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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Ionen-Oberflä
chenfalle mit (a) einem Elektrodenpaar, das eine 
erste Fallen-Elektrode und eine zweite Fallen-Elekt
rode aufweist und das ausgebildet ist zum Bilden 
eines Fallenvolumens für zumindest ein Ion beim 
Anlegen einer elektrischen Wechselspannung, (b) 
zumindest zwei Gleichspannungselektroden, die 
angeordnet sind zum Abschließen des Fallenvolu
mens und/oder Erzeugen eines elektrischen Felds, 
mittels dem eine Ionen-Position eines in der Ionen- 
Oberflächenfalle gefangen Ions relativ zur Ionen- 
Oberflächenfalle veränderbar ist, und (c) einem Sen
sor zum Erfassen von Photonen, die von zumindest 
einen Ion ausgesendet wurden.

[0002] Derartige Ionen-Oberflächenfallen werden 
dazu verwendet, ein Ion, zwei Ionen oder mehrere 
(also 3, 4, 5,..., N) Ionen in einem vorgegebenen 
Raumgebiet zu halten. Beispielsweise wird eine 
Ionen-Oberflächenfalle in einer Atomuhr oder einem 
Quantencomputer verwendet. Eine Atomuhr und/o
der ein Quantencomputer mit einer erfindungsgemä
ßen Ionen-Oberflächenfalle sind ebenfalls Gegen
stände dieser Erfindung.

[0003] Ionen-Oberflächenfallen werden häufig auf 
einem Chip realisiert. Zum Detektieren von Licht, 
das von dem Ion ausgesandt wird, werden spezielle 
Sensoren auf dem Chip angeordnet, wie beispiels
weise im Artikel „State Readout of a Trapped Ion 
Qubit Using a Trap-Integrated Superconducting Pho
ton Detector“ von Todaro et al., Phys. Rev. Lett. 
(2021) beschrieben ist.

[0004] 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 gattungsge
mäße Ionen-oberflächenfalle bekannt, mit der Qubits 
ausgelesen werden können. Zwischen dem Ion und 
dem Detektor befinden sich keine optischen Ele
mente, sodass die Ionen-Fluoreszenz verwendet 
werden kann, um die Quanteneffizienz des Detektors 
sowie deren Abhängigkeit von dem Inzidenzwinkel 
und der Inzidenzpolarisation zu messen.

[0005] 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.

[0006] Das Paper „Fluorescence detection of a trap
ped ion with a monolithically integrated single-pho
ton-counting avalanche diode“ von Setzer et al, in: 
arXiv: 2105.01235v2 [quant-ph], vom 07.07.2021 (S 
1-6) DOI: 10.48550/arXiv.2105.01235 zeigt eine gat

tungsgemäße Ionen-oberflächenfalle zur Detektion 
von Fluoreszenz-Licht eines in einer Falle gefange
nen Ions unter Verwendung von Einzelphoton-Lawi
nenfotodioden, die zusammen mit einer Oberflä
chen-Ionenfalle auf einem Chip integriert sind.

[0007] Die DE 10 2019 114 842 A1 beschreibt eine 
lonenfalle zum Halten von zumindest einem Ion in 
einem Raumbereich, der durch ein ponderomotives 
Potential definiert ist. Elektroden einer Elektroden
struktur, die um den Raumbereich herum angeordnet 
ist, werden so angesteuert, dass Ionen in der Ionen
falle von einem Laserstrahl erfasst werden.

[0008] 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 zumindest in einem Bereich ein attrak
tives 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 
Ionenfalle leichter kalibriert werden.

[0009] Die US 6 710 334 B1 beschreibt ein Quadru
pol-Ionenfallen-Massenspektrometer für große 
Moleküle durch Verwendung kryogener Teilchende
tektoren als Moleküldetektoren. Kryogene Teilchen
detektoren haben eine massenunabhängige Detek
tionseffizienz und zeigen keine Abnahme der 
Detektionseffizienz bei zunehmender Molekülmasse 
im Vergleich zu ionisierenden Detektoren, die in her
kömmlichen Quadrupol-Ionenfallen-Massenspektro
metern verwendet werden.

