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Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt die ersten Schritte in der ErschlieBung einer zweidimensionalen An-
ordnung sphirischer Oberflachen-Paul-Fallen mit einem Abstand von 100 um zwischen zwei
benachbarten Ionen. Ein Hauptmerkmal der Ionenfalle sind segmentierte Radiofrequenzelek-
troden, mit deren Hilfe die Wechselwirkungsstirke zwischen benachbarten gefangenen Ionen
variiert werden kann. Mithilfe der Technik des Drahtbondens wurden elektrische Kontakte zu
den Elektroden der Ionenfalle geschaffen. Diese Verbindungen wurden genutzt, um die elektri-
schen Eigenschaften der Ionenfalle, namentlich ihre Kapazitit und Durchbruchspannung, zu un-
tersuchen. Des Weiteren wurde eine spezielle hochvakuumtaugliche elektrische Durchfithrung
entwickelt, die sich durch eine geringe Kapazitit C' < 5 pF auszeichnet. AuBierdem wurde fiir
die Radiofrequenzspannungsversorgung der Ionenfalle ein als Spannungsverstirker verwend-
barer LC-Schwingkreis gebaut.

Es werden Verbesserungen an der Durchfiihrung vorgeschlagen, die ihr Ausheizen ermoglichen
sollten, sodass die Ionenfalle zum Fangen von Ionen ins Ultrahochvakuum gebracht werden
kann. Fiir eine vollstindige Kontaktierung aller Elektroden der Ionenfalle wird eine neue Versi-
on derselben bendtigt. Sinnvolle Verdnderungen werden am Ende der Arbeit besprochen.

Abstract

This thesis presents the initial works performed on a two-dimensional array of spherical surface
Paul traps with an ion-ion distance of 100 um. The ion-trap array features segmented radio-
frequency electrodes which can be used to vary the interaction strength between neigboring
trapped ions. Electrical contacts to the trap electrodes were created by the method of wire bon-
ding. Using these contacts, the electrical properties of the trap array, specifically its capacitance
and breakdown voltage, were investigated. In addition, a custom vacuum feedthrough with a
low capacitance C' < 5pF was developed and demonstrated to be high-vacuum compatible.
Furthermore, an LC-resonator was built, which can be used as a voltage amplifier to provide
high-voltage radio-frequency to the trap array.

Improvements for the custom feedthrough are proposed which should make it bakeable, so that
the ion-trap array can be put into ultra-high vacuum to trap ions. A new version of the ion-trap
array will be necessary for complete contacting of all electrodes. Reasonable changes are dis-
cussed at the end of this thesis.
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Kapitel 1

Einleitung

Simulationen finden in der Physik breite Anwendung, um experimentelle Messwerte mit theo-
retischen Voraussagen zu vergleichen oder mehr Licht in Problemstellungen zu bringen, die
experimentell (noch) nicht zugéinglich sind. Wie Richard Feynman im Jahr 1981 darlegte [1],
gibt es jedoch quantenphysikalische Vorginge, fiir die eine exakte Simulation mit einem klas-
sischem Computer nicht effizient ausgefiihrt werden kann. Zugleich schlug Feynman auch eine
mogliche Losung des Problems vor: Einen Quantensimulator (QS), d.h. ein gut kontrollierbares
Quantensystem, mit dem man andere Quantensysteme simulieren kann. Seitdem wurde an ver-
schiedenen Umsetzungen eines QS gearbeitet. Mogliche Kandidaten sind vor allem neutrale
Atome in Form ultrakalter Quantengase [2], gefangene Ionen [3], Photonen [4], Kernspinreso-
nanzen [5] und supraleitende Netzwerke [6]. [7] bietet einen Uberblick iiber diese und weitere
Systeme.

Auf gespeicherten lonen beruhende QS zeichnen sich durch lange Kohirenzzeiten, hohe Gii-
te der Manipulation der Quantenbits (Qubits) und groB3e Effizienz beim Auslesen des Quanten-
zustandes aus [8]. Eine Herausforderung stellt die Skalierbarkeit des Systems dar [9]. Ublicher-
weise beginnt man daher meist mit Experimenten mit wenigen Qubits (z.B. [10-12]) und nutzt
die daraus gewonnenen Erfahrungen, um zu solchen mit mehr Ionen itiberzugehen (z.B. [13-
15]). Bislang geschieht dies, indem weitere Ionen im harmonischen Potential einer linearen
Paul-Falle gefangen werden. Das ist allerdings kein beliebig skalierbares Vorgehen, da die An-
zahl der verwendbaren Qubits in einem solchen Potential begrenzt ist [16, 17, 8]. Eine mogliche
Losung ist die Segmentierung der Elektroden, um das statische Potential entlang der Achse der
linearen Falle zu modulieren. In [18] wird die Verwendung eines langen, anharmonischen Po-
tentials vorgeschlagen, in dem eine lange Kette von Ionen mit weitestgehend einheitlichem Ab-
stand gespeichert werden kann. Stattdessen konnen segmentierte Elektroden auch dazu benutzt
werden, um mehrere kleine Potentiale zu schaffen, zwischen denen die Ionen durch Variation
der anliegenden Gleichspannung hin- und hergeschoben werden konnen [19, 20]. Dieser An-
satz scheint vielversprechend fiir die Entwicklung skalierbarer QS oder Quantencomputer mit
Ionenfallen [21], die benétigte Elektronik zur Kontrolle der verschiedenen Elektrodenspannun-
gen stellt jedoch eine technische Herausforderung dar.

Einige interessante Quantenphidnomene beruhen auf zweidimensionalen (2D) Gitterstruk-
turen [22, 23, 7]. Die Simulation solcher Probleme ist mit einem universellen QS, der auf eindi-
mensionalen Ionenketten in linearen Paul-Fallen basiert, zwar prinzipiell méglich, wird jedoch
bei groerer Qubitanzahl umstidndlich. Dieser Aufwand lisst sich vermeiden, indem man einen
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2 Kapitel 1. Einleitung

QS mit einer 2D Geometrie benutzt, welche dem zu simulierenden System entspricht. Bei ge-
eigneter Auswahl der Fallenparameter konnen sich zweidimensionale Ionenkristalle in linearen
Paul-Fallen ausbilden [24, 25]. Dabei werden die Ionen allerdings nicht im Minimum des Pseu-
dopotentials der Falle gefangen und daher verstérkt durch die an der Falle anliegende Wechsel-
spannung im Radiofrequenzbereich (RF) angetrieben und erhitzt [26]. Dieses RF-Heizen wird
mit steigender Ionenzahl zu einem immer groBeren Problem und begrenzt QS mit Ionenkris-
tallen in Paul-Fallen auf ungefidhr 100 Qubits. Eine skalierbare Variante scheinen lonenkristalle
in Penning-Fallen darzustellen [27]. Diese Art von lonenfallen beruht auf statischen elektri-
schen und magnetischen Feldern und kommt ohne RF-Heizen verursachende Wechselfelder
aus.

Ionenkristalle haben eine vorgegebene Struktur, wiinschenswert ist es jedoch, beliebige 2D
Gitter nachzubilden zu konnen. Anordnungen von sphérischen Ionenfallen mit jeweils einem
Ion pro Falle bieten diese Freiheit [28, 29]. In Innsbruck wurde ein Konzept fiir eine 2D Anord-
nung sphérischer Paul-Fallen mit individuell einstellbarer Wechselwirkung zwischen benach-
barten lonen entwickelt [30], welches mithilfe eines quadratischen 4 x 4-Gitters fiir lonenwol-
ken mit einem Abstand s = 1,5 mm zwischen den einzelnen Fallen experimentell untersucht
wurde. Kohidrente Quantenoperationen sind in dieser lonenfalle nicht moglich, da die Wechsel-
wirkungszeit Tyww o< s® dazu zu groB ist. Daher wurde eine weiteres 4 x 4-Gitter mit einem
kleineren Fallenabstand s = 0,1 mm entworfen, in dem Quantenoperationen zwischen zwei
Ionen gerade moglich sein sollten.

Diese Arbeit behandelt die neue Ionenfalle, die ,,Ziegelstadl“ getauft wurde!, sowie die ers-
ten Schritte und Experimente, die schlieBlich zu ihrer Verwendung als QS fiihren sollen. Kapi-
tel 2 liefert den grundlegenden theoretischen Hintergrund zu Oberflachen-Paul-Fallen und einen
Riickblick auf die dltere Ionenfalle mit groBerem Fallenabstand. In Kapitel 3 wird die miniatu-
risierte lonenfalle Ziegelstadl vorgestellt, ihre elektrische Verbindung mithilfe des Verfahrens
des Drahtbondens zu einer groeren Platine geschildert und die Ergebnisse erster Experimente
bzgl. der verwendbaren Spannungen dargelegt. Fiir Ziegelstadl wurde eine spezielle elektrische
Vakuumdurchfithrung entwickelt, welche sich durch eine geringe Kapazitit auszeichnet. Diese
wird in Kapitel 4 prasentiert. Kapitel 5 befasst sich nach einer Einfiihrung in die Grundlagen
von LC-Schwingkreisen mit der Umsetzung eines solches Resonators als Spannungsverstérker
fiir die Wechselspannungsversorgung von Ziegelstadl.

'Nach der umgangssprachlichen Bezeichnung der Justizanstalt Innsbruck.



Kapitel 2

Einfuhrung in Paul-Fallen

In diesem Kapitel wird der theoretische Hintergrund zum Verstdndnis der miniaturisierten Io-
nenfalle ,,Ziegelstadl*“ behandelt, welche einer Tradition entsprechend, Ionenfallen nach Ge-
fangnissen zu benennen, den umgangssprachlichen Namen der Justizanstalt Innsbruck trigt.
Desweiteren wird der grofere Vorginger von Ziegelstadl, die Ionenfalle ,,Folsom* (nach dem
Folsom State Prison in den USA), vorgestellt. Zu Beginn wird die grundlegende Idee der Paul-
Ionenfalle anhand der idealen Version in Abschnitt 2.1 prisentiert. In Abschnitt 2.2 wird der
Ubergang von der idealen Paul-Falle zur Oberfliichenfalle erldutert. Abschnitt 2.3 bespricht die
Moglichkeiten einer zweidimensionalen Anordnung von Oberflachenfallen, Abschnitt 2.4 zeigt
deren Umsetzung durch die Ionenfalle Folsom. Abschnitt 2.5 schlieBlich weist auf die Probleme
mit Folsom hin und erklirt die Notwendigkeit der miniaturisierten Falle Ziegelstadl.

2.1 Grundlagen der Paul-Falle

Das GauB3sche Gesetz besagt, dass die Anzahl der Feldlinien, die in eine geschlossene Oberfld-
che hineingehen, gleich der ist, die aus ihr hinausgehen, wenn die Oberfliche keine elektrische
Ladung umschlieB3t [31]. Daher kann es in einem elektrostatischen Potential keinen stabilen
Gleichgewichtspunkt fiir ein geladenes Teilchen geben (Earnshaw-Theorem). Ist das Potenti-
al in einer Richtung fangend, so muss es in eine andere instabil sein. Es wurden zwei Mog-
lichkeiten entdeckt, um trotzdem geladene Teilchen mithilfe elektrischer Felder zu speichern:
Wolfgang Paul entwickelte die Paul-Falle, welche ein elektrisches Wechselfeld verwendet [32],
und Hans Georg Dehmelt erfand die Penning-Falle, die zusitzlich zu einem elektrostatischen
Feld ein statisches magnetisches Feld benutzt [33, 34]. Sowohl Paul als auch Dehmelt erhielten
dafiir 1989 einen Anteil am Physiknobelpreis.

Hier wollen wir uns auf die sphirische Paul-Falle konzentrieren (fiir eine detailliertere Be-
handlung der Penning-Falle wie auch der linearen Paul-Falle s. z.B. [36, 37]). Sie besteht im
idealen Fall aus einer Ringelektrode mit hyperbolischer Oberflache und einem Innenradius 7,
und zwei ebenfalls hyperbolischen Endkappenelektroden im Abstand 2z, mit zp = 70/ V2
(s. Abb. 2.1a), zwischen denen eine Wechselspannung V' cos({2¢) und eventuell eine Gleich-
spannung U angelegt ist [32]. Das sich ergebende Potential ist durch die Gleichung

_ Dy(r? —227)

2.1
rg + 22(2) 2D
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4 Kapitel 2. Einfiihrung in Paul-Fallen

Abbildung 2.1: a) Querschnittskizze einer idealen Paul-Falle mit hyperbolischen Elektroden.
Die Endkappen haben einen Abstand 2z, voneinander, die Ringelektrode einen Innendurchmes-
ser 2rg. Zwischen der Ringelektrode und den Endkappen wird eine Spannung U + V cos({2t)
angelegt, welche ein Quadrupolfeld erzeugt. Die Feldlinien sind eingezeichnet. b) Schematische
Ansicht einer sphirischen Oberflichen-Paul-Falle von oben. Eine kreisférmige geerdeten Elek-
trode ist von einer RF-Ringelektrode und einer geerdeten Ringelektrode umgeben. Die Elektro-
den liegen alle in einer Ebene. ¢) Querschnittskizze einer Oberflichenfalle mit eingezeichneten
Aquipotentiallinien. Das erzeugte Pseudopotential verfiigt iiber ein Minimum (mit einem + ge-
kennzeichnet), in dem Ionen gefangen werden konnen. Das X markiert ein Potentialmaximum
in z-Richtung, die Fallentiefe ist die Differenz zwischen diesem und dem Minimum. c) nach
[35].

mit &5 = U + V cos({2t) gegeben. Die daraus folgenden Bewegungsgleichungen in radialer
und axialer Richtung lassen sich als Mathieu-Gleichungen [38]

2 .
d—TZZ 4 (a;+2qicos(27))i =0, i=r,2 2.2)
mit den dimensionslosen Parametern

4eU 2eV 0t

S =2 =— . =2 23
mz3 (2%’ 1 ¢ mzg (22 T 23)

a, = —2a, =
schreiben, wobei e und m die Ladung des Teilchens bzw. seine Masse bezeichnen. Ob das
Teilchen in der Falle gefangen ist, entscheidet sich iiber die Parameter a, und ¢, und kann im
Stabilititsdiagramm (s. Abb. 2.2) abgelesen werden. Fiir a,,q. < 1 ldsst sich die Bewegung
eines stabil gefangenen Teilchens als Schwingung mit der Frequenz w; = £;£2/2 miti = r, 2
und 0 < f3; < 1, der sogenannten sikularen Bewegung, beschreiben, die von einer schnelleren
Oszillation mit der Wechselspannungsfrequenz (2, der Mikrobewegung, iiberlagert wird [37].
Fiir U = 0 ist die Fallentiefe' in radialer Richtung [32]

2

D, = )
8 4mrk2?

in axialer Richtung ist sie doppelt so groB3.

'Die Fallentiefe ist hier in der Dimension eines elektrischen Potentials angegeben. Die entsprechende potenti-
elle Energie erhilt man, indem man D; mit der Ladung des Teilchens multipliziert.



2.2. Oberflachen-Paul-Fallen 5

Abbildung 2.2: Ausschnitt aus dem Stabilititsdiagramm fiir eine ideale sphirische Paul-Falle.
Die dick umrandete Fliche bildet den niedrigsten Bereich von Fallenparametern, die ein stabiles
Fangen ermdglichen. Es gilt 8, , = 3,. Aus [38].

2.2 Oberflachen-Paul-Fallen

Die ideale Paul-Falle sieht unendlich gro3e Elektroden mit hyperbolischem Querschnitt vor.
Dies ist in der Praxis natiirlich nicht umzusetzen: Zumindest sind die realen Elektroden end-
lich, meistens wird zudem auch von der hyperbolischen Form abgewichen. Dadurch wird vor
allem das Fallenpotential in den duBleren Bereichen veridndert, wihrend es im Fallenzentrum
weitestgehend gleich bleibt. Daher sind auch viele abgeidnderte Elektrodenkonfigurationen als
Falle verwendbar, wenn auch mit einer abweichenden (im Allgemeinen verminderten) Fallen-
tiefe D = kpDjgea im Vergleich zur idealen Paul-Falle.

Bei Oberflichenfallen liegen alle Elektroden in einer Ebene, was die Herstellung insbeson-
dere kleiner Fallen stark vereinfacht, da so auf Standardverfahren der Mikrotechnik zuriickge-
griffen werden kann [39, 40]. Eine sphirische Oberflichenfalle, wie sie in Abb. 2.1b) dargestellt
ist, besteht aus einer kreisformigen Elektrode auf Masse, einer diese umgebenden Ringelektro-
de, an die eine Wechselspannung angelegt ist, und einer weiteren duleren Ringelektrode, wel-
che wiederum geerdet ist [41, 30]. Uber diesen Elektroden bildet sich ein Quadrupolfeld aus
(s. Abb. 2.1¢), welches im Abstand d auf der Achse senkrecht zur Fallenoberfliche durch die
Mitte der Kreiselektrode ein Potentialminimum aufweist, in dem Ionen gefangen werden kon-
nen. Auf der gleichen Achse befindet sich weiter oben ein lokales Maximum. Die Fallentiefe
[30]

kpeV?

T Amd2 (2 25



6 Kapitel 2. Einfiihrung in Paul-Fallen

ist durch die Potentialdifferenz zwischen Minimum und Maximum gegeben. Mithilfe der Faust-
regel

w keV 1

— =X = 2.6

2 Km§2d?> 7 2.6)
fiir das Verhiltnis zwischen sdkularer und Antriebsfrequenz, wobei « die Falleneffizienz ist und
K eine von der betrachteten Achse abhingige dimensionslose Konstante, lassen sich geeignete

Fallenparameter im Innern des Stabilititsdiagramms erreichen.

