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(57) Abstract: The invention relates to an ion surface trap (10) comprising (a) an electrode pair (12) having a first trap electrode (14.1)
and a second frap electrode (14.2) and configured for forming a trap volume for at least one ion (22) when an electrical AC voltage is
applied, (b) at least two DC voltage electrodes (16) arranged for terminating the trap volume and/or generating an electric field enabling
an ion position of an ion (22) trapped in the ion surface trap (10) to be varied relative to the ion surface trap (10), and (¢) a sensor for
detecting photons (20) emitted by the at least one ion (22), wherein (d) the sensor is an energy-sensitively measuring supetrconductor
sensor (18) having a superconductor layer/separating layer/superconductor layer structure, and (e) at least the first superconductor layer
(24, 28) forms the first trap clectrode (14),

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Ionen-Oberflichenfalle (10) mit (a) einem Elektrodenpaar (12), das eine erste
Fallen-Elektrode (14.1) und cine zweite Fallen-Elektrode (14.2) aufweist und das ausgebildet ist zum Bilden eines Fallenvolumens fiir
zumindest ein [on (22) beim Anlegen einer elektrischen Wechselspannung, (b) zumindest zwei Gleichspannungselektroden (16), die
angeordnet sind zum Abschliefien des Fallenvolumens und/oder Erzeugen eines elekirischen Felds, mitiels dem eine Ionen-Position

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)
eines in der lonen-Oberflichenfalle (10) gefangenem Tons (22) relativ zur lonen-Oberflichenfalle (10) verdnderbar ist, und (c) einem
Scnsor zum Erfassen von Photonen (20), dic vom zumindest cinen Ion (22) ausgesendct werden, wobci (d) der Scnsor cin cnergic-
sensitiv messender Supraleiter-Sensor (18) ist, der eine Supraleiterschicht-Trennschichtschicht-Supraleiterschicht-Struktur hat und (e)
mindestens die erste Supraleiterschicht (24, 28) die erste Fallen-Elektrode (14) bildet.
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lonen-Oberflachenfalle und Verfahren zum Betreiben einer lonen-Oberflachen-

falle

Die Erfindung betrifft eine lonen-Oberflachenfalle mit (a) einem Elektrodenpaar, das
eine erste Fallen-Elektrode und eine zweite Fallen-Elektrode aufweist und das aus-
gebildet ist zum Bilden eines Fallenvolumens fur zumindest ein lon beim Anlegen
einer elektrischen Wechselspannung, (b) zumindest zwei Gleichspannungselek-
troden, die angeordnet sind zum Abschlielen des Fallenvolumens und/oder Erzeu-
gen eines elektrischen Felds, mittels dem eine lonen-Position eines in der lonen-
Oberflachenfalle gefangen lons relativ zur lonen-Oberflachenfalle veranderbar ist,
und (c) einem Sensor zum Erfassen von Photonen, die von zumindest einen lon

ausgesendet wurden.

Derartige lonen-Oberflachenfallen werden dazu verwendet, ein lon, zwei lonen oder
mehrere (also 3, 4, 5,..., N) lonen in einem vorgegebenen Raumgebiet zu halten.
Beispielsweise wird eine lonen-Oberflachenfalle in einer Atomuhr oder einem Quan-
tencomputer verwendet. Eine Atomuhr und/oder ein Quantencomputer mit einer
erfindungsgemafen lonen-Oberflachenfalle sind ebenfalls Gegensténde dieser Erfin-

dung.

lonen-Oberflachenfallen werden haufig auf einem Chip realisiert. Zum Detektieren
von Licht, das von dem lon ausgesandt wird, werden spezielle Sensoren auf dem
Chip angeordnet, wie beispielsweise im Artikel ,State Readout of a Trapped lon
Qubit Using a Trap-Integrated Superconducting Photon Detector* von Todaro et al.,
Phys. Rev. Lett. (2021) beschrieben ist.

Aus dem Artikel “State readout of a trapped ion qubit using a trap-integrated
superconducting photon detector’ von Todaro et al in Physical Review Letters, Vol.

126 2021 No 1 ist eine gattungsgemanie lonen-oberflachenfalle bekannt, mit der
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Qubits ausgelesen werden kdénnen. Zwischen dem lon und dem Detektor befinden
sich keine optischen Elemente, sodass die lonen-Fluoreszenz verwendet werden
kann, um die Quanteneffizienz des Detektors sowie deren Abhangigkeit von dem

Inzidenzwinkel und der Inzidenzpolarisation zu messen.

Der Beitrag ,UV-sensitive superconducting nanowire single photon detectors for
integration in an ion trap” von Slichter et al, in Optics Express, Vol. 25 2017 No. 8
S. 8705-8720 beschreibt einen Einzelphoton-Detektor, der in einer Paul-Falle mit

planaren Radiofrequenz-Elektroden eingesetzt wird.