[0010] In der US 5 994 694 A ist ein Ultrahochmas
sen-Flugzeitmassenspektrometer, das einen kryoge
nen Teilchendetektor als Ionendetektor verwendet. 
Durch den Kryodetektor wird Leistung und Empfind
lichkeit verbessert. Es wird ein kryogen gekühlter Nb- 
Al2O3-Nb-Supraleiter-Isolator-Supraleiter (SIS)-Tun
nelübergang-Detektors verwendet, der bei 1,3 K 
arbeitet. Der STJ-Detektor hat die Fähigkeit zur 
Ladungsunterscheidung. Da der kryogene STJ- 
Detektor auf die Ionenenergie anspricht und nicht 
auf die Erzeugung von Sekundärelektronen ange
wiesen ist, kann er große Molekülionen mit einer 
geschwindigkeitsunabhängigen Effizienz von 
nahezu 100 % erkennen.

[0011] 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 Kern
partikeln mittels supraleitender Tunnelkontakte.

[0012] Die WO 2015/ 128 438 A1 beschreibt ein 
System mit einem Kryostaten und einer Oberfläche
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nelektrodenfalle auf einem Siliziumsubstrat. Auf des
sen Vorderseite befinden sich planare Elektroden, 
die so konfiguriert sind, dass sie ein Einfangpotenzial 
erzeugen. Eine erste Hochfrequenzelektrode 
erstreckt sich parallel zur Vorderseite des Substrats, 
eine Gleichstromelektrode parallel zur Vorderseite 
und grenzt an die erste Hochfrequenzelektrode an 
und ist von dieser elektrisch isoliert. Die Oberfläche
nelektrodenfalle ist im Kryostaten angeordnet, der 
die Oberflächenelektrodenfalle auf höchstens 150 K 
kühlt.

[0013] Es hat sich als sehr aufwendig herausge
stellt, beispielsweise Fluoreszenzstrahlung, die von 
dem Ion ausgesandt wird, zu detektieren.

[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
das Detektieren von Photonen, die von dem gefan
genen Ion ausgesandt werden, zu verbessern.

[0015] Die Erfindung löst das Problem durch eine 
gattungsgemäße Ionen-Oberflächenfalle, bei der 
der Sensor ein energiesensitiv messender Supralei
ter-Sensor ist, der eine Supraleiterschicht-Trenn
schicht-Supraleiterschicht-Struktur hat und bei dem 
zumindest eine der Supraleiterschichten zumindest 
die erste Fallen-Elektrode und/oder Gleichspan
nungselektrode bildet.

[0016] Die Erfindung löst das Problem zudem durch 
ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Ionen- 
Oberflächenfalle, das die folgenden Schritte auf
weist: (i) Einbringen eines Ions in die Ionen-Oberflä
chenfalle, (ii) Anlegen einer Gleichspannung an die 
Gleichspannungselektroden, sodass das Ion in der 
Ionen-Oberflächenfalle gefangen bleibt, und (iii) 
Detektieren zumindest eines Photons, das vom Ion 
abgegeben wurde, mittels des Sensors.

[0017] Vorteilhaft an der Erfindung ist, dass vom Ion 
abgegebene Strahlung nur einen kurzen Weg 
zurücklegen muss, um vom Sensor erfasst zu wer
den und keine optischen Elemente wie optische 
Fenster, Linsen, Glasfasern etc. durchqueren muss. 
Die Wahrscheinlichkeit, auf dem Weg vom Ion zum 
Sensor absorbiert zu werden, ist daher gering.

[0018] Aufgrund der räumlichen Nähe des Sensors 
zum gefangenen Ion kann der Sensor zudem Photo
nen in einem vergleichsweise weiten Raumwinkelbe
reich detektieren. Durch den erfindungsgemäßen 
Aufbau kann der Sensor zudem eine vergleichs
weise große räumliche Ausdehnung besitzen und 
so einen noch größeren Raumwinkelbereich abde
cken, als wenn er auf den Raum zwischen den Elekt
roden beschränkt wäre.

[0019] Günstig ist zudem, dass die Erfindung in der 
Regel eine höhere Integrationsdichte erlaubt. Alter

nativ oder zusätzlich ergibt sich, insbesondere bei 
einer Reihenfertigung, eine vereinfachte Herstellung.

[0020] Die Erfindung basiert insbesondere auf der 
Idee, die aus dem Stand der Technik bekannte Tren
nung von Sensor und Fallen-Elektrode aufzuheben. 
In anderen Worten bildet zumindest eine Fallenelekt
rode einen Teil der Struktur, die der Detektion einzel
ner Photonen dient.

[0021] Zwischen den beiden Supraleiterschichten 
herrscht vorzugsweise eine konstante Potentialdiffe
renz. Das Potenzial der beiden Supraleiterschichten 
oszilliert jedoch vorzugsweise. Beispielsweise oszil
liert das Potential gegenüber 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.