2.3 Zweidimensionale Anordnung von
Oberflichen-Paul-Fallen

Verschiedene interessante Phdnomene wie z.B. der gebrochenzahlige Quanten-Hall-Effekt oder
die Hochtemperatursupraleitung basieren auf 2D Gitterstrukturen [22, 23]. Des weiteren bilden
2D Cluster-Zustdnde die Grundlage eines Einweg-Quantencomputers [42]. Fiir die Simulation
solcher Phdanomene oder den Aufbau eines Einweg-Quantencomputers ist es sinnvoll, die Qubits
tatsichlich in einer 2D rdumlichen Anordnung vorliegen zu haben. Mit Ionen lisst sich dies
durch ein Gitter aus Oberflachen-Paul-Fallen umsetzen, in denen je ein einzelnes Ion als Qubit
gespeichert wird.

Fiir einige Anwendungen ist es notig, die Wechselwirkung benachbarter Qubits regeln zu
konnen. Die Ionen interagieren untereinander durch die Coulomb-Kraft. Das Coulomb-Potential
zweier einfach positiv geladener Ionen a und b in zwei Fallen wird durch die Gleichung [43]

1 e?

47T€0$—27a+$b’

U(zy, zp) = 2.7
beschrieben, wobei ¢, die Vakuumpermittivitit ist, e die Elementarladung und s der Abstand
der Minima des reinen Fallenpotentials. Durch z;, i = a,b wird die Abweichung der Gleich-
gewichtsposition des Ions 1 vom Minimum des Fallenpotentials durch AbstoBung durch das
andere Ion gegeben. Nihert man Gleichung 2.7 fiir kleine z;, folgt fiir die Wechselwirkung der
Ionenbewegungen fiir kleine Auslenkungen z! aus den Gleichgewichtspositionen [43, 44]

2.0 !

—etwwy,  —hfe oy
~ b b 2.8
2meps® 2 (a ta ) 2.8)
mit der Kopplungsrate
2
0 ° (2.9)

C = 3 .
2083 /M aMpWaldy,

Dabei sind @ und b bzw. a' und b' die Vernichtungs- bzw. Erzeugungsoperatoren der harmoni-
schen Oszillatoren fiir die Ionen a und b, m; ist die Masse des Ions i und w; seine Schwingungs-
frequenz. Anregungen des Bewegungszustandes oszillieren zwischen beiden Ionen. Identische
Ionen (m, = my, = m) in gleichen Potentialen (w, = w, = w) haben ihren Bewegungszustand
nach der Zeit [44, 43]

T 2mlensimw

Tusausc - = 2.10
e = 5 - (2.10)
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Abbildung 2.3: Durch die Senkung der RF-Spannungsamplitude zwischen den beiden Masse-
elektroden verkleinert sich die Kriimmung des Potentials um die Minima, was zu einer geringe-
ren Schwingungsfrequenz der Ionen fiithrt. AuBlerdem riicken die gefangenen Ionen durch das
asymmetrische Potential ndher zueinander. Abbildung nach [30].

vollstindig ausgetauscht. Der Anfangszustand mit einem Ion im Grundzustand und dem an-
deren im ersten angeregten Bewegungszustand entwickelt sich dementsprechend in der Zeit
Toet = T Austausch/2 zu einem Bell-Zustand.

Durch Wahl der Ionensorte, die Dimensionierung der Falle und die Amplitude der RF-
Spannung, von der die sdkulare Schwingungsfrequenz der Ionen abhéngt, ldsst sich also die
allgemeine Kopplungsrate {2c bestimmen. Die Kopplung zweier benachbarter Ionen ldsst sich
mithilfe einer separaten RF-Elektrode zwischen ihnen steuern. Senkt man die Spannung auf
dieser Elektrode unabhéngig von den restlichen RF-Elektroden, wird das Pseudopotential zwi-
schen diesen beiden Ionen flacher (s. Abb. 2.3). Dadurch verkleinert sich die Kriimmung des
Pseudopotentials um die Minima, was einer Verminderung der Fallenfrequenz w entspricht.
Zudem riicken die adressierten Ionen im asymmetrischen Potential ndher zueinander, d.h. der
Ionenabstand s wir kleiner. Insgesamt kann man so die Wechselwirkung zwischen den beiden
Ionen kontrolliert vergroBern. Abbildung 2.4 zeigt als Beispiel einer 2D Falle mit adressierba-
rer Wechselwirkung zwischen benachbarten Ionen die Elektrodenstruktur fiir eine quadratisches
Gitter mit 4 x 4 Ionenfallen.

2.4 Die Ionenfalle ,,Folsom*

Nach Vorversuchen an einer 2 x 2-Falle fiir geladene Staubpartikel [30], wurde die lonenfalle
,Folsom* hergestellt (s. Abb. 2.5). Folsom ist ein quadratisches 4 x 4-Gitter aus sphirischen
Oberflachen-Paul-Fallen mit adressierbaren RF-Elektroden fiir die inneren vier Ionenfallen. Die
Elektroden sind auf einer 170 um dicken Leiterplatte aus dem Material RO4350B™ des Her-
stellers Rogers Corporation [45] aufgebracht und bestehen aus einer 15 um dicken Lage Kupfer
welches mit 130 bis 250 nm Silber und 20 bis 50 nm Gold beschichtet ist. Die Freirdume zwi-
schen den Elektroden sind 50 um breit. Der Abstand zwischen zwei Potentialminima im nicht
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung einer quadratischen 4 x 4-Anordnung von Ionenfallen
mit adressierbaren RF-Elektroden.

Abbildung 2.5: Photo der Ionenfalle Folsom. Ionen konnen oberhalb der 16 kreisformigen Elek-
troden gespeichert werden. Die quadratischen RF-Elektroden sind feiner segmentiert, um zu-
sitzliche Gleichspannungen anlegen zu konnen.

adressierten Fall betrigt s = 1,5 mm. Die adressierbaren RF-Elektroden sind knapp dreimal
so lang wie der Durchmesser der geerdeten Elektroden. Die Elektroden fiir die Haupt-RF-
Spannung sind weiter segmentiert, um zusétzliche Gleichspannungen fiir die Feinjustage der
Falle anlegen zu konnen.

Folsom wird mit einer RF-Spannung mit einer Amplitude V' ~ 105V mit einer Frequenz
2 = 27 - 10,7MHz betrieben [46]. Der Ionen-Elektroden-Abstand betrigt gut 400 um. Es
werden mehreren RF-Spannungen fiir die Haupt- und die adressierbaren RF-Elektroden ver-
wendet. Damit zwischen diesen Spannungen bei unterschiedlicher Amplitude keine Phasenver-
schiebung entsteht, wurde ein Phasenregelkreis fiir die Resonatoren, welche die RF-Spannung
liefern, entwickelt. Mithilfe von Folsom wurde die Funktionstiichtigkeit dieser Elektronik ge-
zeigt. AuBerdem wurde demonstriert, dass gefangene “°Ca*-Ionenwolken durch Verinderung
der RF-Amplitude einer adressierbaren RF-Elektrode hin- und herbewegt werden kénnen.
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2.5 Von ,Folsom* zu ,,Ziegelstadl*

In Folsom lassen sich keine RF-adressierten Quantengatteroperationen durchfiihren, da diese
einige 100 ms dauern wiirden und somit im Vergleich zur Kohirenzzeit der Ca*-Ionen zu viel
Zeit benotigen [30]. Moglich werden Quantengatteroperationen fiir Gatterzeiten Tyye S 1ms,
was einer miniaturisierten Version der lonenfalle mit einem geringeren Abstand zwischen zwei
Ionen von s ~ 100 um entspricht. Zur Verkleinerung der Gatterzeiten im adressierten Fall ist es
zudem sinnvoll, das Verhiltnis zwischen der Linge der adressierbaren RF-Elektroden und dem
Durchmesser der geerdeten Elektroden zu verringern. Die Ionenfalle ,,Ziegelstadl, welche in
Kapitel 3 beschrieben wird, erfiillt diese Bedingungen.

Fiir Ziegelstadl wird ein Ionen-Elektroden-Abstand d = 50 um erwartet. Aus Formel 2.6
ist ersichtlich, dass fiir einen stabilen Betrieb von Ziegelstadl daher entweder eine hohere An-
triebsfrequenz (2 oder eine kleinere Spannungsamplitude V' im Vergleich zu Folsom bendotigt
wird. Letzteres wiirde zum Nachteil einer geringeren Fallentiefe fithren, da diese gemafl Formel
2.5 proportional zu V2 ist, wihrend V' in Gleichung 2.6 nur in erster Potenz vorkommt. Dies
spricht fiir eine RF-Frequenz (2 ~ 27 -80 MHz. Allerdings wachsen die fiir die Erzeugung einer
RF-Spannungsamplitude V' benétigte Stromamplitude I = (2C'V und die verbrauchte Leistung
mit hoherer Antriebsfrequenz. Daher wird zunéchst eine RF-Frequenz (2 ~ 27 - 40 MHz an-
gestrebt. Mit einer Wechselspannung von ungefédhr 50 V s bis 100 V s sollte das Fangen von
Ionen moglich sein. Fallentiefen in der Groenordnung von einigen 0,1 eV werden erwartet,
genaue Simulationen stehen allerdings noch aus.

Aufgrund der relativ hohen Antriebsfrequenz (2 ist zudem ist eine niedrige Kapazitit C
wiinschenswert, um den Leistungsverbrauch gering zu halten. C' ist dabei nicht nur die Kapazi-
tit der Falle selbst, sondern die Gesamtkapazitét der Falle und der zu ihr fithrenden elektrischen
Verbindungen. Deshalb wurde fiir Ziegelstadl eine spezielle Vakuumdurchfiihrung entwickelt,
die sich durch eine geringe Kapazitit auszeichnet (s. Kapitel 4).

2.6 Zusammenfassung

Paul-Fallen sind Ionenfallen, die geladene Teilchen mithilfe von elektrischen Wechselfeldern
fangen. Die ideale Paul-Falle besteht aus einer hyperbolischen Ringelektrode und zwei eben-
falls hyperbolischen Endkappen, zwischen denen eine Wechselspannung mit Frequenz (2 an-
liegt. Abweichungen von dieser Geometrie, z.B. Oberflichenfallen, bei denen alle Elektroden
auf einer Ebene liegen, sind moglich, solange weiterhin ein Pseudopotential mit einem loka-
len Minimum erzeugt wird. Gespeicherte Teilchen oszillieren um dieses Minimum, wobei sich
ihre Bewegung in eine langsame, sidkulare Schwingung mit Frequenz w und eine schnellere Mi-
krobewegung mit der Antriebsfrequenz aufteilen ldsst. Mit der Faustregel w/(2 ~ 1/7 fiir das
Verhiltnis dieser Frequenzen lassen sich stabile Fallenparameter erreichen.

Gitter aus sphérischen Oberflichen-Paul-Fallen mit je einem gefangenen Ion pro Falle sind
ein Ansatz fiir einen skalierbaren Quantensimulator. Benachbarte Ionen interagieren iiber die
Coulomb-Wechselwirkung. Fiir die Kopplungsrate gilt {2c o< 1/(s%w), wobei s der Abstand
zwischen den Ionen ist. Mithilfe segmentierter RF-Elektroden lédsst sich die RF-Spannung zwi-
schen zwei benachbarten Ionen senken, wodurch s und w verkleinert werden. Somit kann die
Wechselwirkungsstérke fiir Paare von benachbarten Ionen kontrolliert werden. Mit der Ionenfal-
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le Folsom wurden die Grundideen dieses Konzepts experimentell bestétigt. Fiir Quantensimula-
tionen sind die Gatterzeiten in Folsom jedoch zu grof3. Mit einer neuen Ionenfalle, Ziegelstadl,
sollten sich nutzbare Gatterzeiten ergeben.



Kapitel 3

Die Ionenfalle ,,Ziegelstadl**

Dieses Kapitel behandelt die Ionenfalle ,,Ziegelstadl, welche den Mittelpunkt dieser Arbeit
bildet. In Abschnitt 3.1 werden der Aufbau, die Materialien und die Dimensionen der Falle be-
schrieben. Abschnitt 3.2 widmet sich der Methode des Drahtbondens, die benutzt wurde, um die
elektrischen Verbindungen zwischen Ziegelstadl und einer Leiterplatte herzustellen, und eben
jener Platine. Mithilfe dieser Kontakte konnten die Durchschlagspannungen mehrerer Exem-
plare des Ziegelstadl-Chips gemessen werden. Die Ergebnisse finden sich in Abschnitt 3.3.

3.1 Aufbau

Bei Ziegelstadl handelt es sich um 4 x 4 sphérische Oberflichenionenfallen, die in einem qua-
dratischen Muster angeordnet sind (s. Abb. 3.1). Ionen kdnnen oberhalb von 16 kreisformigen
Elektroden gefangen werden, von denen die dufleren zwolf auf Masse liegen, wihrend an die
inneren vier eine Gleichspannung angelegt werden kann. Die iibrigen Elektroden werden mit
einer RF-Wechselspannung versorgt. Durch die Variation der RF-Spannungsamplitude einzel-
ner Elektroden kann gezielt die Wechselwirkung benachbarter lonenpaare kontrolliert werden.

Das Forschungszentrum Mikrotechnik der Fachhochschule Vorarlberg hat die Falle Zie-
gelstadl auf einem Siliciumdioxidsubstrat (Si05) mit den MaBlen 1,1 mm x 1,1 mm x 0,55 mm

Abbildung 3.1: Skizze der Elektrodenanordnung von Ziegelstadl. Ionen kénnen oberhalb der
kreisformigen Gleichspannungs- und Massenelektroden gefangen werden.

11
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Aufbaus von Ziegelstadl im Querschnitt. Auf ein
550 pm hohes SiO,-Substrat werden in einer ersten Kupferlage Leiterbahnen aufgebracht. Diese
werden im néchsten Schritt mit einer isolierenden SiO»-Schicht iiberzogen, bevor schlielich
die Elektroden und Bondinseln als weitere Kupferschicht hinzukommen. Alle drei Schichten
sind je 1 um dick. Durch die sich teilweise iiberlappenden Schichten ist die Oberfldche nicht
eben, wie auch im Bild des Rasterelektronenmikroskops in Abb. 3.3 zu sehen ist.

(Breite xLidnge x Hohe) angefertigt. Auf dem Substrat sind zwei Kupferschichten und eine iso-
lierende SiO»-Lage dazwischen aufgebracht (s. Abb. 3.2 fiir eine schematische Darstellung
der Herstellung und Abb. 3.3 fiir ein Rasterelektronenmikroskopphoto des Chips). Die obere
Kupferlage bildet die bereits beschriebene Elektrodenstruktur sowie Anschlussflichen fiir das
Drahtbonden (Bondinseln), wéhrend die untere Kupferschicht die Verbindungen dazwischen
herstellt. Die SiO2-Schicht und beide Kupferschichten haben eine nominelle Dicke von 1 pym.
Zwischen jeder SiO,- und Kupferlage befindet sich eine nominell 50 nm dicke Titanschicht,
welche dafiir sorgt, dass die Schichten aneinander haften. Auch iiber der obersten Kupferlage
ist eine solche Titanschicht, die hier die Oxidation des Kupfers wihrend der Lagerung des Chips
verhindert.

Der Abstand zweier Ionen wird im nicht adressierten Fall 100 um betragen (s. Abb. 3.4).
Die Aussparungen zwischen den Elektroden in der oberen Kupferlage sind circa 7 um und die
Leiterbahnen in der unteren Kupferschicht ungefidhr 15 pm breit. Die Bondinseln haben einen
Durchmesser von circa 45 um. Die Breite der nichtleitenden Flidche zwischen benachbarten
Bondinseln ist nicht konstant und schwankt zwischen ungefihr 40 um und 10 um, was Abstin-
den zwischen ca. 85 um und 55 um entspricht.

Das Forschungszentrum Mikrotechnik der Fachhochschule Vorarlberg hat zwei Wafer mit
jeweils vier Bereichen (A1 bis A4), die aus je 100 einzelnen Ziegelstadl-Chips (Nummer 1 bis
100) bestehen, produziert. Somit standen uns insgesamt 800 Chips zu Verfiigung, von denen
bislang mehr als 600 véllig unberiihrt sind.
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Abbildung 3.3: Mit einem Rasterelektronenmikroskop aufgenommenes Photo, auf dem die Un-
ebenheiten der Chipoberflache gut zu sehen sind. Das Bild wurde freundlicherweise vom For-
schungszentrum Mikrotechnik der Fachhochschule Vorarlberg zur Verfiigung gestellt.