Das Paper ,Fluorescence detection of a trapped ion with a monolithically integrated
single-photon-counting avalanche diode* von Setzer et al, in: arXiv: 2105.01235v2
[quantph], vom 07.07.2021 (S 1-6) DOI: 10.48550/arXiv.2105.01235 zeigt eine
gattungsgemalie lonen-oberflachenfalle zur Detektion von Fluoreszenz-Licht eines in
einer Falle gefangenen lons unter Verwendung von Einzelphoton-Lawinenfotodio-
den, die zusammen mit einer Oberflachen-lonenfalle auf einem Chip integriert sind.

Die DE 10 2019 114 842 A1 beschreibt eine lonenfalle zum Halten von zumindest
einem lon in einem Raumbereich zu halten, der durch ein ponderomotives Potential
definiert ist. Elektroden einer Elektrodenstruktur, die um den Raumbereich herum
angeordnet ist, werden so angesteuert, dass lonen in der lonenfalle von einem

Laserstrahl erfasst werden.

Aus der DE 10 2018 121 942 B3 ist eine lonenfalle bekannt, die zwei Elektroden
aufweist, die dazu ausgebildet sind, ein elektrisches Feld zu erzeugen, das zumin-
dest in einem Bereich ein attraktives ponderomotives Potential umfasst. Ein elektri-
scher Resonator versorgt Elektroden der lonenfalle mit Wechselspannung und weist
einen Schwingkreis auf, der innerhalb der Vakuumkammer angeordnet ist. Dadurch

kann das Wechselspannungsfeld der lonenfalle leichter kalibriert werden.

Die US 6 710 334 B1 beschreibt ein Quadrupol-lonenfallen-Massenspektrometer mit
fur grof’e Molekule durch Verwendung kryogener Teilchendetektoren als
Molekuldetektoren. Kryogene Teilchendetektoren haben eine massenunabhangige

Detektionseffizienz und zeigen keine Abnahme der Detektionseffizienz bei
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zunehmender Molektlmasse im Vergleich zu ionisierenden Detektoren, die in

herkdmmlichen Quadrupol-lonenfallen-Massenspektrometern verwendet werden.

In der US 5994 694 A ist ein Ultrahochmassen-Flugzeitmassenspektrometer, das
einen kryogenen Teilchendetektor als lonendetektor verwendet. Durch den Kryo-
detektor wird Leistung und Empfindlichkeit verbessert. Es wird ein kryogen gekuhlter
Nb-Al203-Nb-Supraleiter-Isolator-Supraleiter (SIS)-Tunnellbergang-Detektors ver-
wendet, der bei 1.3 K arbeitet. Der STJ-Detektor hat die Fahigkeit zur Ladungsunter-
scheidung. Da der kryogene STJ-Detektor auf die lonenenergie anspricht und nicht
auf die Erzeugung von Sekundarelektronen angewiesen ist, kann er grol3e
Molekulionen mit einer geschwindigkeitsunabhéangigen Effizienz von nahezu 100 %

erkennen.

Der Artikel ,Quasiparticle trapping and the quasiparticle multiplier” von N.E. Boot, in:
Applied Physics Letters, Vol. 50 1987 No. 5, S. 293-295, ISSN 0003-6951 (P)
beschreibt das detektieren von Phononen, elektromagnetischer Strahlung und

Kermpartikeln mittels supraleitender Tunnelkontakte.

Die WO 2015/ 128 438 A1 beschreibt System mit einem Kryostaten und einer Ober-
flachenelektrodenfalle auf einem Siliziumsubstrat. Auf dessen Vorderseite befinden
sich planare Elektroden, die so konfiguriert sind, dass sie ein Einfangpotenzial erzeu-
gen. Eine erste Hochfrequenzelektrode erstreckt sich parallel zur Vorderseite des
Substrats, eine Gleichstromelektrode parallel zur Vorderseite und grenzt an die erste
Hochfrequenzelektrode an und von dieser elektrisch isoliert. Die Oberflachenelekiro-
denfalle ist im Kryostaten angeordnet, der die Oberflachenelektrodenfalle auf
héchstens 150 K kuhit.

Es hat sich als sehr aufwendig herausgestellt, beispielsweise Fluoreszenzstrahlung,

die von dem lon ausgesandt wird, zu detektieren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Detektieren von Photonen, die von

dem gefangenen lon ausgesandt werden, zu verbessern.

Die Erfindung |6st das Problem durch eine gattungsgemafie lonen-Oberflachenfalle,

bei der der Sensor ein energiesensitiv messender Supraleiter-Sensor ist, der eine
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Supraleiterschicht-Trennschicht-Supraleiterschicht-Struktur hat und bei dem zumin-
dest eine der Supraleiterschichten zumindest die erste Fallen-Elektrode und/oder

Gleichspannungselektrode bildet.