[0022] Wird - wie gemäß einer bevorzugten Ausfüh
rungsform vorgesehen - eine Gleichspannungselekt
rode verwendet, die aus zumindest zwei Teil-Elektro
den besteht, kann zumindest eine dieser Teil- 
Elektroden als Sensor ausgebildet sein.

[0023] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung 
wird unter einer Supraleiterschicht eine Schicht 
eines Materials verstanden, die bei einer Temperatur 
unterhalb einer Sprungtemperatur supraleitend wird. 
Vorzugsweise ist die Supraleiterschicht aus einem 
Hochtemperatur-Supraleiter aufgebaut. Günstig ist 
es, wenn der Hochtemperatur-Supraleiter eine 
Sprungtemperatur oberhalb von 77 Kelvin hat.

[0024] Unter dem Elektrodenpaar wird die Gesamt
heit aus der ersten Fallen-Elektrode und der zweiten 
Fallen-Elektrode verstanden. Es ist möglich, nicht 
aber notwendig, dass zumindest eine der Fallen- 
Elektroden aus 2, 3 oder mehr Teil-Elektroden aufge
baut ist. Es ist zudem möglich, nicht aber notwendig, 
dass einzelne Teil-Elektroden gegeneinander elekt
risch isolierte sind. Alternativ sind die einzelnen Teil- 
Elektroden miteinander elektrisch kontaktiert, sodass 
sie auf dem gleichen Potenzial liegen.

[0025] Wird an das Elektrodenpaar die Fallen-Fre
quenz angelegt, bildet sich ein Fallenvolumen. Das 
Fallenvolumen ist derjenige Raumbereich, den das 
Ion nicht verlassen kann.

[0026] Unter den Gleichspannungselektroden wer
den solche Elektroden verstanden, mittels denen 
ein statisches elektrisches Einschlussfeld erzeugt 
werden kann. Das Einschlussfeld ist vorzugsweise 
so ausgebildet, dass das Fallenvolumen in alle 
Raumrichtungen geschlossen ist.
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[0027] Günstig ist es, wenn eine Supraleiterschicht- 
Dicke der Supraleiterschicht zwischen 5 nm und 500 
nm liegt.

[0028] Bei der Trennschicht handelt es sich um eine 
Schicht, die ihrerseits aus mehreren Teilschichten 
aufgebaut sein kann. Günstig ist es, wenn die Trenn
schicht eine Trennschicht-Dicke zwischen 1 nm und 
100 nm hat.

[0029] Der Sensor ist so ausgebildet, dass dann, 
wenn ein Photon auf die erste Supraleiterschicht 
oder die zweite Supraleiterschicht trifft, Cooper- 
Paare getrennt werden und freie Elektronen entste
hen, die durch die Trennschicht tunneln und einen 
Stromimpuls bewirken. Diese Stromimpuls kann 
detektiert und daraus die Energie des Photons 
berechnet werden.

[0030] Günstig ist es, wenn die Ionen-Oberflächen
falle auf einem Chip realisiert ist. Insbesondere sind 
das Elektrodenpaar, die Gleichspannungselektroden 
und der Sensor integrale Bestandteile des Chips. Die 
genannten Strukturen sind insbesondere durch suk
zessives Abscheiden verschiedener Schichten aufei
nander und/oder Heraus-ätzen von Teilen der 
Schichtstruktur hergestellt.

[0031] Günstig ist es, wenn die Trennschicht eine 
Isolatorschicht ist, die zwischen den Supraleiter
schichten angeordnet ist.

[0032] Vorzugsweise besitzt die Ionen-Oberflächen
falle eine Spannungsquelle, die so mit den Supralei
terschichten verbunden ist, dass zwischen den bei
den Supraleiterschichten eine konstante 
Potentialdifferenz besteht.

[0033] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
besitzt die Ionen-Oberflächenfallen einen Tunnelst
romänderungsdetektor zum, insbesondere quantita
tiven und/oder zeitaufgelösten, Detektieren einer 
Tunnelstromänderung eines Tunnelstroms von der 
ersten Supraleiterschicht durch die Trennschicht in 
die zweite Supraleiterschicht.

[0034] Vorzugsweise ist die Isolatorschicht so ange
ordnet, dass der Tunnelstromänderungsdetektor 
eine Tunnelstromänderung detektiert, wenn mindes
tens ein Photon auf eine der Supraleiterschichten 
oder die Trennschicht trifft.