Abbildung 3.4: Mikroskopphoto von Ziegelstadl-Chip Nummer 72 A3 mit Maf3stab und Be-
zeichnung der Anschliisse.
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3.2 Elektrische Kontaktierung

3.2.1 Kaurze Einfiihrung in die Technik des Drahtbondens

Drahtbonden ist eine weitverbreitete Technik zur elektrischen Kontaktierung in der Mikroelek-
tronik, insbesondere fiir integrierte Schaltungen [47]. Hierbei wird ein Draht mit dem Bond-
werkzeug unter Zufithrung von Energie auf die metallischen Bondinseln gedriickt, sodass sich
eine Schweillverbindung bildet (s. Abb. 3.5 fiir die grundlegenden Schritte des Ultraschall-
drahtbondens mit Bondkeil). Es gibt verschiedene Verfahren, die sich durch die Art der Ener-
giezufuhr und den Typ des Bondwerkzeuges unterscheiden. Beim Thermokompressionsbon-
den (engl. thermocompression bonding, TC) geschieht das Bonden unter Zufuhr von Hitze. Da
hierbei Temperaturen von 300°C und hoher notwendig sind, wird diese Methode heute kaum
noch verwendet. Ultraschallbonden (engl. ultrasonic bonding, US) ist ein Raumtemperatur-
verfahren, bei dem die notwendige Energie durch Vibration des Bondwerkzeugs parallel zur
Bondinseloberfliche geliefert wird. Ubliche Vibrationsfrequenzen liegen zwischen 60 kHz und
100 kHz. Thermo-Ultraschallbonden (engl. thermosonic bonding, TS) verbindet beide Tech-
niken, d.h. Bonds werden unter Ultraschallvibration bei Temperaturen zwischen 125°C und
220°C geformt. Die Bondwerkzeuge lassen sich in Bondkeile und -kapillaren einteilen. Bei
ersteren wird der Draht durch eine Ose im hinteren Teil eines keilférmigen Bondwerkzeuges
eingeféddelt und von dort aus nach vorne unter den Bondful3 geleitet, mit welchem der Draht
withrend des Bondvorgangs auf die Bondinsel gedriickt wird. Diese Technik wird Keilbonden
(engl. wedge bonding) genannt. Bei zweiteren wird der Draht durch eine Kapillare gefiihrt. Ein
elektrischer Funke schmilzt das unten aus der Kapillare herausragende Ende des Drahtes, so-
dass dieses einen Ball formt — daher die Bezeichnung Ballbonden (engl. ball bonding) — der
von der Kapillare gegen die Bondinsel gedriickt werden kann. Ubliche Bonddrahtmaterialien
sind Gold (vor allem TS-Ballbonden) und Aluminium (vor allem US-Keilbonden).

Die Physik des Bondmechanismus ist noch nicht vollstindig verstanden und mathematische
Modelle befinden sich noch in der Entwicklung [48, 49]. Verschiedene Gruppen haben sich mit
der Untersuchung von Bondstellen befasst, um einen besseren Einblick in den Vorgang zu ge-
winnen [47, 50-53]. Schweil3stellen bilden sich zuerst am Rand der Bondstelle, die Mitte bleibt
hdufig unverbunden. Je groBer die Leistung und lidnger die Dauer der Ultraschallvibration, de-
sto mehr schreitet der Schweillvorgang ins Innere des Bondkontakts fort. Je groler die Kraft ist,
mit der Keil oder Kapillare auf den Bonddraht driicken, desto grof3er bleibt die nicht gebondete
Fldche in der Mitte.

Da der Draht rund ist (zylinderférmig unter dem Keil oder kugelformig unter der Kapillare),
wird seine Mitte am stérksten auf die Bondinsel gedriickt. Ist die Reibungskraft, die durch den
Druck von oben entsteht, groBBer als die Kraft der Ultraschallbewegung, so wird eine Bewegung
hier verhindert. In den @uf3eren Regionen jedoch ist der Draht weniger fixiert, wodurch ein mi-
kroskopisches Verrutschen (engl. microslip) moglich ist. Dieses wird dadurch begiinstigt, dass
die Materialien durch den Ultraschall weich gemacht werden [54, 47]. Durch den microslip
werden Oxide und andere Vereinigungen abgerieben und entfernt und schlielich eine Bond-
verbindung zwischen den gereinigten Metalloberflichen geformt.

Golddraht lisst sich ausgezeichnet auf Goldoberflichen bonden, da es hier keine Proble-
me durch Oxidation gibt und sich keine intermetallischen Phasen bilden kénnen, welche die
Bondverbindung schwiéchen wiirden [47]. Es ist moglich, Golddraht auf Kupfer zu bonden,
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Abbildung 3.5: Die grundlegenden Schritte des Ultraschalldrahtbondens. Der Bonddraht wird
mit dem Bondwerkzeug (hier: Bondkeil) auf die Oberfliche der ersten Bondinsel gedriickt und
dort mithilfe von Ultraschallenergie verschweiit. AnschlieSend wird er mit dem Bondwerkzeug
in einer Schleife zur zweiten Bondinsel gefiihrt und auch auf diese gebondet. Nach dem zweiten
Bond wird der Draht abgebrochen.

hier stellt jedoch das Kupferoxid eine Schwierigkeit dar, da es relativ weich ist und sich durch
die Ultraschallvibration nur schlecht entfernen lédsst [51]. Eine Losung besteht in der Reinigung
der Kupferoberfliche von Oxiden direkt vor dem Bonden, allerdings bildet sich das Kupferoxid
insbesondere bei den zum TS-Bonden verwendeten Temperaturen schnell nach. Daher ist es
iblich, Kupferoberflachen mit einer diinnen Schicht Silber oder Palladium zu versehen [47].
Auch auf Kupferbondinseln mit einem Titandiinnfilm (< 4 nm) als Passivierungsschicht wurde
erfolgreich gebondet [55, 56]. Dickere Titanfilme verhindern jedoch das Bonden, da sie durch
die typischerweise verwendete Ultraschallleistung nicht entfernt werden konnen.

3.2.2 Vorbereitungen zum Drahtbonden

Die oberste Schicht des Ziegelstadl-Chips besteht, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, aus einer
50 nm dicken Lage Titan. Da sie zum Bonden zu dick ist, muss diese Schicht entfernt werden.
Dies geschieht durch Atzen mit gepufferter Flusssidure (Ammoniumfluorid und Flusssiure im
Volumenverhéltnis 7:1, engl. buffered oxide etch, HF BOE 7:1). Hierbei ist die Atzdauer ein
wichtiger Parameter, da in zu kurzer Zeit die Titanschicht nicht vollstédndig entfernt wird, ande-
rerseits aber auch das Siliciumdioxid von der Siure angegriffen wird und der Atzvorgang daher
nicht zu lange andauern sollte. Fiir Ziegelstadl erwies sich experimentell eine Atzdauer von
zwei Minuten als geeigneter Mittelweg. Nach dem Atzen werden die Chips mit deionisiertem
Wasser gereinigt und danach in Methanol gelagert, damit die freigelegte Kupferschicht vorerst
nicht oxidiert.

Im néchsten Schritt werden die Chips chemisch mit Palladium beschichtet, um Oxidati-
on zu vermeiden und das Drahtbonden zu vereinfachen. Dazu werden die Chips erneut mit
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Abbildung 3.6: Verinderungen der Oberfliche von Ziegelstadl, die durch das Atzen und Be-
schichten sowie durch das Erhitzen unter Atmosphire entstehen.

deionisiertem Wasser gereinigt und dann fiir drei Minuten in ein auf 50°C erhitztes Palladium-
plattierungstauchbad (Paladin™ Plating Bath RDX-1200 des Herstellers RD Chemical) gelegt,
welches eine nominell 70 nm dicke Schicht Palladium auf dem Kupfer ablagert. Wihrend der
Plattierung sollte das Bad umgeriihrt werden, um eine gleichmifBigere Beschichtung zu errei-
chen. AnschlieBend werden die Chips ein weiteres Mal mit deionisiertem Wasser gereinigt.
Vergleicht man die Chips vor dem Atzen und nach dem Plattieren unter dem Mikroskop, fillt
auf, dass die Oberfliche nach das Atzen und Plattieren etwas rauher aussieht (s. Abb. 3.6).

Die so vorbereiteten Chips werden auf eine Leiterplatte geklebt, die in Abschnitt 3.2.4 ge-
nauer beschrieben wird. Dazu wird Vacseal® (Hersteller Structure Probe, Inc) benutzt, was
eigentlich ein Dichtmittel fiir Lecks in Vakuumsystemen ist, sich aber auch als Kleber verwen-
den lédsst. Vacseal ist tauglich fiir Ultrahochvakuum (UHYV, Druckbereich 10" "mbar > p >
1072 mbar [57]) und temperaturbestindig bis 400°C in Luft bzw. 450°C in Vakuum und stellt
somit keine Beschrinkung fiir die Temperatur wihrend des Ausheizprozesses des Vakuumsys-
tems zum Erreichen eines UHV dar. Vacseal soll bei 260°C fiir eine Stunde ausgehértet werden,
allerdings betrigt die Maximaltemperatur des verwendeten Ofens 220°C. Fiir Ziegelstadl-Chip
Nummer 37 A3 wurde diese Temperatur verwendet. Nach anderthalb Stunden war der Kle-
ber ausreichend gehirtet, um den Chip fiir das Drahtbonden zu fixieren. Fiir Ziegelstadl 37 A3
wurde eine Durchbruchspannung von (112,5 4+ 7,5) Vpc gemessen (s. Abschnitt 3.3.1), was im
oberen Bereich der gemessenen Durchbruchspannungen liegt. Daher ist anzunehmen, dass auch
der Ziegelstadl-Chip die Ausheiztemperatur nicht begrenzt. Allerdings oxidierte bei 220°C der
Kunststoff der Leiterplatte. Deswegen wurde zu einer geringeren Temperatur iibergegangen,
welche die Platine nicht beschadigt. Bei 120°C dauert es circa zwei Tage, bis der Kleber aus-
reichend ausgehirtet ist. Die Elektroden und Bondinseln von Ziegelstadl weisen danach Verfir-
bungen auf, die auf Oxidation hindeuten (s. Abb. 3.6). Abgesehen von Schwierigkeiten beim
Bonden ist die Oxidschicht unerwiinscht, da sie die Oberfliche der Elektroden rauer macht und
dadurch auch das Fallenpotential, das primér durch die Elektrodenoberflichen erzeugt wird, un-
gleichméBiger wird. Dies kann zu einer verstirkten Anregung der gefangenen Ionen durch die
RF-Felder und zu einer groferen Heizrate fithren [5S8—60].
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3.2.3 Drahtbonden

Die verwendete Bondmaschine (Kulicke & Soffa Modell 4126) befindet sich im Reinraum des
Instituts (s. Abb. 3.7a). Sie benutzt die Methode des US-Keilbondens. Mithilfe eines beheiz-
baren Werkstiickhalters ist auch TS-Bonden moglich. Der Bonddraht wird von der Spule durch
eine Klemme zur Ose im Bondkeil und unter den Bondfu gefiihrt (Abb. 3.7b). Ist die Klemme
geschlossen, kann man den Draht mit ihr vor und zuriick bewegen, um so die Drahtlinge ein-
zustellen, die iiber den Keil hinausragt. Der beheizbare Werkstiickhalter ist hohenverstellbar. Er
steht auf einer Platte, welche mithilfe einer Maus bewegt werden kann. An der Bondmaschine
ist zudem ein Mikroskop angebracht, durch das man Bondkeil, Bonddraht und die iiblicherwei-
se sehr kleinen Strukturen des Werkstiicks vergroBert betrachten kann. Verschiedene Parameter
lassen sich iiber Drehknopfe einstellen: Die Kraft (force), mit welcher der Keil wihrend des
Bondens auf das Werkstiick gedriickt wird, die Dauer (time) des Bondvorgangs, die Leistung
(power) der Ultraschallvibration und die Bondkeilhéhe im Suchmodus (search) jeweils fiir das
erste und das zweite Bond sowie die Keilhohe wihrend der Schleifenformung zwischen erstem
und zweitem Bond (loop). Alle Drehkopfe sind in zehn Skalenteile (Skt) eingeteilt. Die Able-
segenauigkeit betrdgt 0,02 Skt fiir die Ultraschallleistungen und die Suchhohen und 0,1 Skt fiir
alle anderen Parameter.

Vor dem Bonden richtet man das Werkstiick so aus, dass die Verbindungslinie zwischen den
beiden Bondinseln parallel zur Drahtrichtung ist und die erste Bondinsel ndher am Benutzer.
Eine Bondverbindung lésst sich erzeugen, indem man die Maustaste presst und gedriickt hilt.
Der Bondkeil senkt sich nun auf die Suchhohe herab, welche so eingestellt sein sollte, dass
sich der Bondful3 nahe iiber der Werkstiickoberflache befindet und man beide gut durch das
Mikroskop erkennen kann, der Bonddraht aber noch nicht auf das Werkstiick gedriickt wird.
Das Werkstiick verschiebt man mit der Maus so, dass sich der Keil iiber der ersten Bondinsel
befindet, und lisst die Maustaste los. Die Maschine erstellt nun den ersten Bondkontakt und
hebt die Nadel anschlieBend auf die Schleifenhohe. Ist die Bondverbindung gegliickt, zieht man
das Werkstiick mit der Maus auf sich zu, bis sich der Keil iiber der zweiten Bondinsel befin-
det. Durch driicken der Maustaste gibt man den Befehl den zweiten Bondkontakt zu schaffen.
Danach bricht die Maschine den Draht ab und geht in die Ausgangsstellung zuriick, prinzi-
piell bereit fiir den ndchsten Bondvorgang. Die Suchhohen und die Schleifenhohe lassen sich
jederzeit verstellen, auch wihrend man im jeweiligen Modus ist.

Wir verwenden zum Bonden von Ziegelstadl Golddraht mit einem Durchmesser von 17,5 um.
Die Temperatur des Werkstiickhalters ist auf 150°C eingestellt. Die erste Bondverbindung wird
auf der Leiterplatte gemacht, die zweite auf dem Ziegelstadl-Chip, da der erste Bondkontakt
meistens ein ldngeres iiberstehendes Drahtstiick aufweist, welches auf der Platine wegen der
groferen Abstinde der Bondinseln ein geringeres Problem darstellt. Die Oberfliche der Leiter-
platte besteht aus mit Gold beschichtetem Kupfer. Mit dem Bondkeil UT30C-C-2020-3/4-CGM
des Herstellers Small Precision Tools und den Parametern

force in Skt | time in Skt | power in Skt
0,9 3,5 2,00

lassen sich hier relativ zuverldssig Bondverbindungen herstellen. Das Bonden auf Ziegelstadl
erweist sich als schwieriger. Hier bildet sich oft keine haftende Bondverbindung, was auf die
Oxidation der Oberfldche (s. Abb. 3.6) zuriickzufiihren ist. Mehrere Versuche, auf die selbe
Bondinsel zu bonden, tragen die Oxidschicht nach und nach ab und fiithren schlieBlich hiufig
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Abbildung 3.7: a) Photo der verwendeten Bondmaschine von vorne und b) Skizze von der Sei-
te. Das Werkstiick ist auf einem beheizbaren Werkstiickhalter fixiert, welcher sich mithilfe der
Maus bewegen lasst. Befindet sich der Bondkeil in der gewiinschten Position iiber der Bond-
insel des Werkstiicks, was mit dem Mikroskop beobachtet werden kann, so ldsst sich mit der
Maus der Befehl zum Bonden geben. Dazu driickt die Bondmaschine den Bondkeil unter Ultra-
schallvibration auf das Werkstiick. Die Bondparameter Kraft, Dauer, Leistung, Suchhdhe und
Schleifenhofe lassen sich tiber Drehkndpfe einstellen.
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zum Erfolg. Effizienter ist es, die Chipoberfliche direkt vor dem Bonden mit einem in Salzsdure
(32%) getunkten Wattestidbchen zu reinigen, was diese langfristig aber fiir Oxidation anfilliger
macht. Die erfolgreichsten Parameter fiir den zweiten Bondkontakt waren

force in Skt | time in Skt | power in Skt
5,0 6,0 6,70

Beim Bonden wird der Draht auf grob die dreifache Breite seines urspriinglichen Durchmes-
sers ausgewalzt, also ungefdhr 55 um. Vergleicht man dies mit der Distanz der Bondinseln auf
Ziegelstadl zwischen einander von teilweise ebenfalls ca. 55 um, ist es offensichtlich, dass es
fiir einige benachbarte Bondinseln nicht méglich ist, Bondverbindungen zu beiden zu schaffen,
ohne einen Kurzschluss zwischen diesen herzustellen. Zudem kommt der Bondfufl beim Anfer-
tigen eines weiteren Bondkontakts hiufig mit einem benachbarten in Beriihrung und 16st die-
sen wieder von der Bondinsel. Der Abstand der Bondinseln von der duB3eren Masse-Elektrode
betrdgt ca. 75 um, allerdings sind die Bondverbindungen in diese Richtung ausgedehnter und
schwieriger zu positionieren, weswegen es auch hier leicht zu Kurzschliissen kommen kann.
Fiir die meisten der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Durchbruchspannungstest wurden daher
nur die Masse- und die Haupt-RF-Elektrode mit der Leiterplatte kontaktiert. Abbildung 3.8
zeigt den Ziegelstadl-Chip Nummer 94 A3, bei dem neben diesen beiden Elektroden auch eine
Gleichspannungselektrode und die vier diese umgebenen adressierbaren RF-Elektroden gebon-
det sind und der damit prinzipiell fiir erste [onenfangversuche geeignet ist.

Abbildung 3.8: Ziegelstadl-Chip Nummer 94 A3 mit Bonds zur Masse, der Haupt-RF-, einer
Gleichspannungs- und den vier diese umgebenden adressierbaren RF-Elektroden auf der rech-
ten Seite des Photos. Die drei Bonds auf der linken Seite weisen einen Kurzschluss zur Masse
auf.
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3.2.4 Filterplatine

Die Platine, auf die Ziegelstadl geklebt ist, bietet die mechanische Halterung fiir den Chip, vor
allem aber stellen ihre Leiterbahnen die elektrische Verbindung zwischen den Drahtbondskon-
takten und der Vakuumdurchfiihrung dar, die in Kapitel 4 beschrieben wird. Auf der Leiterplat-
te befinden sich aulerdem Tiefpassfilter fiir die vier Gleichspannungskanile, weswegen sie im
Folgenden auch als Filterplatine bezeichnet wird. Dieser Abschnitt fithrt zunichst die Anforde-
rungen an die Platine auf und stellt schlieBlich ihre Umsetzung vor.