Die Erfindung I6st das Problem zudem durch ein Verfahren zum Betreiben einer
solchen lonen-Oberflachenfalle, das die folgenden Schritte aufweist: (i) Einbringen
eines lons in die lonen-Oberflachenfalle, (i) Anlegen einer Gleichspannung an die
Gleichspannungselektroden, scdass das lon in der lonen-Oberflachenfalle gefangen
bleibt, und (iii) Detektieren zumindest eines Photons, das vom lon abgegeben wurde,

mittels des Sensors.

Vorteilhaft an der Erfindung ist, dass vom lon abgegebene Strahlung nur einen kur-
zen Weg zurlicklegen muss, um vom Sensor erfasst zu werden und keine optischen
Elemente wie optische Fenster, Linsen, Glasfasern etc. durchqueren muss. Die
Wahrscheinlichkeit, auf dem Weg vom lon zum Sensor absorbiert zu werden, ist

daher gering.

Aufgrund der raumlichen Néhe des Sensors zum gefangenen lon kann der Senscr
zudem Photonen in einem vergleichsweise weiten Raumwinkelbereich detektieren.
Durch den erfindungsgematen Aufbau kann der Sensor zudem eine vergleichsweise
groRe raumliche Ausdehnung besitzen und so einen noch gréReren
Raumwinkelbereich abdecken, als wenn er auf den Raum zwischen den Elektroden
beschrankt ware.

Gunstig ist zudem, dass die Erfindung in der Regel eine héhere Integrationsdichte er-
laubt. Alternativ oder zusétzlich ergibt sich, insbesondere bei einer Reihenfertigung,

eine vereinfachte Herstellung.

Die Erfindung basiert insbesondere auf der Idee, die aus dem Stand der Technik
bekannte Trennung von Sensor und Fallen-Elektrode aufzuheben. In anderen
Worten bildet zumindest eine Fallenelektrode einen Teil der Struktur, die der Detek-

tion einzelner Photonen dient.

Zwischen den beiden Supraleiterschichten herrscht vorzugsweise eine konstante

Potentialdifferenz. Das Potenzial der beiden Supraleiterschichten oszilliert jedoch
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vorzugsweise. Beispielsweise oszilliert das Potential gegentber einem Nullpotential
einer Spannungsquelle, die ausgebildet ist zum Anlegen einer gemeinsamen
Spannung an beide Supraleiterschichten, mit einer Fallen-Frequenz, bei der es sich

um eine Radiofrequenz handelt.

Wird — wie gemal einer bevorzugten Ausflhrungsform vorgesehen — eine
Gleichspannungselektrode verwendet, die aus zumindest zwei Teil-Elektroden
besteht, kann zumindest eine dieser Teil-Elektroden als Sensor ausgebildet sein.

Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung wird unter einer Supraleiterschicht eine
Schicht eines Materials verstanden, die bei einer Temperatur unterhalb einer Sprung-
temperatur supraleitend wird. Vorzugsweise ist die Supraleiterschicht aus einem
Hochtemperatur-Supraleiter aufgebaut. Gunstig ist es, wenn der Hochtemperatur-

Supraleiter eine Sprungtemperatur oberhalb von 77 Kelvin hat.

Unter dem Elektrodenpaar wird die Gesamtheit aus der ersten Fallen-Elektrode und
der zweiten Fallen-Elektrode verstanden. Es ist méglich, nicht aber notwendig, dass
zumindest eine der Fallen-Elekiroden aus 2, 3 oder mehr Teil-Elektroden aufgebaut
ist. Es ist zudem mdglich, nicht aber notwendig, dass einzelne Teil-Elektroden

gegeneinander elektrisch isolierte sind. Alternativ sind die einzelnen Teil-Elektroden

miteinander elektrisch kontaktiert, sodass sie auf dem gleichen Potenzial liegen.

Wird an das Elektrodenpaar die Fallen-Frequenz angelegt, bildet sich ein Fallenvolu-
men. Das Fallenvolumen ist derjenige Raumbereich, den das lon nicht verlassen
kann.

Unter den Gleichspannungselektroden werden solche Elektroden verstanden, mittels
denen ein statisches elekirisches Einschlussfeld erzeugt werden kann. Das Ein-
schlussfeld ist vorzugsweise so ausgebildet, dass das Fallenvolumen in alle

Raumrichtungen geschlossen ist.

Gunstig ist es, wenn eine Supraleiterschicht-Dicke der Supraleiterschicht zwischen 5

nm und 500 nm liegt.
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Bei der Trennschicht handelt es sich um eine Schicht, die ihrerseits aus mehreren
Teilschichten aufgebaut sein kann. Gunstig ist es, wenn die Trennschicht eine Trenn-

schicht-Dicke zwischen 1 nm und 100 nm hat.

