fertigung des Prototypen, muss
noch am Experiment umgesetzt werden. Der finale Einkoppler wird sehr wahrscheinlich durch die bes-
sere und verlésslichere Optimierung gleich dreier Parameter geringere Verluste haben und in mehr
Frequenzbereichen einsetzbar sein. Auflerdem wird dieser aus besser leitendem Kupfer mit vergoldeter
Oberflache gefertigt werden, was wie in einem Unterabschnitt dieser Arbeit dargestellt, die Leistungs-
verluste weiter verringern sollte. Deshalb ist davon auszugehen, dass die Spinflipwahrscheinlichkeit bei
ausgewihlten Ubergingen im Vergleich zu dem Prototypen bei gleicher Eingangsleistung héher sein
wird.

In Zukunft ist es ohne grofien Aufwand moglich, die in dieser Arbeit erstellte Mikrowellen-Laser-
Einkopplung fiir weitere Ubergéinge in anderen Frequenzbereichen und andere Laserdurchmesser zu
optimieren. Es ist auch denkbar, andere Parameter der Einkopplung zu optimieren, wie zum Beispiel
den Offnungswinkel des Horns, um einen stetigeren Ubergang der Wellenimpedanz im Einkoppler auf
die Impedanz der Luft zu erméglichen. Falls sich das zentrierte Aufstellen auf dem CF-100 Kreuz als
prizise und verlésslich genug erweist, ist es woméglich auch sinnvoll die S-Parameter der Simulation
genauer zu behandeln, um die Verluste der relevanten Moden weiter zu minimieren.
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Anhang A

Anhang

A.1 S-Parameter und Modendidmpfung

Fiir Hochfrequenzanwendungen werden Verluste nicht mehr iiber einen Spannungsabfall an einem Wi-
derstand berechnet sondern iiber sogenannte Streuparameter. Angenommen an einem Leistungseingang
wird eine bestimmte Mode angeregt deren elektrisches Feld FE; bekannt ist. Das Feld an diesem Ein-
gang besteht aus der angeregten Mode E; und einer Entwicklung nach anderen reflektierten Moden
ComsolSparameter, RFUsersGuide;

Einput = El + Z SilEi . (Al)
i=1
An allen anderen Ports besteht die elektromagnetische Welle lediglich aus einer Reihenentwicklung ohne

die Anregungsmode. Die Vorfaktoren S;; lassen sich tiber normierte Oberflichenintegrale an den Ports
berechnen:

Joort 1 A1 ((Ec — Eq)EY)
fport 1 dA1|E:|”
Joort 1 @A (ECEY)
Joort i dA;|E,|*

Sll =

(A.2)

Si1 = fiir 1> 1

Die S-Parameter S;; stellen somit eine Grofie dar, mit der angegeben werden kann welcher Anteil an
dem Gesamtfeld in Port ¢ noch aus der Anregungsmode besteht.

A.2 Weitere Details zur numerischen Simulation

Die folgenden Abschnitte liefern weitere Erlduterungen zu bestimmten Teilen der Simulation, um das
Ergebnis einfach reproduzieren zu kénnen eine oder &hnliche Simulationen korrekt zu konfigurieren.

Parametric Sweep Uber die Funktion Parametric Sweep in COMSOL kann eine automatische
Variation eines beliebigen oder gleich mehrerer vorher definierter Parameter durchgefiihrt werden. Da-
zu kann eine Datei, welche die gewiinschten Parameter mit Bezeichnung listet eingelesen werden. Bei
mehreren Parametern kénnen einzelne paarweise Kombinationen oder gleich alle moglichen Kombi-
nationen aus Parametern simuliert und iiber die implementierten Funktionen ausgewertet werden. In
dieser Arbeit wurde von einem Sweep gleich zweier Parameter fiir die Gréflen L,, und R,, abgesehen
und R, manuell geiindert. Dies hatte zwei Griinde, ndmlich zum einen, dass fiir die Konturdiagramme
fir jedes R, alle Parameter L,, notwendig sind, was jedoch mit einem Parametric Sweep nicht
moglich ist und zum anderen, dass abhéingig von R, weitere Parameter am Lasereingang angepasst
werden miissen, damit die Geometrie und das Mesh keine Fehler haben.
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Frequency Domain Diese Einstellung erlaubt es die Antwort eines linearisierten Models auf eine
harmonische Anregung [ComsolFrequencyDomain, zum Beispiel elektromagnetische oder aber auch
mechanische Schwingungen, zu berechnen. Darin ist eine Simulationen fiir verschiedene Frequenzen
schon integriert, sodass die Frequenzvariation nicht mehr {iber den Parametric Sweep definiert wer-
den muss. Die zu untersuchenden Frequenzen koénnen iiber eine manuelle Eingabe oder Datei definiert
werden.