Anforderungen

Material Die Filterplatine wird sich in der Vakuumkammer befinden und muss daher aus
UHV kompatiblen Materialien bestehen. Des Weiteren ist eine Oberfldche aus einem gut zu
bondendem Metall wiinschenswert.

MaBe Wenn wir mit Ziegelstadl Ionen fangen, benotigen wir Laserzugang zu diesen, um sie
zu kiihlen und zu kontrollieren. Ein fokussierter Gauf3-Strahl divergiert entsprechend der Formel

w?(z) = wh (14 (2/20)%), (3.1

wobei w(z) der Strahlradius im Abstand z vom Fokus, wq der Strahlradius im Fokus und z,
Rayleigh-Linge ist. Ein auf die Ionen fokussierter Strahl sollte die Filterplatine nicht treffen,
was deren Breite entlang der Strahlachse begrenzt.

Ein iiber der Mitte von Ziegelstadl fokussierter Strahl (s. Abb. 3.9) hat am Rand des Chips
zz = 1,1mm/2 = 0,55 mm einen Radius

1
/\ 2\ 2
w(zz) = wo (1 + (%) ) ~ 14,8 um, (3.2)

Twg

wobei zp = mw? /) fiir die Rayleigh-Linge eingesetzt wurde und der gewiinschte Strahlradi-
us wy = dum im Fokus und die Wellenlidnge A = 397 nm des Kiihliibergangs zwischen dem
S1/2 Grundzustand und dem P, /; angeregten Zustand des 40Calcium™-Ions benutzt wurden. Da-
mit ergibt sich ein Verhéltnis d/w(zz) ~ 3,4 zwischen dem geplanten Ionenelektrodenabstand
d = 50 um und dem Strahlradius w(zz). Mochten wir dieses Verhiltnis am Rand der Platine
beibehalten, ergibt sich mit der Hohe des Chips h = 550 um ein maximaler Strahlradius

w(zz) (d+ h))

U}(ZFP’ max) = d ~ 177 um (33)
und eine maximale Leiterplattenbreite
) 1
2 2
QZFP, max — 27Tw0 ((w(ZFR maX)) — 1) ~ 14 mm (34)
A Wo

entlang der Laserachse. Fiir eine geringere Breite der Filterplatine ist der Laserzugang durch
den Ziegelstadl-Chip begrenzt und nicht durch die Leiterplatte. Wird ein groBeres Verhiltnis
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Abbildung 3.9: Damit der Laserzugang mit einem GaufB3strahl, der 50 um tiber der Mitte des
Chips fokussiert ist, nicht durch die Filterplatine beschrinkt ist, darf sie hochstens 14 mm breit
sein.

d/w(zz) gewiinscht, ldsst sich das iiber Variation des Strahlradius w, im Fokus erreichen. Der
Strahlradius an der Kante des Ziegelstadl-Chips wird fiir die Wellenldnge A = 397 nm mini-
mal fiir wy &~ 8,3 um mit w(zz) ~ 11,8 um, womit sich d/w(zz) = 4,2 ergibt. Fiir diesen
Strahlradius im Fokus folgt w(z = 7mm) ~ 106 um und d/w(z = 7mm) = 5,6.

Die duBeren Malle der Filterplatine werden durch das Design der elektrischen Vakuum-
durchfiithrung vorgegeben. Auf der Vakuumseite der Durchfiihrung (s. Abb. 4.3) befinden sich
Stecksockel (Mill-Max 1038-0-15-15-30-27-04-0) in zwei Doppelspalten mit jeweils 15 Rei-
hen, wobei jede Reihe jeder Doppelspalte einen Signalkanal und einen geerdeten Stecksockel
bietet. Die dulleren Spalten sind 81 mm voneinander entfernt, der Abstand zwischen zwei be-
nachbarten Reihen betriagt 5 mm. Fiir Ziegelstadl benotigen wir 18 Kanile (zwei fiir die Haupt-
RF-Elektrode, zwolf fiir die adressierbaren RF Elektroden und vier fiir die Gleichspannungs-
elektroden).

Tiefpassfilter Der Tiefpassfilter fiir die Gleichspannungskanéle hat verschiedene Funktionen
zu erfiillen:

* Die Gleichspannungselektroden sind von RF-Elektroden umgeben, wodurch die an zwei-
ten anliegende RF-Spannung kapazitiv auf erstere eingekoppelt werden kann. Dies ver-
mindert die effektive Tiefe des Fallenpotentials und destabilisiert die Falle, was vermie-
den werden sollte. Zu diesem Zweck sollten die Gleichspannungselektroden fiir Wech-
selspannungen mit der Antriebsfrequenz (2 ~ 27 - 40 MHz eine Verbindung mit niedriger
Impedanz zur Masse aufweisen.

* Durch die Bewegung eines iiber der Gleichspannungselektrode gefangenen Ions kann in
der Elektrode eine Wechselspannung mit der Fallenfrequenz wgye ~ §2/7 ~ 27 - 6 MHz
induziert werden, wodurch die Schwingung des Ions verstdarkt wiirde. Daher sollte die
Gleichspannungselektrode auch fiir diese Frequenz gut geerdet sein, um das Autheizen
des Ions gering zu halten.
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Abbildung 3.10: Schaltbild eines in beide Richtungen wirkenden Tiefpassfilters.

* Die Gleichspannungsquelle konnte hoherfrequentes Rauschen aufweisen, welches nicht
zur Gleichspannungselektrode gelangen sollte. Dieses Rauschen ist im Frequenzbereich
zwischen 27 - 5 MHZ und 27 - 15 MHz zu erwarten.

Wir benotigen daher einen Tiefpass sowohl von der Falle zur Quelle als auch von der Quelle
zur Falle. Abbildung 3.10 zeigt das Schaltbild eines solchen Filters. Die theoretische Ubertra-
gungsfunktionen sind

1

— 1
Ap 0| = Wl | = 35
| ' Q‘ R+ iwlcl - (wC'lR)2 G-
1 1
Aogp| = Wl | = 3.6
| Q F‘ R+iw102 /—1_<WCQR)2 ( )

von der Falle zur Quelle bzw. umgekehrt. In der Praxis wirken sich Leitungen gerade fiir hohe
Frequenzen als Induktivititen aus, was dazu fiihrt, dass die Ubertragungsfunktionen mehr denen
von Kerbfiltern als von Tiefpédssen entsprechen.

Geeignete Bauteile fiir die Komponenten des Tiefpasses sind z.B. Mehrschicht-Keramik-
kondensatoren der Typen X7R 1210 (oberflichenmontiert, Linge x Breite 3,2 x 2,5 mm, H6-
he abhingig von Kapazitit und Hersteller, vorhanden mit Kapazitdt 220 nF), X7R 1206 (3,2 x
1,6 mm, 1 nF bis 100 nF), X7R 0805 (2 x 1,25 mm, 1 nF bis 15 nF) oder COG 0805 (2 x 1,25 mm,
10 pF bis 1 nF) und Widerstinde des Typs RC 0805 (Hersteller Yageo Europe, oberflichenmon-
tiert, Lidnge x Breite x Hohe 2 x 1,25 x 0,5 mm, vorhanden mit Widerstinden von 10 €2 bis
1 M€). Nach Simulationen mithilfe von Matlab wurden die Werte R = 1k() fiir den Wider-
stand, C = 22 pF fiir den Kondensator auf der Quellenseite (umsetzbar mit Typ COG 0805)
und C'y = 10 nF fiir den Kondensator auf der Fallenseite (umsetzbar mit Typ X7R 1206) ausge-
wihlt.

Aufbau des Filterplatine

Die Filterplatine ist eine 1,55 mm dicke doppelseitige Leiterplatte aus dem Material RO4350B®
des Herstellers Rogers Corporation [45]. Die Kupferlagen sind 35 um dick und chemisch mit
Gold, einem sehr geeigneten Material zum Bonden mit Golddraht, beschichtet. Die Leiterbah-
nen haben eine Breite von 127 um. Wie oben besprochen soll die Leiterplatte aulen gro3 genug
sein, um 18 Signalkanile der Vakuumdurchfiihrung abzudecken, in der Mitte jedoch so schmal,
dass sie den Laserzugang zu Ziegelstadl nicht begrenzt. Daher ist die Leiterplatte wie eine Sand-
uhr geformt (s. Abb. 3.11). Die dufleren Malle der Platine sind 92,45 mm x 52,32 mm. Entlang
der beiden kiirzeren Seiten befinden sich je 2 x 9 durchkontaktierte Bohrungen, in die An-
schlussstifte (Mill-Max 3116-2-00-34-00-00-08-0) eingefiigt werden konnen, mit denen sich
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Abbildung 3.11: Photo der Filterplatine. Da der Ziegelstadl-Chip nicht vollstindig gebondet ist,
wurde nur ein Gleichspannungskanal mit den Komponenten fiir den Tiefpass ausgestattet und
auf die Anschlussstifte fiir die unbenutzten Kanile verzichtet.

die Leiterplatte auf die Stecksockel von 18 Signal- und den zugehorigen 18 geerdeten Kana-
len der Durchfiihrung stecken lidsst. Zur Mitte hin verjiingt sich die Leiterplatte auf eine Breite
von 9,1 mm, womit der Laserzugang zum Ziegelstadl-Chip, welcher auf eine geerdete Fliche
in der Mitte der Platine geklebt wird, problemlos moglich sein sollte. Zu beiden Seiten dieser
Fldche befinden sich die 20 leiterplattenseitigen Bondinseln. Eine Bondinsel auf jeder Seite ist
mit der Masse der Platine verbunden, von den iibrigen aus breiten sich die Leiterbahnen zu den
Anschlussstiften hin aus. Die Gleichstromkanile beinhalten Lotstellen fiir die Komponenten
des Tiefpassfilters (dimensioniert fiir Kondensatoren der Gehédusegrofe 1210 oder kleiner und
Widerstidnde der Gehdusegrofie 0805).

Fiir die Messung der Ubertragungsfunktion des Tiefpasses wurde eine Filterplatine mit den
gewihlten Komponenten mit den Werten R = 1k, C; = 22pF und C5 = 10nF sowie Ka-
beln und BNC-Steckern ausgestattet (s. Anhang A Abb. A.1). Diese Kabel und BNC-Stecker
ebenso wie ein verwendetes BNC-Kabel (s. Anhang A Abb. A.2) erhohen die parasitiren In-
duktivititen und diirften daher die Messung verfélscht haben, ihre Benutzung lésst sich aber
nicht vermeiden, da sie fiir den Anschluss der Filterplatine an einen Funktionsgenerator (TTI
TG 4001 fiir Frequenzen unter 40 MHz, TTI TGR 6000 fiir Frequenzen iiber 10 MHz) und ein
Oszilloskop (Fluke 199C) notwendig sind. Die gemessenen Ubertragungsfunktionen von der
Fallen- zur Quellenseite und umgekehrt werden in Abbildung 3.12 bzw. 3.13 gezeigt (Messda-
ten in [D13b]). Den Graphen ist zu entnehmen, dass die Grenzfrequenz in beide Richtungen bei
ungefdhr 300 kHz liegt. Die Transferfunktionen erreichen ein Minimum in der Gro3enordnung
des Rauschniveaus des Oszilloskops bei 40 MHz und steigen fiir hohere Frequenzen wieder
an. Dieser Tiefpass bietet eine gute Ddmpfung bei der Antriebsfrequenz von ca. 40 MHz, bei
der Fallenfrequenz von ca. 6 MHz sowie dem erwarteten Rauschbereich der Gleichstromquelle
zwischen 5SMHz und 15 MHz wire hingegen eine groBerer Dampfung wiinschenswert. Dies
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Abbildung 3.12: Gemessene Spannungsiibertragung der Filterplatine von der Fallenseite zur
Gleichspannungsquellenseite. Das Rauschniveau des Oszilloskops lag bei ca. —41 dB.

Abbildung 3.13: Gemessene Spannungsiibertragung der Filterplatine von der Gleichspannungs-
quellenseite zur Fallenseite. Das Rauschniveau des Oszilloskops lag bei ca. —41 dB.
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lieBBe sich durch eine niedrigere Grenzfrequenz erreichen, allerdings fiihrten Versuche, diese zu
verkleinern, auch dazu, dass sich Anstieg der Transferfunktion zu niedrigeren Frequenzen ver-
schob. Vorerst geniigt der Tiefpassfilter in der vorliegenden Form, in Zukunft ist eine weitere
Optimierung aber sinnvoll.

3.3 Elektrische Charakterisierung von Ziegelstadl

Der Ziegelstadl-Chip ist primér eine Anordnung von Elektroden, weswegen seine elektrischen
Eigenschaften von Interesse sind. Zunichst galt es, eine Vorstellung von den Kapazititen zwi-
schen den Elektroden des Ziegelstadl-Chips zu gewinnen. Dazu wurde die Kapazitit C; zwi-
schen der Masse- und der Haupt-RF-Elektrode bestimmt, indem mithilfe eines Kapazititsmess-
gerit einerseits die gemeinsame Kapazitit Czgp des Chips, einer Verbindungsplatine sowie
Drihte zum Messgerit gemessen wurde, andererseits die Kapazitit Cp der Platine und der Dréh-
te ohne Chip (s. Anhang B fiir Details). Die Kapazitit der Ziegelstadl-Elektroden und der Bond-
drihte berechnet sich als C'; = Czgp — Cp. Es ergibt sich der Mittelwert C'; = 2,1 pF mit der
Standardabweichung AC7 = 0,2 pF. Es ist anzunehmen, dass die Kapazitit zwischen anderen
Elektroden des Ziegelstadl-Chips etwas geringer ist, da die Masse- und die Haupt-RF-Elektrode
die beiden groflten Elektroden sind und aneinander grenzen.

Es ist wichtig, dass kein Kurzschluss zwischen Elektroden, an die unterschiedliche Span-
nungen angelegt werden sollen, besteht. Daher wurde der Widerstand zwischen der Masse- und
der Haupt-RF-Elektrode von 20 unbehandelten Chips mithilfe einer Messstation ermittelt, um
eine Vorstellung von der Zuverlissigkeit der Zie-gelstadl-Chips zu bekommen. Die Station ver-
fligt tiber zwei feine Nadeln, welche sich iiber Mikrometerschrauben bewegen lassen, mit deren
Spitzen der Kontakt zu den Ziegelstadl-Elektroden hergestellt werden kann. Am anderen Ende
der Nadeln sind Kabel befestigt, mit denen die Messstation mit einem Multimeter verbunden
wurde. Das Annihern der Nadelspitzen an die Oberflache des Chips ldsst sich iiber ein Mikro-
skop beobachten. Jeder Widerstand im Messbereich des Multimeters wurde als ,,Kurzschluss*
gewertet. Bei einem der 20 getesteten Ziegelstadl wurde ein ,,Kurzschluss* entdeckt [D13c].

Ein Dielektrikum wie die SiO,-Schicht zwischen den beiden Kupferschichten des Ziegel-
stadl-Chips ist normalerweise ein Isolator. Im Bandmodell sind Valenz- und Leitungsband (VB
und LB) des Materials durch eine Energieliicke getrennt und die Elektronen befinden sich voll-
standig im VB. Wird dem Dielektrikum jedoch ausreichend Energie zugefiihrt, so konnen Elek-
tronen ins LB iiberwechseln und es wird leitend. Das kann z.B. durch eine ausreichend grof3e
anliegende Spannung erfolgen, die Durchbruchspannung. Damit ist eine Grenze fiir die Span-
nung gegeben, mit welcher der Ziegelstadl-Chip betrieben werden kann. Deshalb wurden an
Ziegelstadl einige Gleichspannungsversuche und schlieBlich ein Wechselspannungsversuch bei
der Radiofrequenz, die beim Betrieb der Ionenfalle an den RF-Elektroden anliegen soll, durch-
gefiihrt, um eine Abschitzung des verwendbaren Spannungsbereiches zu gewinnen.

3.3.1 Gleichspannungsversuche

Fiir die Gleichspannungsversuche wurden die Ziegelstadl-Chips wie in Abschnitt 3.2 beschrie-
ben mit einer Filterplatine verbunden. Mithilfe der bereits erwihnten Messstation wurde iiber-
priift, dass Kontakte zwischen den Ziegelstadl-Elektroden und den entsprechenden Anschluss-
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Abbildung 3.14: Schaltdiagramm fiir die Gleichspannungsversuche.

stiften der Filterplatine bestanden, nicht aber zwischen unterschiedlichen Anschlussstiften. Nach
zwei vorliufigen Tests in Luft wurden die Gleichspannungsversuche in Vakuum (1,3-10~° mbar
> p > 2,2- 107" mbar) durchgefiihrt. Dabei wurde anfangs eine handelsiibliche Vakuumdurch-
fiihrung benutzt, spiter die speziell fiir Ziegelstadl gefertigte, die in Kapitel 4 vorgestellt wird.

Zur Ermittlung der Durchbruchspannung wurde die Ionenfalle gemil dem Schaltbild in
Abb. 3.14 in Serie mit einem ohmschen Widerstand R ~ 100 k{2 an ein Gleichspannungsnetz-
gerit angeschlossen und die Spannung Uy, die iiber dem Widerstand abfiel, gemessen. Solange
das Dielektrikum als Isolator wirkte, war die Gleichstromimpedanz der Falle viel groBer als R
und Uy viel kleiner als die anliegende Spannung Us. Wurde die Falle jedoch leitend, so fiel fast
die gesamte Spannung Uy tiber dem ohmschen Widerstand ab.