Der Sensor ist so ausgebildet, dass dann, wenn ein Photon auf die erste Supralei-
terschicht oder die zweite Supraleiterschicht trifft, Cooper-Paare getrennt werden und
freie Elektronen entstehen, die durch die Trennschicht tunneln und einen Strom-
impuls bewirken. Diese Stromimpuls kann detektiert und daraus die Energie des

Photons berechnet werden.

Gunstig ist es, wenn die lonen-Oberflachenfalle auf einem Chip realisiert ist. Insbe-
sondere sind das Elektrodenpaar, die Gleichspannungselektroden und der Sensor
integrale Bestandteile des Chips. Die genannten Strukturen sind insbesondere durch
sukzessives Abscheiden verschiedener Schichten aufeinander und/oder Heraus-

atzen von Teilen der Schichtstruktur hergestellt.

Gulnstig ist es, wenn die Trennschicht eine Isolatorschicht ist, die zwischen den

Supraleiterschichten angeordnet ist.

Vorzugsweise besitzt die lonen-Oberflachenfalle eine Spannungsquelle, die so mit
den Supraleiterschichten verbunden ist, dass zwischen den beiden Supraleiter-

schichten eine konstante Potentialdifferenz besteht.

Geman einer bevorzugten Ausfuhrungsform besitzt die lonen-Oberfléachenfallen
einen Tunnelstromanderungsdetektor zum, insbesondere quantitativen und/oder
zeitaufgeldsten, Detektieren einer Tunnelstroméanderung eines Tunnelstroms von der

ersten Supraleiterschicht durch die Trennschicht in die zweite Supraleiterschicht.

Vorzugsweise ist die Isolatorschicht so angeordnet, dass der Tunnelstromanderungs-
detektor eine Tunnelstroméanderung detektiert, wenn mindestens ein Photon auf eine

der Supraleiterschichten oder die Trennschicht trifft.
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Unter dem Tunnelstromanderungsdetektor wird ein Detektor verstanden, mit dem
eine Anderung des Tunnelstroms detektierbar ist. Insbesondere ist ein Tunnelstrom-
messgerat, mittels dem der Tunnelstrom gemessen werden kann, gleichzeitig ein

Tunnelstromanderungsdetektor.

Gunstig ist es, wenn die Trennschicht eine oder mehrere kleinvolumige Sammel-
Schichten aus einem — zusatzlich zu den &ufleren supraleitenden Schichten des
Sensors - weiteren supraleitenden Material aufweist, dessen Cooper-Paar-
Bindungsenergie, und damit dessen Energiellicke im Einzelelektronenenergie-
schema in der Nahe der Fermikante, geringer ist als die des weiter aul3en liegenden
supraleitenden Materials. Auf diese Weise kénnen Quasiteilchen, die in der
Sammelschicht in einen etwas niedrigeren Energiezustand Ubergegangen sind, nicht
ohne Weiteres in den dufleren Supraleiter mit gréRerer Energieliicke Ubergehen und
dort abflieRen, siehe N. E. Booth: ,Quasiparticle trapping and the quasi particle
multiplier’, Appl. Phys. Lett. 50, 293 (1987). Die Trennschicht ist damit vorzugsweise
so aufgebaut, dass in die Trennschicht diffundierende Elektronen und/oder
Quasiteilchen sich dort anreichern und eine Signalerhdhung des Supraleiter-Sensors
bewirken, indem sie mehrfach fUr Tunnelprozesse durch die Trennschicht zur

Verfligung stehen und so mehrfach zum Gesamtsignal beitragen.

Gunstig ist es, wenn die lonen-Oberflachenfalle ein Substrat besitzt, auf das die erste
Fallen-Elektrode und die zweite Fallen-Elektrode, die erste Supraleiterschicht, die
zweite Supraleiterschicht und die Trennschicht aufgebracht sind. Es sei darauf
hingewiesen, dass darunter nicht zwingend verstanden wird, dass die entsprechende
Struktur, wie beispielsweise die erste Fallen-Elektrode, direkt auf das Substrat auf-
gebracht ist. Es ist vielmehr auch méglich, dass eine der genannten Strukturen auf
eine andere der genannten Strukturen aufgebracht wird, die ihrerseits mittelbar oder
unmittelbar dem Substrat verbunden ist. MalRgeblich ist lediglich, dass die erste
Fallen-Elektrode, die zweite Fallen-Elektrode, die erste Supraleiterschicht, die zweite
Supraleiterschicht und die Trennschicht vorzugsweise eine einstlickige Einheit mit
dem Substrat bilden.