Application Builder Mit dem Application Builder, der in Abschnitt 2.2.3 genannt wurde, konnen
eigene Funktionen in einer C+-artigen Sprache definiert werden. Die entsprechenden Befehle und Ob-
jekte von COMSOL konnen im Model Builder eingesehen werden.

1 B for (int 1 - 0; i < 38; i) {

2

3 int fileindex = i+1;

4 String name = "C:\\Users\\phjust\\Documents\\Waveguide project\\Horn type 1 optimization advanced\\R12\\length var adv"+fileindex+".txt";
5

6 model. result().export(“datal”).set("data”, "pcl”);

7 model.result().export( datal”).set( allowdescrupdate”, true);

8 model. result().export(“datal”).set("struct”, “spreadsheet™);

9

10 model.result().export(“datal”).setIndex( expr”, “atan(y/(x-L))", );

11 model. result().export(“datal”).setIndex("unit”, “rad”, @);

12 model.result().export("datal").setIndex("expr”, "atan(y/(x-L))*R3", 1);

13 model.result().export(“datal”).setIndex("unit”, “n", 1);

14 model.result().export(“datal”).setIndex( expr”, “(ems.Poavx 2 + emw.Poavy”2)"(1/2)", 2);
15 model. result().export(“datal”).setIndex( unit”, “H/m*2", 2);

16

17 model. result().export(“datal”).setIndex("looplevelinput”, “manualindices”, 1);
18 model. result().export(“datal”).setIndex("looplevelindices”, i#l, 1);

19 model.result().export(“datal”).setIndex( looplevelinput™, "all”, 8);

20 model.result().export(“datal”).set("Filenane”, name);

2 model.result().export(“datal”).run();

2 |}

Abbildung A.1: Application Builder: In diesem Codebeispiel werden in einer Schleife txt-Dateien fiir
jeden Langenparameter exportiert. Die verschiedenen Befehle zum Definieren des Formats, der physi-
kalischen Groflen, die exportiert werden sollen, des Datenursprungs und Geometrieparameter kénnen
aus dem Model Builder kopiert werden.

A.3 Darstellung aller Ergebnisse der Simulation

Dieser Abschnitt enthélt Konturdiagramme fiir den integrierten Leistungsfluss und die Peakpositionen
bei allen Frequenzen von 130 GHz bis 170 GHz in 5 GHz-Schritten aufier denen, die schon in Abschnitt
3.2 gezeigt wurden

Pint(Rn, L) fiir v=130 GHz

) itionen fiir v =130 GHz
]

1 Y ’

100

20 21 22 23 24 25 22 23 25
R [mm] R [mm]
(a) Pt in W/m (b) Peakpositionen in °

Abbildung A.2: Ergebnisse Peakpositionen und P, fiir v = 130 GHz



A.3. DARSTELLUNG ALLER ERGEBNISSE DER SIMULATION
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Abbildung A.3: Ergebnisse Peakpositionen und P, fiir v = 135 GHz

Pint(Rn, L) fiir v= 145 GHz
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Abbildung A.4: Ergebnisse Peakpositionen und Py fiir v = 145 GHz
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Abbildung A.5: Ergebnisse Peakpositionen und P fiir v = 150 GHz
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Abbildung A.6: Ergebnisse Peakpositionen und P, fiir v = 155 GHz
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Abbildung A.7: Ergebnisse Peakpositionen und P, fiir v = 165 GHz
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Abbildung A.8: Ergebnisse Peakpositionen und P, fiir v = 170 GHz