Da die anliegende Spannung Us in Schritten vergroBert wurde und ein Durchbruch oft-
mals erst nach einigen Minuten bei gleicher Spannung erfolgte, ergaben sich fiir jedes getestete
Ziegelstadl-Exemplar zwei Messwerte: Uy, ist die groBte anliegende Spannung, bei der noch
kein Durchbruch stattfand, bei U,,,x wurde der Chip leitend. Die tatsdchliche Durchbruchspan-
nung liegt zwischen diesen beiden Werten, die beste Schitzung ist Up = (Upin + Upnax) /2 mit
der Unsicherheit AUp = (Upax — Umin)/2. Tabelle 3.1 bietet eine Ubersicht der Messwerte
aller getesteten Ziegelstadl. Abbildung 3.15 zeigt ein Histogramm der Durchbruchspannun-
gen Up. Ein extremer Ausreifler hatte eine Durchbruchspannung zwischen Uy, = 350 V und
Umax = 600V, abgesehen davon jedoch lagen die Durchbruchspannungen im Bereich zwischen
25V und 125 V. Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der gemessenen Durchbruchspannun-
gen (Abb. 3.16), so scheint sich eine Abnahme der Spannungen fiir langere Lagerungszeiten zu
ergeben. Moglicherweise wird die Si0,-Schicht wihrend der Lagerung im Reinraum von der
Luft angegriffen.

3.3.2 Wechselspannungsversuch

Die Gleichspannungsversuche geben zwar eine erste Vorstellung von der Groenordnung der
Spannungen, bei denen die Ionenfalle betrieben werden kann, im Endeffekt wird dafiir jedoch
eine Wechselspannung im RF-Bereich verwendet werden. Daher wurde an Ziegelstadl Nummer
59 A3, das einen Gleichspannungstest bei 120 V iiberstanden hatte, ein Wechselspannungsver-
such durchgefiihrt.

Der Autbau ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Die Ionenfalle befand sich in der Vakuum-
kammer, in der ein Druck p = 2,5 x 10~7 mbar herrschte [D13d]. Die Gesamtkapazitit von
Ionenfalle, Filterplatine und Durchfiihrung bildeten den Kondensatorteil eines impedanzange-
passten LC-Schwingkreises, welcher in Kapitel 5 behandelt wird. Der Schwingkreis hat eine
Resonanzfrequenz 2y = 27 - (38,410 £+ 0,005) MHz und eine theoretisch berechnete Span-
nungsverstirkung GM&RLC = 31 6 + 0,3. Die RF-Spannung wird von einem Frequenzgenerator
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Abbildung 3.15: Histogramm aller gemessenen Durchbruchspannungen bei den Gleichspan-
nungsversuchen inklusive der beiden Tests in Luft (Up = 77,5V und Up = 76V, weniger dicht
schraffiert und gelb hinterlegt).

Abbildung 3.16: Zeitlicher Verlauf der gemessenen Durchbruchspannungen bei den Gleich-
spannungsversuchen im Vakuum. Es scheint sich ein Trend zu geringeren Durchbruchspan-
nungen bei ldngeren Lagerzeiten abzuzeichnen. Die Zahlen neben den Messpunkten geben die
Nummer des getesteten Ziegelstadl an, alle Chips stammen aus Bereich A3. Bei Ziegelstadl-
Chip Nummer 59 A3 wurde die Spannung nicht bis zum Durchbruch erhoht, sondern nur bis
120V, um ihn fiir einen Wechselspannungstest (s. Abschnitt 3.3.2) verwenden zu kdnnen.
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Funktions- Vorver- Richt- impedanzangepasster Durchfiihrung
generator starker koppler Schwingkreis und Falle

CPL CPL
IN ouT

CH1 CH2

Oszilloskop

Abbildung 3.17: Schematische Skizze des Aufbaus fiir den Wechselspannungsversuch. Mit dem
Oszilloskop konnen die vom Vorverstirker gelieferte Eingangsspannung U;, in den Schwing-
kreis auf Kanal 1 (CHI) und die vom Schwingkreis reflektierte Spannung U, auf Kanal 2
(CH2) beobachtet werden.

geliefert und mit einem Leistungsverstirker vorverstirkt. Mit einem Richtkoppler wird die am
Schwingkreis anliegende Eingangspannung U, sowie die vom Schwingkreis reflektierte Span-
nung U,¢ abgegriffen und zur Beobachtung und Messung auf ein Oszilloskop gegeben.

Zunichst wurde eine Eingangspannung U;, = 0,441 V., an den Schwingkreis angelegt
[D13d], was einer Spannung Uc ~ 14V, Uiber der lonenfalle entspricht. Die reflektierte Span-
nung betrug Us = 6,5 mV s, womit sich ein Verhiltnis

Uret/Uin 2 0,015 (3.7

ergibt. Die Eingangsspannung wurde langsam bis zu einem maximalen Wert Uy, = 2,705 V
(Uc = 84 V) erhoht. Wihrend dieses Vorgangs war keine signifikante Anderung des Anteils
der reflektierten Spannung zu beobachten; am Ende betrug sie U,y = 38,5 mV,y,, d.h. das
Verhiltnis war

Uset/Uin == 0,014. (3.8)

Zudem blieb die Resonanzfrequenz im vermessenen Spannungsbereich konstant. Ein Durch-
bruch wire mit einer Anderung der Kapazitit verbunden, was wiederum zu einer Verschiebung
der Resonanzfrequenz bzw. grofleren Anteil der reflektierten Spannung bei der ehemaligen Re-
sonanzfrequenz fithren wiirde. Da dies nicht zu beobachten war, ldsst sich schlieBen, dass kein
Durchbruch geschah und der Chip den Wechselspannungstest bestanden hat.

3.4 Zusammenfassung

Die Ionenfalle Ziegelstadl ist ein quadratisches 4 x 4-Gitter aus sphérischen Paul-Fallen mit
adressierbaren RF-Elektroden. Der Abstand zweier Ionen im nicht adressierten Fall wird 100 um
betragen, fiir die Ionen-Elektroden-Distanz werden 50 um erwartet. Die Ionenfalle wurde von
der Fachhochschule Vorarlberg auf SiO-Chips mit einer Kantenldnge von 1,1 mm mit Kupfer-
elektroden gefertigt. Mehrere Hundert dieser Chips wurden produziert. Die elektrische Kontak-
tierung der Elektroden erfolgt iiber Golddrahtbonds. Das Bonden wurde durch die Oxidation
des Kupfers erschwert, geeignete Bondparameter konnten aber gefunden werden. Ziegelstadl
wird mit einer Leiterplatte verbunden, welche fiir die Falle entwickelt wurde. Die Platine stellt
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das Zwischenglied zwischen dem Chip und der Vakuumdurchfiihrung, die im néchsten Kapi-
tel behandelt wird, dar und ist mit Tiefpassfiltern in den Gleichspannungskanilen ausgestattet.
Auffillig ist ihre Sanduhrform, welche zum einen Laserzugang zur Falle und zum anderen die
Auffiacherung der Signalkanile ermdglicht, wodurch deren Kopplung verringert wird. Aufgrund
der Dimensionierung der aktuellen Version von Ziegelstadl ist eine vollstindige Kontaktierung
aller Elektroden nicht moglich, einige elektrische Untersuchungen konnten dennoch vorgenom-
men werden. Die Kapazitit zwischen der Masse- und der Haupt-RF-Elektrode von Ziegelstadl
betrigt C; = (2,1 & 0,2) pF. Die Durchbruchspannungen zwischen diesen beiden Elektroden
bei Gleichspannungsversuchen lag fiir die meisten getesteten Fallen zwischen 25V und 125 V.
Die Durchbruchspannungen scheinen nach langeren Lagerungszeiten zu sinken. Ein Chip, der
einen Gleichspannungstest bei 120 V bestanden hat, bewihrte sich auch bei einem Wechselspan-
nungstest mit einer Spannungsamplitude von ca. 120 V (entspricht 84 V) und einer Frequenz
{2 =~ 27 - 40 MHz. Prinzipiell sollten sich mit diesen Werten Ionen fangen lassen.



Kapitel 4

Elektrische Vakuumdurchfithrung

Ziegelstadl wird wie alle Ionenfallen in einer Vakuumkammer betrieben werden. Die Netzgera-
te und Elektronik fiir die Spannungsversorgung hingegen befinden sich aulerhalb der Kammer.
Daher wird eine Durchfiihrung bendtigt, um die benotigten Spannungen in die Vakuumkam-
mer zu bringen. Vakuumkomponentenhersteller bieten kommerzielle Durchfithrungen an, die
jedoch fiir unsere Anwendung Probleme aufweisen. Deshalb wurde eine spezielle Durchfiih-
rung entwickelt, die in diesem Kapitel vorgestellt wird.

In Abschnitt 4.1 werden die Anforderungen an die Durchfiihrung aufgefiihrt und die Ent-
wicklung einer speziellen Variante begriindet. In Abschnitt 4.2 wird der Aufbau der Durch-
fiihrung beschrieben. Thre elektrischen Eigenschaften und Vakuumeigenschaften werden in Ab-
schnitt 4.3 bzw. 4.4 prisentiert. Abschnitt 4.5 schlieBlich beschreibt den zum Erreichen eines
UHYV noétigen Ausheizprozess und sein Ergebnis.

4.1 Anforderungen an die Durchfiihrung

Elektrische Vakuumdurchfithrungen haben vor allem zwei Aufgaben. Zum einem sollen sie eine
Vakuumkammer dicht verschlieen, zum anderen die elektrische Verbindung von Objekten in-
nerhalb des Vakuumsystems mit solchen auB8erhalb ermoglichen. Ionenfallen werden innerhalb
einer Vakuumkammer betrieben, weil das Fangen von Ionen bei Atmosphérendruck nicht stabil
moglich ist, da die Ionen hier andauernd mit Luftteilchen zusammenstoen und dadurch z.B. zu-
sdtzliche kinetische Energie zum Verlassen des Fallenpotenials erhalten oder mit den Gasmo-
lekiilen reagieren. Die Stofrate nimmt mit sinkendem Druck ab. Eine exakte Berechnung ist
schwierig, da sie z.B. von der genauen Zusammensetzung des Restgases abhingt und der lokale
Druck iiber der Falle im Allgemeinen grofer ist als der gemessene Hintergrunddruck. Fiir quan-
tenphysikalische Experimente mit gefangenen Ionen in Raumtemperatursystemen sind Driicke
in der GroBenordnung von 107° mbar bis 10~ mbar iiblich [17, 60]. St6Be sind in diesem
Druckbereich alle paar Minuten zu erwarten. Versuche bei Driicken von 10~ mbar und groBer
sind nur noch begrenzt sinnvoll. Damit man Driicke im Bereich von 10719 mbar bis 10~*! mbar
innerhalb eines praktikablen Zeitrahmens erreichen kann, miissen Wasser und andere Stoffe,
die sich bei Atmosphédrendruck auf den Oberflaichen der Vakuumkomponenten ablagern, ent-
fernt werden, da sie sich sonst im abgepumpten Vakuumsystem iiber Monate hinweg 16sen und
den Druck hoch halten. Heizt man das Vakuumsystem fiir einige Tage aus, beschleunigt sich
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der Abloseprozess wihrenddessen deutlich und die desorbierten Gase konnen mit einer Vaku-
umpumpe abgesaugt werden. Die Durchfiihrung sollte daher ausheizbar und dicht fiir Driicke
in der GroBenordnung von 10~ mbar sein.

Fiir die Spannungsversorgung der Ionenfalle Ziegelstadl sind 13 RF- und vier Gleichspan-
nungssignale notwendig. Dementsprechend muss die Durchfithrung mindestens 17 Spannungs-
kanile zur Verfiigung stellen. Diese Kanile sind iiber die Fallenelektroden kapazitiv gekoppelt,
dariiber hinausgehende Kopplung sollte jedoch vermieden werden. Die Durchfiihrung benétigt
also eine Abschirmung. Handelsiibliche Mehrfach-Durchfiihrungen sind mit ausreichend Kana-
len fiir Ziegelstadl verfiigbar, verfiigen aber iiber praktisch keine Abschirmung zwischen ihnen.
Koaxial-Durchfiihrungen sind gut abgeschirmt, werden jedoch nicht mit der fiir Ziegelstadl
notigen Anzahl an Kontakten angeboten. Daher wire zumindest eine speziell fiir Ziegelstadl
hergestellte kommerzielle Durchfithrung notig.

Desweiteren hingt die beim Betrieb der Ionenfalle verbrauchte Leistung von der Kapazitit
der Durchfiihrung ab, da an ihrem Eingang ein Strom mit Amplitude / = 2CU nétig ist, um
eine RF-Spannung mit Amplitude U zwischen den RF- und Masseelektroden des Ziegelstadl-
Chips zu erzeugen. Dabei ist {2 die RF-Frequenz und C' = Cpg + Cpp + (7 die gemeinsame
Kapazitit der Durchfiihrung, der Filterplatine und des Ziegelstadl-Chips selbst (vgl. Abb. 4.1a).
Theoretisch verbrauchen reaktive Bauteile wie Ziegelstadl, die Filterplatine und die Durchfiih-
rung, die sich als Kapazititen betrachten lassen, oder auch die Spule des LC-Schwingkreises
(Beschreibung in Kapitel 5), der die Spannung fiir die Ionenfalle Ziegelstadl liefen soll, kei-
ne Leistung. In Wirklichkeit haben sie jedoch immer auch einen Ohmschen Widerstand und
so steigt mit dem bendtigten Strom [ auch der Leistungsverbrauch. Insbesondere weil fiir die
Ionenfalle Ziegelstadl eine vergleichsweise hohe Antriebsfrequenz (2 ~ 27 - 40 MHz oder
grofer benotigt wird, ist eine geringe Kapazitit der Durchfithrung wiinschenswert. Sie soll-
te in der gleichen Groenordnung liegen wie die der Falle (C7 = 2 pF) und der Filterplatine
(Crp = 3,5 pF). Die Verkabelung, die bei kommerziellen Durchfiihrungen nétig ist, hat leicht
Kapazitdten von mehreren 10 pF. Fiir Ziegelstadl muss also eine andere Losung gefunden wer-
den, bei der auf Kabel weitestgehend verzichtet werden kann.

4.2 Aufbau der speziellen Durchfithrung

Die neu entwickelte Durchfiihrung, welche in Abb. 4.2 und 4.3 zu sehen ist, besteht im Kern
aus einer Leiterplatte, die in eine Kupferhalterung gelttet ist, welche zugleich als Dichtung
zwischen einer kommerziellen Vakuumkammer und einem Standardreduzierflansch dient. Die

Abbildung 4.1: a) Ersatzschaltbild fiir die Durchfiihrung mit angeschlossener Filterplatine und
Ziegelstadl-Chip. Die Gesamtkapazitit ist die Summe der einzelnen Kapazititen. b) Aufbau fiir
den Gleichspannungstest an der Durchfiihrung.
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Abbildung 4.2: Querschnittskizze der Vakuumkammer. Die oktogonale Vakuumkammer und
der Reduzierflansch sind mit dem versilberten Kupferring abgedichtet. In den Kupferring ist
die Leiterplatte der Durchfithrung gelttet. Auf die Darstellung des Lotzinns wie auch der in
die Leiterplatte geloteten SMB-Stecker und Mill-Max-Stecksockel wurde in der Skizze ver-
zichtet. Unterhalb der Durchfiihrung ist die Filterplatine zu sehen, die mit nicht dargestellten
Anschlussstiften in den erwédhnten nicht gezeigten Stecksockeln befestigt ist. Auf (bzw. unter
in der Skizze) die Filterplatine sind der Ziegelstadl-Chip geklebt sowie die Komponenten des
Tiefpasses gelotet. Im Abstand d = 50 um von den Ziegelstadl-Elektroden befindet sich ein
fokussierter Laserstrahl mit Strahlradius w(z). An der Kante des Chips gilt 3,4 w(zz) = d.
Bei der Dimensionierung des Kupferrings wurde darauf geachtet, dass der Laserzugang durch
Ziegelstadl und nicht durch den Ring beschridnkt wird.

Abbildung 4.3: Photo der Vakuumseite der Durchfiihrung mit Filterplatine und Ziegelstadl-
Chip.
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beidseitig bedruckte Platine ist 3,2 mm dick und besteht aus RO4350B® der Herstellers Rogers
Corporation [45], einem UHV kompatiblen Leiterplattenmaterial. Die Platine ist kreisformig
und hat einen Durchmesser von 128 mm. In die Leiterplatte sind SMB-Stecker und Stecksockel
(Mill-Max 1038-0-15-15-30-27-04-0) gelotet, welche die Anschlussmoglichkeiten auf der Luft-
bzw. der Vakuumseite der Durchfiihrung darstellen. Der verwendete Lotzinn besteht aus 96,5%
Zinn, 3,0% Silber und 0,5% Kupfer und wurde in unserer Arbeitsgruppe bereits erfolgreich fiir
Anwendungen im UHV verwendet. Durch den Lotzinn werden die Hohlrdaume zwischen der
Leiterplatte und den Steckern bzw. Stecksockeln verschlossen. Die Durchfithrung verfiigt tiber
30 Signalkanile. Diese werden durch geerdete Flichen zwischen den Leiterbahnen voneinander
abgeschirmt. Die Filterplatine kann direkt in die Stecksockel auf der Vakuumseite gesteckt wer-
den, Elektronik wie LC-Schwingkreise sollten sich ohne Verkabelung iiber die SMB-Stecker
anschlieen lassen.