Bei dem Substrat kann es sich beispielsweise um einen Halbleiter, Quarzglas oder

Korund handeln. Andere Substratmaterialien sind moglich.
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Gunstig ist es, wenn die zweite Supraleiterschicht elektrisch gegeniber der ersten
Supraleiterschicht isoliert und potentialgetrennt ist. Unter dem Merkmal, dass die
zwei Supraleiterschichten potentialgetrennt sind, wird insbesondere verstanden, dass
diese gegeneinander isoliert und nicht miteinander kontaktiert sind. Es ist daher
méglich, dass die beiden Supraleiterschichten auf unterschiedlichen elektrischen
Potenzialen liegen. Das ist beispielsweise bei Nanodrahten anders, die vollstandig
auf einem Potenzial relativ zu einem Gegenelement liegen mussen, wobei das
Gegenelement auf dem gleichen Potenzial wie eine der Fallen-Elektroden liegt.

Vorzugsweise ist die Spannungsquelle ausgebildet und kontaktiert zum Anlegen
einer gemeinsamen Spannung an beide Supraleiterschichten. Die gemeinsame
Spannung ist vorzugsweise eine Wechselspannung, wenn mindestens eine der
Fallenelektroden als Photonen-Detektor ausgebildet ist. Die gemeinsame Spannung
ist vorzugsweise eine Gleichspannung, wenn mindestens eine der

Gleichspannungselektroden als Photonen-Detektor ausgebildet ist.

Vorzugsweise ist die Spannungsquelle so ausgebildet und mit den Supraleiterschich-
ten verbunden, dass eine Potentialdifferenz zwischen beiden Supraleiterschichten
zeitlich konstant ist. Hierunter wird insbesondere verstanden, dass eine Potentialdif-
ferenz so klein ist, dass die Schwankung einen Unsicherheitsbeitrag von héchstens
50% zur Gesamtunsicherheit der Messung der Tunnelstromanderung leistet.
Vorzugsweise schwankt die Potentialdifferenz um héchstens ein Prozent pro
Sekunde.

Wenn die Spannungsquelle — wie gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform
vorgesehen — eine Wechselspannungsquelle ist, besitzt sie vorzugsweise ein
Hochpassfilter, an den eine oder mehrere Wechselspannungsquellen mit derselben

Frequenz angeschlossen sind.

Die lonen-Oberflachenfalle besitzt vorzugsweise einen Magnetfelderzeuger, der ein
Magnetfeld in einer Trennschicht-Ebene der Trennschicht erzeugt. Insbesondere ist

dadurch ein Hintergrund-Tunnelstrom unterdrickbar.

Sollen mehrere lonen in der lonen-Oberflachenfallen gefangen werden, was einen

bevorzugten Ausfuhrungsform darstellt, ist es vorteilnaft, wenn zumindest mit einer
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hinreichend hohen Wahrscheinlichkeit ermittelt werden kann, von welchem lon ein
Photon stammt, das vom Supraleiter-Sensor detektiert wird. Gunstig ist es deshalb,
wenn zumindest eine der Supraleitungsschichten zumindest zwei voneinander raum-

lich getrennte und gegeneinander elektrisch isolierte Detektionsabschnitte aufweist.

Gunstig ist es, wenn die Detektionsabschnitte so mit dem Tunnelstromanderungs-
detektor verbunden sind. dass ein Auftreffort des Photons ermittelbar ist. Unter dem
Merkmal, dass der Auftreffort des Photons ermittelbar ist, wird insbesondere verstan-
den, dass mit einer Sicherheit von zumindest 75%, insbesondere zumindest 85%,
beispielsweise zumindest 90%, ermittelt werden kann, von welchem lon ein

detektiertes Photon stammt.

Vorzugsweise besitzt die lonen-Oberflachenfalle einen Verdampfer zum Erzeugen
eines Gases aus Teilchen eines chemischen Reinstoffs, beispielsweise eines
Metalls, insbesondere eines Alkalimetalls, und einen Photoionisator zum lonisieren
von Metallatomen, insbesondere Alkalimetallatomen, sodass daraus lonen
entstehen. Der Photoionisator besitzt vorzugsweise eine Elektrodenanordnung und
eine Ansteuereinheit, die mit der Elektrodenanordnung so verbunden ist, dass die

erzeugten lonen einzelnen in die lonen-Oberflachenfalle einbringbar sind.

Gunstig ist es, wenn die lonen-Oberflachenfalle eine Auswerteeinheit aufweist, die
mit dem Tunnelstromanderungsdetektor verbunden ist. Die Auswerteeinheit ist vor-
zugsweise ausgebildet zum Durchfuhren eines erfindungsgemalien Verfahrens.

Im Rahmen des erfindungsgemanen Verfahrens umfasst der Schritt des Einbringens
eines lons in die lonen-Oberflachenfalle vorzugsweise die Schritte (i) Verdampfen
eines Reinstoffs, beispielsweise von Metall, insbesondere eines Alkalimetalls, sodass
ein Dampf entsteht, (ii) Photoionisieren des Dampfs, insbesondere von Metallatomen
des Metalldampfs und (iii) Bewegen zumindest eines lons des Dampfs in ein

Fallenvolumen der lonen-Oberflachenfalle.
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand der beigeflgten Zeichnungen naher erlau-

tert. Dabei zeigt

Figur 1 inder Teilfigur 1a eine schematische perspektivische Ansicht einer erfin-
dungsgemanen lonen-Oberflachenfalle und
in der Teilfigur 1b einen Querschnitt durch das elektrische Potenzial, das
beim Anlegen des elektrischen Wechselfelds an das Elektrodenpaar ent-
steht. Die beiden Kreuze zeigen die Richtung der Achse der normalen

Moden ni1 und niz.