[0035] Unter dem Tunnelstromänderungsdetektor 
wird ein Detektor verstanden, mit dem eine Änderung 
des Tunnelstroms detektierbar ist. Insbesondere ist 
ein Tunnelstrommessgerät, mittels dem der Tunnel
strom gemessen werden kann, gleichzeitig ein Tun
nelstromänderungsdetektor.

[0036] Günstig ist es, wenn die Trennschicht eine 
oder mehrere kleinvolumige Sammel-Schichten aus 
einem - zusätzlich zu den äußeren supraleitenden 
Schichten des Sensors - weiteren supraleitenden 
Material aufweist, dessen Cooper-Paar-Bindungs
energie, und damit dessen Energielücke im Einzel
elektronenenergieschema in der Nähe der Fermi
kante, geringer ist als die des weiter außen 
liegenden supraleitenden Materials. Auf diese 
Weise können Quasiteilchen, die in der Sammel
schicht in einen etwas niedrigeren Energiezustand 
übergegangen sind, nicht ohne Weiteres in den 
äußeren Supraleiter mit größerer Energielücke über
gehen und dort abfließen, siehe N. E. Booth: „Quasi
particle 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 Signaler
höhung des Supraleiter-Sensors bewirken, indem sie 
mehrfach für Tunnelprozesse durch die Trennschicht 
zur Verfügung stehen und so mehrfach zum Gesamt
signal beitragen.

[0037] Günstig ist es, wenn die Ionen-Oberflächen
falle 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 hin
gewiesen, dass darunter nicht zwingend verstanden 
wird, dass die entsprechende Struktur, wie beispiels
weise die erste Fallen-Elektrode, direkt auf das Sub
strat aufgebracht ist. Es ist vielmehr auch möglich, 
dass eine der genannten Strukturen auf eine andere 
der genannten Strukturen aufgebracht wird, die ihrer
seits mittelbar oder unmittelbar dem Substrat ver
bunden ist. Maßgeblich ist lediglich, dass die erste 
Fallen-Elektrode, die zweite Fallen-Elektrode, die 
erste Supraleiterschicht, die zweite Supraleiter
schicht und die Trennschicht vorzugsweise eine ein
stückige Einheit mit dem Substrat bilden.

[0038] Bei dem Substrat kann es sich beispiels
weise um einen Halbleiter, Quarzglas oder Korund 
handeln. Andere Substratmaterialien sind möglich.

[0039] Günstig ist es, wenn die zweite Supraleiter
schicht elektrisch gegenüber der ersten Supraleiter
schicht isoliert und potentialgetrennt ist. Unter dem 
Merkmal, dass die zwei Supraleiterschichten poten
tialgetrennt sind, wird insbesondere verstanden, 
dass diese gegeneinander isoliert und nicht mitei
nander kontaktiert sind. Es ist daher möglich, dass 
die beiden Supraleiterschichten auf unterschiedli
chen elektrischen Potenzialen liegen. Das ist bei
spielsweise bei Nanodrähten anders, die vollständig 
auf einem Potenzial relativ zu einem Gegenelement 
liegen müssen, wobei das Gegenelement auf dem 
gleichen Potenzial wie eine der Fallen-Elektroden 
liegt.
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[0040] Vorzugsweise ist die Spannungsquelle aus
gebildet und kontaktiert zum Anlegen einer gemein
samen Spannung an beide Supraleiterschichten. Die 
gemeinsame Spannung ist vorzugsweise eine 
Wechselspannung, wenn mindestens eine der Fal
lenelektroden als Photonen-Detektor ausgebildet 
ist. Die gemeinsame Spannung ist vorzugsweise 
eine Gleichspannung, wenn mindestens eine der 
Gleichspannungselektroden als Photonen-Detektor 
ausgebildet ist.

[0041] Vorzugsweise ist die Spannungsquelle so 
ausgebildet und mit den Supraleiterschichten ver
bunden, dass eine Potentialdifferenz zwischen bei
den Supraleiterschichten zeitlich konstant ist. Hie
runter wird insbesondere verstanden, dass eine 
Potentialdifferenz so klein ist, dass die Schwankung 
einen Unsicherheitsbeitrag von höchstens 50% zur 
Gesamtunsicherheit der Messung der Tunnelstrom
änderung leistet. Vorzugsweise schwankt die Poten
tialdifferenz um höchstens ein Prozent pro Sekunde.