Die Halterung besteht aus sauerstofffreiem Kupfer und wurde galvanisch mit 10 um Sil-
ber beschichtet. Mit dem oben beschriebenen bleifreiem Lotzinn wurde die Leiterplatte in der
Halterung fixiert und die Ubergiinge zwischen beiden verschlossen. Bei der Dimensionierung
des Kupferrings sowie der Auswahl der Stecksockel wurde darauf geachtet, dass der Laser-
zugang zur Falle nicht beeintréichtigt wird. Das Verhiltnis zwischen dem Abstand a(z) von
Strahlachse und Durchfiihrung und dem Strahlradius w(z) entsprechend Gleichung 3.1 betragt
minimal [a(z)/w(z)], ;. ~ 4,0 und ist somit immer grofer als an der Kante von Ziegelstadl
d/w(zz) =~ 3,4 (vgl. Abschnitt 3.2.4), wobei d = a(z < zz) der Ionen-Elektroden-Abstand
war.

4.3 Elektrische Eigenschaften

Kapazitit Die Kapazitit der Durchfithrung wurde mithilfe eines Kapazititsmessgerites ge-
messen. Dabei ergaben sich abhingig von der Linge der Leiterbahn des jeweiligen Kanals Ka-
pazititen zwischen Cy;, = (3,3 +0,3) pF und Ciax = (5,0 £0,3) pF. Dies liegt wie gewiinscht
in der gleichen Groflenordnung wie die Kapazitit des Ziegelstadl-Chips bzw. der Filterplatine.

Gleichspannungstest An der Durchfiihrung wurde ein Gleichspannungstest mit dem in Abb.
4.1b) dargestellten Aufbau durchgefiihrt. In der Vakuumkammer herrschte dabei ein Druck
p = 2,2 - 107" mbar. Fiir eine angelegte Gleichspannung Us = 200V fiel iiber dem in Rei-
he geschalteten Widerstand R = (99,6 + 0,1) k2 eine Spannung Ur = (0,10 4= 0,04) mV ab,

was einem Leckstrom

I= % = (1,04 0,5)nA 4.1

entspricht. Der Widerstand der Durchfiihrung betrigt damit

Us—Ur Us

Rp(200V) = == ~ =% ~ 200G, 4.2)

was als kein Uberschlag gewertet werden darf. Es ist anzunehmen, dass die Durchfiihrung auch
hoheren Spannungen standhalten wiirde.
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Wechselspannungstest Die Durchfiihrung wurde wihrend des Wechselspannungstests an Zie-
gelstadl (s. Abschnitt 3.3.2) verwendet, womit ihre Tauglichkeit bei einer Spannung U =
84 Vs und einer Frequenz (2 = 27 - 38,41 MHz gezeigt wurde. Separate Wechselspannungs-
tests wurden nicht durchgefiihrt, es ist jedoch zu vermuten, dass sich die Durchfiihrung auch
bei grofleren Spannungen und hoheren Frequenzen betreiben lésst, sollte es sich spiter z.B. als
sinnvoll erweisen, zu Antriebsfrequenzen (2 ~ 27 - 80 MHz oder (2 ~ 27 - 100 MHz iiberzuge-
hen.

4.4 Vakuumtests vor dem Ausheizen

Die mit der speziellen Durchfiihrung verschlossene Vakuumkammer wurde fiir die oben bespro-
chenen Spannungstests mithilfe einer Vakuumpumpe (Pfeiffer Vacuum TSH 071 E Pumpstation
mit TMH 071 P DN 40 Iso-KF Turbopumpe) evakuiert. Der minimal dabei erreichte Druck be-
trug p = 2,2-10~" mbar. Der minimal mit der Pumpe erreichbare Druck laut Hersteller liegt bei
p = 1- 107" mbar, weswegen anzunehmen ist, dass hier die Saugleistung der Turbopumpe und
nicht die Dichtheit der Durchfiihrung der begrenzende Faktor war.

Eine Methode zur Uberpriifung der Dichtheit ist der Heliumlecktest [57]. Hat ein evaku-
iertes System ein Leck, so dringt iiber dieses Gas von auflen ein. Ein Massenspektrometer-
Lecksucher dient dem Auffinden solcher Stellen. Es besteht aus einer Vakuumpumpe und ei-
nem Massenspektrometer (MS). Spriiht man ein Testgas auf eine Leckstelle, so dringt es in das
System ein und das MS misst eine erhohte Flussrate fiir die Masse des Testgases. Ublicherweise
wird das Edelgas Helium als Testgas verwendet, da es erstens ungiftig und nicht brennbar und
damit relativ ungeféhrlich ist, zweitens in der Luft nur als Spurengas vorkommt und drittens
einen der geringsten Atomradien aller Elemente besitzt und somit durch die kleinsten Lecks
diffundieren kann.

Entsprechend dieses Verfahrens wurde die Dichtheit der Durchfiihrung mit einem Helium-
lecksucher (Balzer HLT 160 dry) getestet. Die Grundflussrate vor dem Einsatz von Helium
betrug jo = 0,3 - 107 mbarl/s. Mithilfe einer Gaspistole wurde die Durchfiihrung einem
kontinuierlichen Strom an Helium aus einer Gasflasche ausgesetzt. Die ersten 20 s, wihrend
denen die Spitze der Gaspistole insbesondere iiber die verschiedenen Lotstellen bewegt wur-
de, blieb die Heliumflussrate konstant. Den beobachteten spiteren Anstieg kann man darauf
zuriickfiihren, dass das Helium zu diesem Zeitpunkt die KF-Verbindungen, mit denen die Va-
kuumkammer an den Heliumlecksucher angeschlossen war, erreicht hatte und durch diese Ver-
bindungen in das System eindrang. Die Durchfiihrung selbst hingegen hat den Heliumlecktest
bei jo = 0,3 - 10719 mbar /s bestanden, da andernfalls schon viel friiher ein Anstieg der Fluss-
rate zu beobachten hitte sein miissen. Dieses Ergebnis iibertrifft handelsiibliche Standards [61]
und deutet auf eine UHV-Tauglichkeit der Durchfiihrung hin.

4.5 Ausheizprozess

Bei Kontakt mit Luft lagern sich Wasser und andere Stoffe und der Oberflache der Vakuum-
komponenten ab. Daher ist es notwendig, das Vakuumsystem auszuheizen und diese Stoffe zu
entfernen, um zu Driicken im UHV-Bereich zu gelangen. Dazu wird das System an Vakuum-
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Abbildung 4.4: Schematische Skizze des Vakuumsystems wéhrend des Ausheizens. Sowohl die
Vakuumseite als auch die spitere Luftseite der Vakuumkammer sind parallel mit der Pumpsta-
tion aullerhalb des Ofens verbunden, damit wihrend des Ausheizen kein Druck auf der Leiter-
platte der Durchfiihrung lastet. Beide Seiten lassen sich mit Eckventilen vom Rest des Systems
trennen.

pumpen angeschlossen und z.B. in einem Ofen auf Temperaturen iiberlicherweise im Bereich
von 100°C bis 300°C erhitzt.

Fiir den Ausheizprozess ist bei der neu entwickelten Durchfiihrung zu bedenken, dass die
Leiterplatte und der Lotzinn bei hohen Temperaturen weich werden. Damit sie sich nicht durch
den Luftdruck verformen, wird wihrend des Ausheizens auf beiden Seiten der Durchfiihrung,
d.h. sowohl auf der eigentlichen Vakuumseite wie auch auf der spiteren Luftseite, Vakuum
bendtigt. Die spitere Luftseite wihrend des Ausheizens unter Vakuum zu halten, hat zudem den
Vorteil, eine verstirkte Oxidation der erhitzten Durchfiihrung zu verhindern. Damit man nach
dem Ausheizen den Zugang zur Luftseite 6ffnen kann, ohne gleichzeitig auch das Vakuum
auf der Vakuumseite aufzuheben, braucht man ein Ventil, mit dem sich die spitere Luftseite
vom Rest des Systems trennen ldsst. In Abbildung 4.4 ist der Aufbau des Vakuumsystems fiir
das Ausheizen zu sehen. Die Vakuumkammer wurde in einem Ofen aufgestellt. Uber ein T-
Stiick wurden beiden Seiten der Vakuumkammer parallel mit der Pumpstation auf3erhalb des
Ofens verbunden. Beide Seiten sind jeweils iiber ein Eckventil vom Rest des Vakuumsystems
abtrennbar. Auf der Vakuumseite wurde zusétzlich eine Ionenpumpe (Varian Vaclon Plus 20
StarCell) eingebaut, damit es hier moglich ist, auch nach dem Abtrennen vom iibrigen System
Gas abzupumpen.

Nach dem Aufbau des Vakuumsystems wurde zunichst die Scrollpumpe und anschlie3end
die Turbopumpe der Pumpstation eingeschaltet. Nachdem ein Druck von 2,6-10~7 mbar erreicht
war, wurde ein Heliumlecktest am Vakuumsystem durchgefiihrt. Es wurden keine undichten
Stellen gefunden. Der Ausheizprozess wurde bei einem Druck von 5,8 - 10~® mbar bei einer
Raumtemperatur von 24°C begonnen (s. Abb. 4.5, Messdaten in [D13a]). Die Ofentemperatur
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Abbildung 4.5: Temperatur- und Druckverlauf wihrend des Ausheizens.
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wurde mit einer Rate von 30°C/Stunde auf eine Endtemperatur von 200°C erhoht, wodurch der
Druck auf 1,4 - 10~° mbar anstieg. Danach wurde die Temperatur konstant auf 200°C gehalten.
Nach zwei Tagen, vier Stunden und 28 Minuten wurde bei einem Druck von 1,5 - 10~% mbar
die Ionenpumpe eingeschaltet. Nach vier Tagen, fiinf Stunden und 20 Minuten war ein Druck
von 3,2 - 10~ mbar erreicht und es wurde mit dem Auskiihlen des Ofens mit einer gewiinschten
Rate von 20°C/Stunde begonnen. Nach sieben Tagen und 44 Minuten lag die Ofentemperatur
bei 22°C und der Druck bei 2,3 - 10~ mbar.

Nach dem Ausheizen wurde ein Multimeter an die Steuereinheit der Ionenpumpe ange-
schlossen, um iiber die Stromstirke den Druck abschitzen zu konnen. Der Strom blieb konstant
bei 11 pA, wihrend die Eckventile auf der Luft- und der Vakuumseite geschlossen wurden, was
einen konstant bleibenden Druck bedeutet. Das Losen der Schrauben zwischen dem Eckventil
und dem Reduzierflansch fiihrte dazu, dass der Strom deutlich auf {iber 13 mA stieg und die
Steuereinheit eine Uberlast anzeigte, weswegen die Ionenpumpe ausgeschaltet wurde. 13 mA
entsprechen grob einem Druck von 10~* mbar und die Ionenpumpe lésst sich prinzipiell bis zu
einem Druck von 5 - 1072 mbar betreiben. Die Durchfiihrung war also undicht geworden. Bei
einer genaueren Untersuchung fanden sich Risse zwischen dem Loétzinn und der versilberten
Kupferhalterung (s. Abb. 4.6). Nachdem diese mit Epoxidharz abgedichtet worden waren, konn-
ten weitere, kleinere Lecks an einigen, aber nicht allen Lotverbindungen an den SMB-Steckern
festgestellt werden. Eine mogliche Losung dieses Problems bei den nidchsten Durchfithrungen
ist die Verbesserung der Qualitit der Lotverbindungen, z.B. durch die Verwendung von Lotpaste
anstelle von Létdraht und durch das Erhitzen des Kupferrings wihrend des Lotens mithilfe von
Heizbédndern. Zudem kann die Belastung durch den Ausheizprozess verringert werden, indem
man die Heizrate und die Endtemperatur senkt.

Abbildung 4.6: Photo der Vakuumseite der Durchfithrung. Die Stellen, an denen nach dem
Ausheizen Lecks entdeckt wurden, sind rétlich markiert.
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4.6 Zusammenfassung

Ziegelstadl soll in einer Vakuumkammer bei einem Druck im Bereiche von 107!° mbar bis
10~ mbar betrieben werden, wohingegen sich die Spannungsquellen auBerhalb der Kammer
befinden werden. Daher ist eine UHV-kompatible elektrische Durchfithrung notwendig. Fiir
einen geringen Leistungsverbrauch ist eine geringe Kapazitit der Durchfithrung wiinschens-
wert, welche mit handelsiiblichen Durchfithrungen nicht zu erreichen ist. Daher wurde ei-
ne spezielle Durchfiihrung entwickelt. Sie besteht aus einer ca. 3 mm dicken Leiterplatte aus
UHV-tauglichem Material, welche in eine versilberte Kupferhalterung gelotet ist, die zugleich
als Dichtung zwischen der Vakuumkammer und einem Reduzierflansch dient. Die Durchfiih-
rung bietet 30 Signalkanéle, welche durch geerdete Flachen voneinander abgeschirmt sind. Die
Filterplatine und LC-Schwingkreise konnen direkt an der Vakuum- bzw. Luftseite der Durch-
fiihrung angeschlossen werden. Die Kapazitit der Durchfithrung betrigt Cpr < 5 pF, womit
sich eine gemeinsame Kapazitit von Durchfithrung, Filterplatine und Ziegelstadl C' ~ 10 pF
ergibt, eine GroBlenordnung weniger als bei handelsiiblichen Durchfithrungen. Die Durchfiih-
rung hat sich bei den von uns bendtigten Spannungen bewéhrt. Vor dem Ausheizen lielen
sich Driicke von wenigen 10~ mbar erreichen. Ein Heliumlecktest mit einer Heliumflussra-
te jo = 0,3 - 1079 mbarl/s iiber erfiillte die typische Anforderung an kommerzielle UHV-
Durchfithrungen. Die spezielle Durchfithrung wurde beim Ausheizen undicht. Durch Verbes-
serung der Lotverbindungen sowie einen sanfteren Ausheizprozess sollte sich das in Zukunft
vermeiden lassen.



Kapitel 5
LC-Schwingkreis

In Abschnitt 3.3.2 wird der Wechselspannungstest, der an Ziegelstadl-Chip 59 A3 durchge-
fiihrt wurde, beschrieben. Dabei wurde ein LC-Schwingkreis zur Spannungsverstirkung benutzt
(bzgl. der Verwendung von Schwingkreisen als Spannungsverstirker fiir lonenfallen s. auch die
Masterarbeit von Gandolfi [62]). Dieses Kapitel liefert eine Einfithrung in die Theorie von LC-
Schwingkreisen und der Notwendigkeit eines Impedanzanpassungsnetzwerkes in Abschnitt 5.1
und stellt den entwickelten Schwingkreis in Abschnitt 5.2 vor.

5.1 Theorie des LC-Schwingkreises

5.1.1 Unangepasster LC-Schwingkreis

Ein serieller LC-Schwingkreis (s. Abb. 5.1) ist eine Reihenschaltung aus einem kapazitiven
und einem induktiven Element, zwischen denen die elektrische Energie oszilliert, und einem
ohmschen Widerstand, den reale Bauteile immer aufweisen [63, 62]. Ein Schwingkreis ldsst sich
als Spannungsverstirker verwenden. Wird die Spannung iiber dem Kondensator abgegriffen,
erhilt man die Transferfunktion

|Uout| ‘(}C
Gy(2) = = - . 5.1
v =T R+iQL+ 2 G-b
Fiir vernachlédssigbar kleine 12 wird das Spannungsverhiltnis maximal, wenn sich der induktive
und der kapazitive Anteil im Nenner aufheben, d.h. bei der Resonanzfrequenz (2, = (LC)~"/2.
Die Transferfunktion betrigt dann
1 L 1 (L
Gv(f2) = =\/= " ==—. 52
v(§2) 0CR Vo & iz (5.2)

Abbildung 5.1: Schaltbild eines RLC-Schwingkreises.
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Dies entspricht der Giite des Schwingkreises

E E 1LI? L
=2 = (= = 2= = = 5.3
Q WET 0 P 0 %RIQ 0 R7 ( )
wobei E die im Resonator gespeicherte Energie, Fr der Energieverlust wihrend einer Schwin-
gungsperiode 7', P = Er/T die durchschnittlich abgegebene Leistung und I die Amplitude
des flieBenden Stroms ist. Fiir eine genauere Betrachtung der Transferfunktion ohne Vernach-
lassigung von R ist es hilfreich, Gleichung 5.1 mithilfe von () und (2, auszudriicken:

(5.4)

Wie man sieht, ist der Nenner dieser Funktion ein Polynom zweiter Ordnung in {2 mit den
komplexen Polstellen
1

Q1o = (% + in + 1) 2. (5.5)

Fir Q < 1/2 sind {2, 5 rein imaginér und man erhilt keine Schwingung. Fiir ) > 1/2 haben
2, 5 einen reellen Anteil und es ergibt sich eine geddimpfte Schwingung. Die Transferfunktion
erreicht ein Maximum, wenn ihr Nenner

L £ (Q>2 | Q4+(1 2) 2" (5.6)
—— — [ — =4/ — — — — )
QQD Q() QO Q2 QO
minimal wird, was bei
1
2y ==+4/1— _2Q2 2 5.7

passiert, wovon nur das positive Ergebnis relevant ist. Die Spannungsverstiarkung betrdgt fiir
diese Frequenz
Q

1.