Figur 2  zeigt in der Teilfigur 2a ein Schaltbild der Spannungsquelle, die mit den
beiden Supraleitungsschichten verbunden ist, gemaR einer ersten Ausflh-
rungsform und
in der Teilfigur 2b ein Schaltbild der Spannungsquelle, die mit den beiden
Supraleitungsschichten verbunden ist, gemaR einer zweiten Ausfuhrungs-

form.

Figur 1a zeigt eine lonen-Oberflachenfalle 10 mit einem Elektrodenpaar 12, das eine
erste Fallen-Elektrode 14.1 und eine zweite Fallen-Elektrode 14.2 umfasst. Die
lonen-Oberflachenfalle 10 besitzt zudem zwei Gleichspannungselektroden 16.1,
16.2.

Mittels eines Supraleiter-Sensors 18 kann ein schematisch eingezeichnetes Photon
20 detektiert werden, das von einem ebenfalls schematisch eingezeichneten lon 22
ausgesendet wurde. Die Gleichspannungselektroden 16.1, 16.2 sind mit einer nicht
eingezeichneten Positionier-Spannungsquelle verbunden, die ausgebildet ist zum
Abgeben einer Spannung, sodass das lon 22 an einer vorgegebenen Position P22

positioniert wird.

Der Supraleiter-Sensor 18 besitzt eine erste Supraleiterschicht 24, eine Trennschicht
26 und eine zweite Supraleiterschicht 28. Die erste Supraleiterschicht besteht bei-
spielsweise aus Niob oder Tantal oder aus einem Hochtemperatursupraleiter,
beispielsweise Yttriumbariumkupferoxid. Die Trennschicht 26 besteht vorzugsweise

aus einem Isolator wie Aluminiumoxid und kann eine Sammelschicht beispielsweise
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aus als Aluminium aufweisen Die zweite Supraleiterschicht besteht vorzugsweise

aus demselben Material wie die erste Supraleiterschicht.

Figur 1a zeigt zudem eine Spannungsquelle 30, die mit den Supraleiterschichten 24,
26 verbunden ist. Die Spannungsquelle 30 beaufschlagt die erste Supraleiterschicht
24 mit einer ersten Wechselspannung Uw24, die eine Fallen-Frequenz ft hat, und die
zweite Supraleiterschicht 26 mit einer zweiten Wechselspannung Uw.2s, die ebenfalls
die Fallen-Frequenz ft hat. Eine Potentialdifferenz AU = | Uw,24 - Uw, 26| st konstant

und kleiner als die Energiebandlicke des verwendeten Supraleiters geteilt durch die
Elementarladung. Im Fall von Niob ergibt sich daraus beispielsweise eine geeignete

Spannung von ca. 1 mV.

Zwischen den beiden Supraleiterschichten 24, 26 und damit durch die Trennschicht
26 flieRRt ein Tunnelstrom lzs, der von einem Tunnelstromanderungsdetektor 31 er-

fasst wird.

Schematisch ist eingezeichnet, dass die Trennschicht 26 eine Sammel-Schicht 32
aufweisen kann, die im vorliegenden Fall aus Aluminium besteht. Die Sammel-
Schicht 32 ist nicht separat kontaktiert. sondern weist eine Kontaktflache zum

Isolator und zur jeweiligen Supraleiterschicht auf.

Die Fallen-Elektroden 14.1, 14.2 und die Gleichspannungselektroden 16.1, 16.2 sind
auf einem Substrat 34 angeordnet und beispielsweise durch sukzessiven Schichtauf-

bau und nachfolgendes Abétzen hergestellt.

Figur 1a zeigt zudem schematisch einen Magnetfelderzeuger 36 in Form eines Ma-
gneten, der ein Magnetfeld in einer Trennschicht-Ebene E und parallel zu ihr erzeugt.
Die Trennschicht 26 erstreckt sich entlang der Trennschicht-Ebene E. Das Magnet-
feld dient dazu, die Amplitude von intrinsischen Hintergrundstrémen zu unterdriicken,
wie die des Josephson-Gleichstroms und geometrieabhéngige Resonanzeffekte des
Josephson-Wechselstroms, die in der Strom-Spannungs-Charakteristik zu

spannungsabhéangigen Spitzen des Gleichstroms fuhren (sog. ,Fiske-Stufen®).
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Figur 1b zeigt einen Querschnitt durch das Fallenpotenzial ¢, das beim Anlegen des
elektrischen Wechselfelds an das Elektrodenpaar 12 entsteht. Das Kreuz zeigt die

erwartete Position des lons.