A.4 Wahrscheinlichkeitsverteilung des Detektorrauschens

Das Detektorrauschen folgt wie in Abb. sichtbar keiner Normalverteilung, da die Verteilung der
Spannungswerte asymmetrisch um einen Untergrund streut. In elektrischen Schaltungen aus Dioden,
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zu denen auch der Detektor gehort, existieren zwei Mechanismen, die das Untergrundrauschen verursa-
chen. Zum einen hat jeder elektrische Leiter mit einem Widerstand und einer begrenzten Bandbreite bei
nicht verschwindender Temperatur ein Johnson-Nyquist-Rauschen (jn)|Johnson1928| Nyquist1928|
normalverteilt Wyatt1999| ist. In Dioden gibt es auflerdem das Poisson’sche Schrotrauschen (sn)
Rice2016, Wyatt1999, das ein temperaturunabhéngiges Rauschsignal proportional zum Strom verur-
sacht. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir beide Effekte (tn) folgen einer neuen Verteilung, die gleich
der Faltung der beiden urspriinglichen ist, falls die Zufallsvariablen unkorreliert sind:

A

PDF;, = N(z,pu,0) ; PDFg, = e
oo (A.3)
= PDF,(n) = (PDFj, * PDFg,)(n) = Z PDF;, (m)PDFg,(n — m)
Die resultierende Verteilung ist kompliziert und nicht mehr analytisch, wobei auch wichtige Groflen wie
Widerstand und Bandbreite der Schaltung fehlen, um die Parameter der beiden Verteilungen zu be-
stimmen. Deshalb wurde zur Bestimmung des Mittelwerts und der Standardabweichung das Bootstrap-
Verfahren Efron1993| verwendet, welches erlaubt eine bestimmte Grofie § = F(fx) abzuschitzen ohne
die Wahrscheinlichkeitsverteilung fx der Zufallsvariable zu kennen. Dieses Verfahren basiert auf einem
unabhiingig wiederholten Resampling eines Datensatzes x = {x1, ..., z, }. Dadurch entstehen B Repli-
kationen {x*1,...,x*P} von x fiir die f berechnet werden kann, wobei Werte auch mehrfach auftreten
kénnen. Dazu wird eine Verteilung f% (x) geschitzt und F' darauf angewendet [Efron1993;

0" = F(fx(x™)) (A.4)

Da davon ausgegangen wird, dass bei Raumtemperatur das thermische Rauschen wegen der hohen
Eingangsimpedanz des Detektors vorherrscht, kann fx (x) als Gausverteilung angesetzt werden und die
GroBen 6 = E[X] oder § = VAR[X], kénnen ganz herkémmlich berechnet werden.

Fiir die praktische Berechnung wurden die 1000 Einzelmessungen in 10 Datensétze aufgeteilt und
die Methode bootstrap |ScipyBootstrap| aus scipy.stats verwendet. Es lassen wich bei dieser
Methode die geschétze Verteilung f% und F' angeben, um die gewiinschte Grole # mit ihrem Konfiden-
zintervall bei einer gewiinschten Signifikanz o zu bestimmen.

A.5 Bilder des CAD-Modells und des gefertigten Einkopplers

Die in Abschnitt 3.1 ausgewertete Geometrie fiir den Einkoppler wurde aus zwei spiegelsymmetrischen
Teilstiicken durch die Werkstatt des Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik gefertigt. Die Teilstiicke sind
an den aufeinander passenden Kanten des Wellenleiters moglichst prézise hergestellt und werden durch
Stifte in die korrekte Position gebracht. An dem Eingang ldsst sich ein WR6-Flansch anschrauben. Als
Material wurde der in Abschnitt 4.3 erwihnte austenitische Stahl AISI 316L gewé&hlt, da dieser im
Gegensatz zu Kupfer nicht oxidiert, keine schlecht leitende Oxidschicht auf der Oberfliche besitzt wie
Aluminium und ferner nicht magnetisch ist. Letzteres ist wichtig, da der Einkoppler in der Nihe starker
magnetischer Felder verwendet wird.
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(a) CAD Modell (b) Hergestellter Einkoppler

Abbildung A.9: Eines von zwei Teilstiicken des CAD Modells und gefertigten Einkopplers
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