Fiir groBe () gehen die Wurzelterme in Gleichung 5.7 und 5.8 gegen 1. In diesem Grenzfall gilt
2, =~ 2 und Gy(£2,) ~ Q. Im Folgenden wird diese Niaherung verwendet.

Gv($2,) = (5.8)

5.1.2 Impedanzanpassung

Trifft eine elektromagnetische Welle auf eine Grenzfliche zwischen zwei Medien a und b, so
wird sie teilweise reflektiert, wenn die Wellenimpedanzen Z, und Z, der beiden Medien nicht
die Relation Z, = Z erfiillen. Hierbei ist die Wellenimpedanz durch Z; = +/p;/€¢ mit der
dielektrischen Permittivitit ¢; und der magnetischen Permeabilitit 1, fiir i = a, b gegeben. Im
konkreten Fall des LC-Schwingkreises wird die an diesem anliegende Wechselspannung von
einer Wechselspannungsquelle iiber Koaxialkabel geliefert. Sowohl die Ausgangsimpedanz Zg
der Quelle (Abb. 5.2a) wie auch die Wellenimpedanz der Kabel sind iiblicherweise rein reell
und betragen 50 (2. Reflexionen zwischen Quelle und Kabel sind daher nicht zu erwarten und
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Abbildung 5.2: a) Damit am Ubergang zwischen Spannungsquelle und Last keine Reflexionen
entstehen, miissen die Quellenimpedanz Zg und die Lastimpedanz Z; die Relation Zs = Zf
erfiillen. b) Typischerweise ist die Quellenimpedanz reell mit Zg = 50 2. Im Resonanzfall gilt
Zy, = R. Da R meistens kleiner als 50 €2 ist, wird die Bedingung Zs = Z| im Allgemeinen
nicht erfiillt. ¢) Uber eine parallele Impedanz Xy lisst sich die Lastimpedanz so anpassen, dass
Zs = Zj erfiillt wird.

die Kabel konnen als Teil der Quelle betrachtet werden. Im Resonanzfall ist die Lastimpedanz
des Schwingkreises Z; = Zric(f29) = R ebenfalls reell, aber meistens deutlich kleiner als
50 €2 (Abb. 5.2b) und die Relation [63, 62]

Zs =7} (5.9)

wird nicht erfiillt.

Reflexionen am Eingang des LC-Schwingkreises sind unerwiinscht. Zum einen wiirde die
effektive Spannungsverstirkung des Resonators vermindert, wenn ein Teil der anliegenden
Leistung reflektiert wird und gar nicht in den Schwingkreis gelangt, zum anderen schadet die zu-
riick reflektierte Leistung der Spannungsquelle. Daher wird ein Impedanzanpassungsnetzwerk
benotigt, durch das die Lastimpedanz verdndert werden kann.

In der einfachsten Form kann die Impedanzanpassung iiber eine weitere Reaktanz Xy ge-
schehen (s. Abb. 5.2¢), die parallel zum LC-Schwingkreis eingebaut wird [64, 62]. Aus Bedin-
gung 5.9 wird dann

1 1 -1
Re — 5.10
s (iXM + R+z’XRLC(Q)> (5-10)

wobei Xgpc(§2) der Imaginirteil der Impedanz Zg;c(f2) = R + i Xgic(£2) des LC-Schwing-
kreises ist. Daraus ergeben sich die Gleichungen

RsR = R*+ Xpic(2)? (5.11)
—XuXric(2) = R?+ Xpie(2)? (5.12)

fiir den Imaginir- und Realteil. Aus Gleichung 5.11 folgt

Xriciz = +y(Rs — R) R (5.13)
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mit der Bedingung Rs > R. Daraus ergeben sich zwei positive Losungen fiir {2:

2
(Rs— R)R (Rs— R)R 1
Nog=t—_—" e —. 14
1,2 5T + 5T + Ic (5.14)
Fiir die Reaktanz des Impedanzanpassungsnetzwerkes folgt

R

Xuiz = F——me. (5.15)
|
R

Impedanzanpassungsnetzwerke mit mehr als einer reaktiven Komponente bieten mehr Para-
meter und ermoglichen eine Anpassung auch bei der Resonanzfrequenz {2y des LC-Schwing-
kreises. Abb. 5.3 zeigt Schaltbilder sogenannter ,,L“-Netzwerke, bei denen die Impedanzanpas-
sung iiber zwei reaktive Komponenten geschieht.

Sind Uj, und [;, Eingangsspannung und -strom in das Impedanzanpassungsnetzwerk und
Uou und I, seine Ausgangsspannung bzw. sein Ausgangsstrom, so ist die von der Quelle aus
gesehene Lastimpedanz Z;, = Uy, /I;,, wohingegen die tatséchliche Lastimpedanz des Schwing-
kreises Zric = Uout/ Low erfiillt. Im angepassten Fall gilt Zg = Z und es ldsst sich berechnen

|ZRLC| _ |Uout/Iout| |U0ut]0ut| |Uv0ut|2
|Zs | Un/Inl [Unlil  |U]®”

(5.16)

wobei die Leistungserhaltung Uy lZ,| = |Uinli| benutzt wurde. Daher gilt im Resonanzfall
Zric($20) = R fiir die Spannungsverstiarkung des Impedanzanpassungsnetzwerkes

M |Uout| |ZRLC
(5.17)
v Ul — \ 12| |Zs

G\I\;I&RLC GMGRLC R QOL_ QOL (5.18)

Zs] R \/]Zs|R’

und insgesamt

wobei Formel 5.2 verwendet wurde.

a) (o, : O (o, bd O
Uin ¢ U U|n¢ Uout
(o, (o, O

Abbildung 5.3: Schaltbilder der beiden Umsetzungen eines ,,L.“-Netzwerks aus zwei reaktiven
Komponenten. Der Name ist durch die Form des Netzwerks inspiriert.
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5.2 Umsetzung des LC-Schwingkreises

Der in Abschnitt 3.3.2 verwendete Resonator besteht aus einem LC-Schwingkreis mit Impe-
danzanpassung. Die Kapazitit des LC-Schwingkreises wird von der gemeinsamen Kapazitit der
Ionenfalle ,,Ziegelstadl* und der Filterplatine, die in Kapitel 3 beschrieben werden, sowie der
Durchfiihrung, der Kapitel 4 gewidmet ist, und eventueller weiterer Verkabelung gebildet. Somit
wird fiir den Schwingkreis selbst nur noch eine Induktivitit benétigt, von deren Auswahl und
Umsetzung Abschnitt 5.2.1 handelt. Die Impedanzanpassung erfolgt iiber ein ,,L“-Netzwerk,
das in Abschnitt 5.2.2 vorgestellt wird. Die Induktivitit des LC-Schwingkreises sowie die Kom-
ponenten des Impedanzanpassungsnetzwerkes sind auf eine Streifenplatine aus Hartpapier (Ve-
ro Technologies 01-3938) gelttet. Der Anschluss auf beiden Seiten erfolgt iiber BNC-Stecker,
da der Schwingkreis vor der Verwendung unserer Durchfiihrung gebaut wurde. Fiir zukiinftige
Umsetzungen des Resonators ist es sinnvoll beim durchfiihrungsseitigen Anschluss auf SMB-
Stecker passend zur Durchfithrung umzusteigen. Die Bestimmung der Resonanzfrequenz sowie
die Berechnung der Spannungsverstiarkung des aktuellen LC-Schwingkreises werden in Ab-
schnitt 5.2.3 geschildert.

5.2.1 Unangepasster LC-Schwingkreis

Der eigentliche LC-Schwingkreis besteht aus einer Kapazitit und einer Induktivitit. Die Ka-
pazitdt ist durch die gemeinsame Kapazitit C' von Ziegelstadl, der Filterplatine, der Vakuum-
durchfithrung sowie eventueller weiterer Verkabelung gegeben. Da der Schwingkreis vor der
Entwicklung der Durchfiihrung gebaut wurde, lief sich C' nicht messen, sondern nur abschit-
zen. Erwartet wurde ein Wert C' & 25 pF. Den induktiven Teil des Schwingkreises bildet eine
Spule, bei deren Auswahl zwei Bedingungen zu beachten waren.

Erstens wurde eine Resonanzfrequenz (2, ~ 27 - 40 MHz angestrebt. Mit der geschitzten
Kapazitit C' ~ 25 pF folgt daraus eine benotigte Induktivitit

L

2C 630n (5.19)

Zweitens sollte die Leistung P, die in den Schwingkreis gesteckt werden muss, um hohe Span-
nungen Uc iiber der Ionenfalle zu erreichen, gering gehalten werden. Zum einen werden mit
steigender Leistung grofere und teurere Leistungsverstiarker bendtigt, um die Eingangsspan-
nung fiir den Schwingkreis zu liefern. Zum anderen heizt die Verlustleistung die Ionenfalle
(und die Durchfiithrung) auf, was moglichst zu vermeiden ist. Vorerst ist P < 5 W die gesetz-
te Grenze, ein geringerer Leistungsverbrauch ist natiirlich immer sinnvoll. Da der Resonator
nach dem ersten Gleichspannungstest an Ziegelstadl im Vakuum entworfen wurde, bei dem der
Durchbruch erst bei einer Spannung von 600 Vpc geschah, wurde eine Spannungsamplitude
Uc > 600V angestrebt. Mit den Annahmen, dass im Impedanzanpassungsnetzwerk keine Leis-
tung verloren geht und somit die von der Quelle zu liefernde Leistung P der im Schwingkreis
verbrauchten entspricht, und dass der Realteil der Impedanz des Schwingkreises, durch den
die Leistung verbraucht wird, in guter Ndaherung durch den ohmschen Widerstand R der Spule
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gegeben ist, gilt im Resonanzfall

_ 1 2
P = 21 R

1 0L

= —(,CU)?-
2( 0CU) OL(02)
2,CU2

— _ 5.20

20, (5.20)

Dabei ist I die Stromamplitude im Schwingkreis und es wurde R = 2L/Q.({2) mit der fre-
quenzabhingigen Giite der Spule Q1 ({2) fiir den Widerstand der Spule verwendet. Stellt man
Gleichung 5.20 um und setzt )y = 27 - 40 MHz, C' = 25pF, Uc > 600V und P < 5W ein
folgt fiir die Giite der Spule die Bedingung

_ CUEQ
2P

Eine Ringspule mit 15 Windungen aus Kupferdraht mit einem Durchmesser von 1 mm um
einem Spulenkern des Typs T 106-0 der Firma Micrometals [65] erfiillt diese Bedingungen mit
einer nominellen Induktivitit L = 620 nH und einer nominellen Giite Q) (27 - 40 MHz) ~ 310.
Der Spulenkern ist ein Hohlzylinder aus nicht magnetischem Material mit einer Hohe von
11,1 mm, einem Auflendurchmesser von 27 mm und einem Innendurchmesser von 14,3 mm,
welcher in der Institutswerkstatt aus Teflon hergestellt werden konnte. Die angefertigte Spu-
le wurde mithilfe eines Q-Meters (Hewlett-Packard 4342A) ausgemessen. Das Messgerit er-
laubt die Einstellung der Frequenz und der Kapazitit und zeigt die Giite auf einer Skala an.
Uber die Variation der Kapazitiit wurde die Giite fiir verschiedene Frequenzen minimiert [D12].
Abb. 5.4 zeigt die gemessenen maximalen Giiten in Abhéingigkeit der Frequenz. Uber die ein-
gestellten Kapazititen C, bei denen die Giite jeweils maximal wurde, ldsst sich zudem mit
L = 1/((27v)?C) die Induktivitit der Spule berechnen. Es ergibt sich ein gewichteter Mittel-
wert L = (664 + 6) nH. Die Abweichung vom nominellen Wert wurde vermutlich durch die
manuelle Wicklung der Spule verursacht.

QL(2) > 226. (5.21)

5.2.2 Impedanzanpassung

Die Impedanzanpassung erfolgt iiber ein L-Netzwerk entsprechend Abb. 5.3a). Wie in Abb. 5.5
dargestellt besteht die parallele Reaktanz aus der Parallelschaltung eines variablen Konden-
sators C5 (5 pF bis 45 pF, Sprague Goodman GXE 4500) und einer Induktivitit C; (12 uH,
API Develan 5022-123J), die andere Reaktanz aus einem variablen Kondensator C; (12 pF bis
100 pF, Johanson Manufacturing 9328). Mithilfe der Kondensatoren lésst sich das Netzwerk auf
den jeweiligen LC-Schwingkreis einstellen. Die parallele Induktivitit L, stellt eine Verbindung
mit niedrigem Gleichstromwiderstand zwischen der RF-Elektrode und der Masse dar, wodurch
einem unerwiinschten elektrischen Aufladen der ersteren entgegengewirkt wird.

5.2.3 Resonanzfrequenz und Spannungsverstiarkung

Fiir die Einstellung des Anpassungsnetzwerkes schlossen wir den LC-Schwingkreis auf der
einen Seite (P2) tiber die Durchfiihrung und die Filterplatine an den Ziegelstadl-Chip an, auf
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Abbildung 5.4: Giite )1 der Spule des LC-Schwingkreises in Abhingigkeit der Frequenz v.
Im vermessenen Frequenzbereich scheint die Giite anndhernd linear zu steigen. Nach [65] wird

die Kurve fiir hohere Frequenzen jedoch flacher und féllt schlieBlich nach einem Maximum bei
v ~ 60 MHz.

Abbildung 5.5: Schaltbild des LC-Schwingkreises mit Impedanzanpassungsnetzwerk.
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der anderen (P1) an einen Impedanzanalysator (AEA Technologies VIA Bravo II). Mithilfe der
beiden variablen Kondensatoren wurde das Minimum der Reflexionskurve moglichst nahe an 0
gebracht. Fiir die Feinjustage wurde der gleiche Aufbau wie fiir den Wechselspannungstest ver-
wendet (s. Abb. 3.17). Durch Veridndern der Kondensatoreinstellungen sowie der Frequenz wur-
de die reflektierte Spannung minimiert. Bei der letztendlichen Einstellung hatten wir eine mitt-
lere Spannungsreflexion » = 0,013+0,004 bei einer Frequenz {2y = 27-(38,410+0,005) MHz.
Mit der Induktivitit L = (664+6) nH und der Giite Q1 (38 MHz) = 312+5 < @Q1.(39 MHz) der
Spule sowie der Quellenimpedanz Zs = 502 ergibt sich fiir die Spannungsverstirkung nach

Formel 5.18
L 2L
GMeRLC _ _ 0 _ /00 @ _ 31,6 £ 0,3. (5.22)
\/ |Zs| R ZS

5.3 Zusammenfassung

Fiir die Wechselspannungsversorgung von Ziegelstadl sollen LC-Schwingkreise als Spannungs-
verstirker verwendet werden. Damit diese effizient genutzt werden konnen, ist es notwendig,
ihre Impedanz iiber ein Netzwerk aus reaktiven Komponenten an die Ausgangsimpedanz der
Spannungsquelle anzupassen. Fiir den Wechselspannungstest (vgl. 3.3.2) wurde ein impedan-
zangepasster LC-Schwingkreis entwickelt. Der kapazitire Teil des eigentlichen Schwingkreises
ist durch die gemeinsame Kapazitit der Durchfiihrung, der Filterplatine und der Falle gegeben.
Da der Schwingkreis vor der Fertigstellung der speziellen Durchfiihrung entworfen wurde, wur-
de C' ~ 25 pF angenommen. Die Induktivitdt des LC-Schwingkreises sollte bei einer Frequenz
2 =~ 27 - 40 MHz mit einer Leistung P < 5W eine Spannungsamplitude Uc > 600V iiber
der Falle erzeugen konnen. Es wurde eine Ringspule mit nicht magnetischem Spulenkern her-
gestellt, die dies mit einer Induktivitdt L ~ 660 nH und einer Giite ()1 ~ 310 erfiillt. Fiir die
Impedanzanpassung wurde ein ,,L“-Netzwerk verwendet. Bei einer Frequenz v ~ 38,4 MHz
konnte die Spannungsreflexion auf » ~ 0,013 minimiert werden. Die berechnete Spannungs-
verstidrkung des impedanzangepassten LC-Schwingkreises betrdgt GNMEREC ~ 30.
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Zusammenfassung und Ausblick

In vielen Experimenten zur Quantensimulation werden die Energiezustinde von Ionen als Qu-
bits genutzt. Ublicherweise werden dazu mehrere Ionen als Kette in einer linearen Paul-Falle
gefangen. Einen alternativen Ansatz stellen sphirische Paul-Fallen mit je ein gefangenen lon
dar, welche einem beliebigen zweidimensionalen Gitter arrangiert werden konnen. Die vorlie-
gende Arbeit hat die Ionenfalle Ziegelstadl zum Thema, welche eine Umsetzung jenes Konzepts
ist. Sie bietet eine kurze Einfithrung in die Theorie zweidimensionaler Ionenfallen, stellt den
Aufbau von Ziegelstadl vor und beschreibt die ersten Schritte, die Falle elektrisch zu kontaktie-
ren, eine Spannungsversorgung fiir sie zu entwickeln und sie ins Vakuum zu bringen.