Figur 1a zeigt, dass die Gleichspannungselektrode 16.2 aus, zwei, drei oder mehr,
im vorliegenden Fall drei Teil-Elektroden 16.2.a, 16.2.b und 16.2.c, bestehen kann.

Figur 2a zeigt die Schaltung der Spannungsquelle 30, die drei Teil-Spannungsquel-
len 38.1, 38.2, 38.3 aufweist. Die Teil-Spannungsquellen 38.1, 38.3 geben jeweils
konstante Spannungen U1, Uz ab. Die Teil-Spannungsquelle 38.2 gibt eine reine
Wechselspannung Us = Uw mit der Fallen-Frequenz ft ab. Die Spannungen beziehen

sich jeweils auf das Potenzial des Substrats 34.

Figur 2b zeigt die Schaltung, wenn die zweite Supraleiterschicht 24 aus n (hier:
n = 2) Teil-Elektroden 24.1, 24 2 aufgebaut ist. In diesem Fall existieren n Tunnel-
stromanderungsdetektoren 31.1, 31.2, die jewells eine der Teil-Elektrode 24.1, 24.2

kontaktieren. Jede Teil-Elektrode ist ein Detektionsabschnitt.

Die Spannungsquelle 30 besitzt n Teil-Spannungsquellen zum Abgeben einer jeweils
gleichen Gleichspannung U1 = U2 = Ug und eine Teil-Spannungsquelle zum Abgeben

der Wechselspannung Us = Uw mit der Fallen-Frequenz ft der Gleichspannung.

Trifft das schematisch eingezeichnete Photon 20 beispielsweise auf die erste Teil-
Elektrode 14.1, so bewirkt dies eine Anderung des Tunnelstroms Izs von der ersten
Teil-Elektrode 14.1 zur zweiten Supraleitungsschicht 28. Der Tunnelstromanderungs-
detektor 31 besitzt vorzugsweise n Teil-Tunnelstromanderungsdetektoren, hier: die
Teil-Tunnelstromanderungsdetektoren 31.1, 31.2. Die Anderung des Tunnelstroms
von der ersten Teil-Elektrode 14.1 zur zweiten Supraleiterschicht 28 wird vom ersten

Teil-Tunnelstromanderungsdetektor 31.1 erfasst.

Die Anderung des Tunnelstroms wird von einer schematisch eingezeichneten Aus-
werteeinheit 38, die mit dem Tunnelstromanderungsdetektor 31 verbunden ist,
erfasst, die aus dem Tunnelstrom I2s die Energie des Photons 20 berechnet und den

Zeitpunkt der Detektion registriert.
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Bezugszeichenliste

10 lonen-Oberflachenfalle

12  Elektrodenpaar

14.1, 14.2 Fallen-Elektrode

16.1, 16.2 Gleichspannungselektrode

18  Supraleiter-Sensor

20 Photon

22 lon

24 erste Supraleiterschicht
24 1, 24 2 Teil-Elektroden
26 Trennschicht

28 zweite Supraleiterschicht

30 Spannungsquelle

31 Tunnelstromanderungsdetektor

31.1, 31.2 Teil-Tunnelstromanderungsdetektor
32 Sammel-Schicht

34 Substrat

36 Magnetfelderzeuger

38 Auswerteeinheit

38.1, 38.2, 38.3 Teil-Spannungsquelle

AU Potentialdifferenz

ft Fallen-Frequenz

E  Trennschicht-Ebene
Ug Gleichspannung

Uw Wechselspannung
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Patentanspriiche

1. lonen-Oberflachenfalle (10) mit

(a)

(©)

einem Elektrodenpaar (12) , das

eine erste Fallen-Elektrode (14.1) und eine zweite Fallen-Elektrode (14.2)
aufweist und das ausgebildet ist zum Bilden eines Fallenvolumens far
zumindest ein lon (22) beim Anlegen einer elektrischen
Wechselspannung,

zumindest zwei Gleichspannungselektroden (16.1, 16.2), die angeordnet
sind zum AbschlieBen des Fallenvolumens und/oder Erzeugen eines
elektrischen Felds, mittels dem eine lonen-Position eines in der lonen-
Oberflachenfalle (10) gefangenem lons (22) relativ zur lonen-
Oberflachenfalle (10) veranderbar ist, und

einem Sensor zum Erfassen von Photonen (20), die vom zumindest einen

lon (22) ausgesendet werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

(d)

(a)

(b)

der Sensor ein energiesensitiv messender Supraleiter-Sensor (18) ist, der

eine Supraleiterschicht-Trennschichtschicht-Supraleiterschicht-Struktur hat
und

mindestens die erste Supraleiterschicht (24, 28) die erste Fallen-Elektrode
(14.1) bildet.