Mehrere hundert Exemplare der Ionenfalle Ziegelstadl wurden vom Forschungszentrum Mi-
krotechnik der Fachhochschule Vorarlberg als dreilagige Struktur aus zwei Kupferschichten und
einer isolierenden SiO»-Schicht dazwischen auf einem SiO,-Substrat mit einer Kantenlédnge von
1,1 mm produziert, wobei die obere Kupferschicht die Elektroden der Ionenfalle bildet und die
untere die zu den Bondinseln nach auflen fiihrenden Leiterbahnen liefert. Die Elektroden for-
men ein quadratisches 4 x 4-Gitter aus sphirischen Oberflichen-Paul-Fallen mit einem Abstand
s = 100 um. Uber segmentierte RF-Elektroden kann gezielt das elektrische Potential zwischen
zwei benachbarten Ionenfallen gesenkt und damit die Coulomb-Wechselwirkung zwischen den
darin gefangenen Ionen verstdrkt werden, was als Adressieren bezeichnet wird. Im adressierten
Fall werden fiir Ziegelstadl Gatterzeiten von einigen Zehntel Millisekunden erwartet, wihrend
fiir den nicht adressierten Fall zwei Groenordnungen hohere Werte anzunehmen sind. Dies
sollte erste Quantensimulation ermdglichen.

Ziegelstadl wurde mithilfe der Technik des Drahtbondens, genauer des Thermo-Ultraschall-
bondens, kontaktiert. Dazu wurde eine 50 nm dicke Titanschutzschicht, welche das Bonden ver-
hindern wiirde, durch Atzen mit Flusssiure entfernt. Experimentell wurde die kiirzeste Atzdauer
ermittelt, bei der die Titanschicht vollstindig abgetragen wird, um die Beschiddigung des SiOo,
welches ebenfalls von HF angegriffen wird, moglichst zu vermeiden. Nach dem Atzen wurden
die Chips mit Palladium plattiert. Die Palladiumschicht bietet einen guten Oxidationsschutz fiir
die Lagerung bei Raumtemperatur, scheint aber zu diinn zu sein, um eine Oxidation bei hohe-
ren Temperaturen (~ 120°C), die zum Aushirten des Klebers zur Fixierung des Chips auf einer
Leiterplatte notig sind, zu verhindern. Das Oxid scheint eine rauere Elektrodenoberfliche zu
verursachen, was moglicherweise eine hohere lonenheizrate bedingt. Aulerdem erschwert es
das Bonden. Trotzdem wurden geeignete Bondparameter gefunden.

48
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Fiir eine zukiinftige Version des Ziegelstadl-Chips ist es wiinschenswert, auf das Atzen ver-
zichten und gleichzeitig Oxidation vermeiden zu konnen. Es bestehen verschiedene Vorschlige,
wie dies zu erreichen ist. Eine einfache Option wire es, die Kupferschichten durch Gold zu er-
setzen. Da Gold nicht oxidiert, wird keine schiitzende Titanschicht bendtigt und es kann auf
den der isolierenden SiO,-Schicht schadenden Atzvorgang verzichtet werden. Gold wire zu-
dem das ideale Material fiir die Bondinseln. Sollte sich dies aus Kostengriinden nicht umsetzen
lassen, wire eine Alternative die Verringerung der Dicke der schiitzenden Titanschicht von den
jetzigen 50 nm auf ca. 3 nm. Eine solche diinnere Titanschicht sollte das Golddrahtbonden nicht
mehr verhindern [55, 56]. Eine weitere Moglichkeit wire es, auf die Titanschicht zu verzichten
und die Kupferelektroden sofort nach der Herstellung des Chips chemisch mit Palladium zu
plattieren. In diesem Fall sollte ein anderer Kleber anstelle von Vacseal® gefunden werden, der
sich vorzugsweise bei Raumtemperatur aushérten ldsst, und der Bondvorgang von TS-Bonden
auf einfaches Ultraschallbonden umgestellt werden. Welche Losung gewihlt wird, sollte mit
der Fachhochschule Vorarlberg, welche die Fallen herstellt, besprochen werden.

Die Bondinseln der aktuellen Version des Ziegelstadl-Chips haben teilweise einen sehr ge-
ringen Abstand von lediglich 55 um voneinander, was ungefihr der Breite des Drahtes an der
Stelle des Bondkontaktes entspricht entspricht. Daher ist es unmoglich, alle 20 Bondinseln
durch Drahtbonden zu kontaktieren, ohne einige davon kurzzuschlieBen. Fiir eine zukiinftige
Version sollten die Bondinseln einem gleichmifBigen Abstand von 80 um oder groBBer aufweisen.
Da Bondverbindungen vor allem am Rand einer Bondstelle entstehen, wéire es zudem sinnvoll,
den Durchmesser der Bondinseln an die Breite der Bondkontakte anzupassen. Mit einem Ab-
stand von 80 um und einem Durchmesser von 60 um wiirden die Bondinseln einem Bereich mit
einer Ausdehnung von 10 - 80 um + 60 um = 860 um = 0,86 mm einnehmen, was konfliktfrei
mit der aktuellen Kantenlinge des Ziegelstadl-Chips von 1,1 mm zu vereinbaren ist. Schlie3-
lich sollte auch Abstand der Bondinseln von der dufleren Masseelektrode von momentan 75 um
vergrofert werden, um auch in diese Richtung Kurzschliisse leicht vermeiden zu konnen. Eine
Verdoppelung des Abstands auf 150 um wire angenehm. Dazu miisste der Ziegelstadl-Chip in
diese Richtung etwas vergroflert werden, was allerdings kein Problem darstellen sollte.

Fiir Ziegelstadl wurde eine Leiterplatte entwickelt, auf die der Chip geklebt wird und mit der
er durch die Drahtbondkontakte elektrisch verbunden ist. Die Leiterplatte ist chemisch mit Gold
beschichtet, wodurch das Bonden hier zuverléssig funktioniert. Auffillig ist ihre Sanduhrform.
Diese gewihrt durch die Schmalstelle in der Mitte Laserzugang zur Ionenfalle, bietet aber auch
den Platz, um die Leiterbahnen auseinander zu fichern und geerdete Elektroden zwischen ih-
nen einzufiigen, um so die Kopplung zwischen verschiedenen Signalkanélen gering zu halten.
Die Gleichspannungskanile der Leiterplatte beinhalten Tiefpassfilter, die das Aufgreifen von
Wechselfeldern durch die Gleichspannungselektroden der Falle vermindern und einer dadurch
verursachten Aufheizung des Ions und Destabilisierung des Fallenpotentials entgegenwirkten
sollen. Da die Leiterbahnen zwischen Tiefpass und Falle als parasitire Induktivitiaten wirken,
ergibt sich die Filtercharakteristik eines Kerbfilters anstelle eines Tiefpasses, was die Auswahl
der Komponenten erschwert. Die momentane Dimensionierung bietet eine gute Dampfung von
ca. -40 dB fiir die geplante RF-Frequenz () ~ 27 - 40 MHz, fiir die erwartete sidkulare Frequenz
Wrale ~ 27 - 6 MHz jedoch nur ungefihr -25 dB. Ein weitere Optimierung des Tiefpassfilters
kann daher sinnvoll sein.

An Ziegelstadl konnten verschiedene elektrische Untersuchungen durchgefiihrt werden. Zwi-
schen der Masse- und der Haupt-RF-Elektrode wurde eine Kapazitit C; ~ 2 pF gemessen, die
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Kapazititen zwischen anderen Elektroden diirften etwas kleiner sein. Fiir mehrere Ziegelstadl-
Chips wurde ermittelt, bei welcher zwischen Masse- und Haupt-RF-Elektrode anliegenden
Gleichspannung ein Durchbruch des Dielektrikums passiert. Die gemessenen Durchbruchspan-
nungen lagen groBtenteils im Bereich zwischen 25 V und 125 V, wobei es scheint, dass sie nach
langerer Lagerungszeit der Chips geringer werden. An einem Chip, der einen Gleichspannungs-
test bei 120 V bestanden hat, wurde eine Wechselspannung von 84 V,,,, mit einer Frequenz
(2 =~ 27 - 40 MHz angelegt. Es war kein Durchbruch zu beobachten.

Ziegelstadl soll mit einer RF-Frequenz von 40 MHz oder hoher betrieben werden, was nied-
rige Kapazititen fiir einen geringen Leistungsverbrauch wichtig macht. Dies gilt nicht nur fiir
die Falle selbst (C; ~ 2 pF), sondern auch fiir die Filterplatine (Cgp =~ 3,5 pF) und der Vaku-
umdurchfiihrung. Da die fiir handelsiibliche Durchfiihrungen noétige Verkabelung leicht Kapa-
zitdten von mehreren 10 pF aufweist, wurde fiir Ziegelstadl eine spezielle Durchfiihrung entwi-
ckelt. Sie besteht aus einer Leiterplatte, welche in eine versilberte Kupferhalterung gelotet ist,
die zugleich als Dichtung zwischen der Vakuumkammer und einem Reduzierflansch dient. Die
Filterplatine ldsst sich direkt auf der Vakuumseite der Durchfiihrung anschlieBen, wihrend fiir
die Wechselspannungsversorgung der Falle ntige Schwingkreise unmittelbar auf der Luftseite
angebracht werden konnen. Die Kapazitit der Durchfiihrung betrigt Cpr < 5 pF, womit sich
zusammen mit der Filterplatine und der Falle eine geringe Gesamtkapazitit von nur C' ~ 10 pF
ergibt. Des Weiteren bewéhrte sich die Durchfiihrung in Durchbruchtests mit den fiir Ziegelstadl
relevanten Spannungen.

Die Vakuumdurchfiihrung wurde bei einem Druck p = 2,2 - 10~7 mbar problemlos verwen-
det. Zudem bestand sie einen Heliumlecktest bei einer Heliumflussrate j, = 0,3- 10719 mbar /s,
womit handelsiibliche Standards fiir UHV-Durchfiihrungen erfiillt werden. Bei einem ersten
Versuch, die Durchfiihrung auszuheizen, entstanden allerdings Risse zwischen dem Lotzinn und
der Kupferhalterung, wodurch die Durchfiihrung undicht wurde. In Zukunft soll daher die Qua-
litdt der Lotverbindungen verbessert und ein sanfterer Ausheizprozess vorgenommen werden.
Dadurch ldsst sich diese Schwierigkeit vermutlich beheben und eine UHV-taugliche Durchfiih-
rung erhalten.

Fiir den Wechselspannungstest wurde ein impedanzangepasster LC-Schwingkreis entwor-
fen, welcher auch als Prototyp fiir die spitere Wechselspannungsversorgung der Ionenfalle
dient. Der kapazitire Teil des eigentlichen Schwingkreises wird durch die gemeinsame Kapazi-
tit von Ziegelstadl, der Filterplatine und der Durchfiihrung gebildet, als induktiver Teil wurde
eine Ringspule mit nicht magnetischem Spulenkern gebaut, deren Giite Q. (2738 MHz) ~ 312
betrigt. Zur Impedanzanpassung wurde ein Netzwerk aus zwei variablen Kondensatoren und ei-
ner Induktivitit verwendet. Bei einer Frequenz ) ~ 27 - 38 MHz lieB} sich die Spannungsrefle-
xion auf 7 ~ 0,013 minimieren. Die theoretische Spannungsverstirkung betrigt GNM&RLC ~ 30.

Der nichste Arbeitsschritt besteht in der Implementierung der Verbesserungen der Durch-
fiihrung. Ist diese UHV-kompatibel, sollten sich mit Ziegelstadl Ionen fangen lassen. Der da-
zu notige Calciumofen sowie der Laseraufbau konnen von der lonenfalle Folsom, dem gro-
Beren Vorginger von Ziegelstadl, iibernommen werden, nur die Falle, die Durchfithrung und
die Elektronik miissen ausgetauscht werden. Mithilfe weiterer LC-Resonatoren mit Phasenre-
gelkreis miisste sich auch bei der aktuell moglichen elektrischen Kontaktierung die Verinde-
rung der Fallenfrequenz sowie der Ionenposition durch Adressierung einer adressierbaren RF-
Elektrode iiberpriifen lassen. Fiir Quantengatteroperationen ist die vollstindige Kontaktierung
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des Ziegelstadl-Chips nétig. Mit den hier vorgeschlagenen Verbesserungen sollte das fiir die
nédchste Version von Ziegelstadl moglich sein.



Anhang A

Messung der Transferfunktionen der
Filterplatine

Fiir die Messung der Spannungstransferfunktionen wurde eine Filterplatine, die in Abb. A.1
zu sehen ist, nicht nur mit den Komponenten eines Tiefpasses ausgestattet, sondern auch mit
Kabeln und BNC-Steckern, um sie mit einem Funktionsgenerator auf der einen und einem
Oszilloskop auf der anderen Seite verbinden zu konnen. Abb. A.2 zeigt den schematischen
Aufbau fiir die Messung der Transferfunktion von der Fallen- zur Quellenseite bzw. umge-
kehrt. Als Funktionsgenerator wurde ein TTI TG 4001 fiir Frequenzen unter 40 MHz und ein
TTI TGR 6000 fiir Frequenzen iiber 10 MHz verwendet. Beim Oszilloskop handelte es sich
um ein Fluke 199C. Gemessen wurde die iibertragene Spannung Upg,; im Abhingigkeit der
Frequenz v. Das Rauschniveau lag bei 0,4 mV, die Ablesegenauigkeit oberhalb davon betrug
AUps;; = 0,1 mV. Die Dampfung ist in Abb. 3.12 bzw. 3.13 graphisch dargestellt und berechnet
sich iiber 20 -1g [Uoszi () /Uoszi(Vmin )], Wobei Uosi (Vmin) die tibertragene Spannung bei der nied-
rigsten verwendeten Frequenz v, ist. Bei der Messung der Transferfunktion von der Fallen-
zur Quellenseite war dies Upgyi (Vmin = 20 mHz) = 45,2 mV, fiir die Messung von der Quellen-
zur Fallenseite Upgy; (Vmin = 30 mHz) = 45,3 mV. Die vollstindigen Messdaten sind in [D13b]
einzusehen.
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Abbildung A.1: Photo der Filterplatine, die fiir die Messung der Spannungstransferfunktionen
verwendet wurde. Ein Gleichspannungskanal wurde mit den Komponenten des Tiefpassfilters
ausgestattet. Fiir die Messung wurden zwei BNC-Stecker an der Platine angebracht, die mit
Kabeln mit der Fallen- bzw. Quellenseite des Gleichspannungskanals verbunden sind.

Abbildung A.2: Schematische Darstellung des Aufbaus fiir die Messung der Spannungstrans-
ferfunktion a) von der Fallen- (F) zur Quellenseite (Q) bzw. b) von der Quellen- zur Fallenseite.



Anhang B

Messung der Kapazitat des
Ziegelstadl-Chips

Bei drei der ersten Ziegelstadl mit Drahtbondkontakten zur Masse- und Haupt-RF-Elektrode
wurde die Kapazitit zwischen diesen Elektroden gemessen. Da die Filterplatine zu diesem Zeit-
punkt noch nicht entworfen worden war, wurde iiberzihlige Exemplare der Ionenfalle Folsom
als Leiterplatte verwendet. Folsom wurde mithilfe kurzer Dréihte (einige cm) mit einem Kapazi-
tatsmessgerit verbunden. Gemessen wurden die Gesamtkapazitit Cgp von Ziegelstadl, Folsom
und den Verbindungsdrihten (vgl. Abb. B.1), sowie die gemeinsame Kapazitiat Cp der Verbin-
dungsdréhte und einer Folsom-Leiterplatte ohne Ziegelstadl. Die Messwerte sind in Tabelle B.1
aufgefiihrt. Die Kapazitit von Ziegelstadl ist die Differenz C; = Czgp — Cp. Es ergibt sich ein
Mittelwert (Cz) = 2,1 pF mit einer Standardabweichung A (Cz) = 0,2 pF.

Abbildung B.1: Schaltdiagramm fiir die Messung der Kapazitit. Die einzelnen Kapazititen von
Ziegelstadl, Folsom und der Verbindungsdrihte addieren sich zu einer Gesamtkapazitit.

Ziegelstadl Nummer | C'zgp in pF | Cp in pF | C7 in pF
28 A3 4,8 2,9 1,9
14 A3 4.4 2,2 2,2
48 A3 4,7 2,6 2,1

Tabelle B.1: Messung der Kapazitidt zwischen der Masse- und der Haupt-RF-Elektrode des
Ziegelstadl-Chips entsprechend Schaltbild B.1. Die Messgenauigkeit fiir Czgp und Cp liegt auf-
grund von Schwankungen der Anzeige bei 0,2 pF, womit fiir C; = Czgp — Cp nach GauBscher
Fehlerfortpflanzung eine Unsicherheit von 0,3 pF folgt. Die verschiedenen Ergebnisse fiir C7
diirften hauptsdchlich durch diese Schwankungen verursacht sein. Cp variiert stirker, da die
Verbindungsdrihte unterschiedliche Linge hatten.
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Anhang C

Messdaten

Die referenzierten Messdaten sind in digitaler Form hinterlegt unter:
\\anna-c704.uibk.ac.at\anna\cryotrap\Users\Kirsten\Thesis_Data .

Aufgefiihrt sind jeweils eine Kurzbeschreibung des Versuchs, der Name der Datei und das Da-
tum des Versuchsbeginns.

Verzeichnis der Messdaten

[D12] Untersuchung der Spule des LC-Schwingkreises mit Q-Meter. Qmeasurement.ods,
11.10. 2012.

[D13a] Ausheizprozess des Vakuumsystems . bakeout.ods, 17.06. 2013.
[D13b] Messung der Transferfunktionen der Filterplatine. Lowpass_Filter.xlsx, 12.04. 2013.
[D13c] Untersuchung von 20 Ziegelstadl-Chips auf Kurzschliisse. shortcircuit.txt,07.02. 2013.

[D13d] Wechselspannungsdurchbruchtest an Ziegelstadl 59 A3. AC_Test.xlsx, 01.03. 2013.
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