lonen-Oberflachenfalle (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Trennschicht (26) eine Isolatorschicht ist, die zwischen den
Supraleiterschichten (24, 28) angeordnet ist,

eine Spannungsquelle (30), die so mit den Supraleiterschichten (24,28)
verbunden ist, dass sich eine konstante Potentialdifferenz (AU) zwischen

den Supraleiterschichten (24, 28) ergibt,
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(c) die lonen-Oberfldchenfalle (10) einen Tunnelstroménderungsdetektor (31)
zum Detektieren einer Tunnelstroméanderung eines Tunnelstroms (l26)
durch die Trennschicht (26) aufweist und
(d) die Isolatorschicht so angeordnet ist, dass der Tunnelstroménderungsde-
tektor (31) eine Tunnelstromanderung detektiert, wenn ein Photon (20) auf

eine der Supraleiterschichten (24, 28) oder die Isolatorschicht trifft.

lonen-Oberflachenfalle (10) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

(a) die Trennschicht (26) eine oder mehrere normalleitende Sammel-Schich-
ten (32) aufweist und

(b) die Trennschicht (26) so aufgebaut ist, das in die Trennschicht (26) diffun-
dierende Elektronen sich dort anreichern und eine Signalerhéhung des

Supraleiter-Sensors (18) bewirken.

lonen-Oberflachenfalle (10) nach einem der vorstehenden Ansprlche, gekenn-

zeichnet durch

(@) ein Substrat (34), auf das die erste Fallen-Elektrode (14.1) und die zweite
Fallen-Elektrode (14.2), die erste Supraleiterschicht (24), die zweite
Supraleiterschicht (28) und die Trennschicht (26) aufgebracht sind,

(b) wobei die zweite Supraleiterschicht (28) elektrisch gegeniber der ersten
Supraleiterschicht (24) isoliert und potentialgetrennt ist und

(c) wobei die zweite Fallen-Elektrode (14.2) gegenutber der ersten Fallen-

Elektrode (14.1) isoliert und potentialgetrennt ist.

lonen-Oberflachenfalle (10) nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass
die Spannungsquelle (30) ausgebildet ist zum Anlegen einer gemeinsamen

Wechselspannung (Uw) an beide Supraleiterschichten (24, 28).

lonen-Oberflachenfalle (10) nach einem der vorstehenden Ansprlche, gekenn-
zeichnet durch einen Magnetfelderzeuger (36), der ein Magnetfeld in einer
Trennschicht-Ebene (E) der Trennschicht (26) erzeugt, sodass ein Hintergrund-

Tunnelstrom unterdrlckbar ist.



10

156

20

25

30

35

WO 2023/046502 PCT/EP2022/075085

10.
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16

lonen-Oberflachenfalle (10) nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass

(@) zumindest eine der Supraleitungsschichten (24, 28) zumindest zwei
voneinander raumlich getrennte und gegeneinander elektrisch isolierte
Detektionsabschnitte (24.1, 24.2) aufweist und dass

(b) die Detektionsabschnitte (24.1, 24.2) so mit dem Tunnelstromanderungs-
detektor (31) verbunden sind, dass ein Auftreffort des Photons (20) ermit-

telbar ist.

lonen-Oberflachenfalle (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch eine Auswerteeinheit (38), die ausgebildet ist zum
automatischen Durchfiihren eines Verfahrens geman einem der Anspriche
10 oder 11.

lonen-Oberflachenfalle (10) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Supraleiterschicht-Trennschichtschicht-
Supraleiterschicht-Struktur eine erste Supraleiterschicht (24), eine Trennschicht

(26) und eine zweite Supraleiterschicht (28) aufweist.

Verfahren zum Betreiben einer lonen-Oberfl&chenfalle (10) nach einem der

vorstehenden Anspriche, gekennzeichnet durch die Schritte:

(i)  Einbringen eines lons (22) in die lonen-Oberfléchenfalle (10),

(i) Anlegen einer Gleichspannung an die Gleichspannungselektroden (16.1,
16.2), sodass das lon (22) in der lonen-Oberflachenfalle (10) gefangen
bleibt, und

(i) Detektieren zumindest eines Photons (20), das vom lon (22) abgegeben

wurde, mittels des Supraleiter-Sensors (18).

Verfahren zum Betreiben einer lonen-Oberflachenfalle (10) nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Einbringen eines lons (22) in die

lonen-Oberflachenfalle (10) die folgenden Schritte umfasst:

(i)  Verdampfen eines Reinstoffs, sodass ein Dampf entsteht,

(i)  Photoionisieren des Dampfs und

(i) Bewegen zumindest eines lons (22) des Dampfs in ein Fallenvolumen der
lonen-Oberflachenfalle (10).
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