[0042] Wenn die Spannungsquelle - wie gemäß 
einer bevorzugten Ausführungsform vorgesehen - 
eine Wechselspannungsquelle ist, besitzt sie vor
zugsweise ein Hochpassfilter, an den eine oder meh
rere Wechselspannungsquellen mit derselben Fre
quenz angeschlossen sind.

[0043] Die Ionen-Oberflächenfalle besitzt vorzugs
weise einen Magnetfelderzeuger, der ein Magnetfeld 
in einer Trennschicht-Ebene der Trennschicht 
erzeugt. Insbesondere ist dadurch ein Hintergrund- 
Tunnelstrom unterdrückbar.

[0044] Sollen mehrere Ionen in der Ionen-Oberflä
chenfallen gefangen werden, was einen bevorzugten 
Ausführungsform darstellt, ist es vorteilhaft, wenn 
zumindest mit einer hinreichend hohen Wahrschein
lichkeit ermittelt werden kann, von welchem Ion ein 
Photon stammt, das vom Supraleiter-Sensor detek
tiert wird. Günstig ist es deshalb, wenn zumindest 
eine der Supraleitungsschichten zumindest zwei 
voneinander räumlich getrennte und gegeneinander 
elektrisch isolierte Detektionsabschnitte aufweist.

[0045] Günstig ist es, wenn die Detektionsab
schnitte so mit dem Tunnelstromänderungsdetektor 
verbunden sind, dass ein Auftreffort des Photons 
ermittelbar ist. Unter dem Merkmal, dass der Auftref
fort des Photons ermittelbar ist, wird insbesondere 
verstanden, dass mit einer Sicherheit von zumindest 
75%, insbesondere zumindest 85%, beispielsweise 
zumindest 90%, ermittelt werden kann, von welchem 
Ion ein detektiertes Photon stammt.

[0046] Vorzugsweise besitzt die Ionen-Oberflächen
falle einen Verdampfer zum Erzeugen eines Gases 
aus Teilchen eines chemischen Reinstoffs, beispiels
weise eines Metalls, insbesondere eines Alkalime

talls, und einen Photoionisator zum Ionisieren von 
Metallatomen, insbesondere Alkalimetallatomen, 
sodass daraus Ionen entstehen. Der Photoionisator 
besitzt vorzugsweise eine Elektrodenanordnung und 
eine Ansteuereinheit, die mit der Elektrodenanord
nung so verbunden ist, dass die erzeugten Ionen ein
zelnen in die Ionen-Oberflächenfalle einbringbar 
sind.

[0047] Günstig ist es, wenn die Ionen-Oberflächen
falle eine Auswerteeinheit aufweist, die mit dem Tun
nelstromänderungsdetektor verbunden ist. Die Aus
werteeinheit ist vorzugsweise ausgebildet zum 
Durchführen eines erfindungsgemäßen Verfahrens.

[0048] Im Rahmen des erfindungsgemäßen Verfah
rens umfasst der Schritt des Einbringens eines Ions 
in die Ionen-Oberflächenfalle vorzugsweise die 
Schritte (i) Verdampfen eines Reinstoffs, beispiels
weise von Metall, insbesondere eines Alkalimetalls, 
sodass ein Dampf entsteht, (ii) Photoionisieren des 
Dampfs, insbesondere von Metallatomen des Metall
dampfs und (iii) Bewegen zumindest eines Ions des 
Dampfs in ein Fallenvolumen der Ionen-Ober
flächenfalle.

[0049] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der 
beigefügten Zeichnungen näher erläutert. Dabei 
zeigt

Fig. 1 in der Fig. 1a eine schematische perspek
tivische Ansicht einer erfindungsgemäßen 
Ionen-Oberflächenfalle und 
in der Fig. 1b einen Querschnitt durch das elekt
rische Potenzial, das beim Anlegen des elektri
schen Wechselfelds an das Elektrodenpaar ent
steht. Die beiden Kreuze zeigen die Richtung 
der Achse der normalen Moden n┴1 und n┴2.

Fig. 2 zeigt in der Fig. 2a ein Schaltbild der 
Spannungsquelle, die mit den beiden Supralei
tungsschichten verbunden ist, gemäß einer ers
ten Ausführungsform und 
in der Fig. 2b ein Schaltbild der Spannungs
quelle, die mit den beiden Supraleitungsschich
ten verbunden ist, gemäß einer zweiten Aus
führungsform.

[0050] Fig. 1a zeigt eine Ionen-Oberflächenfalle 10 
mit einem Elektrodenpaar 12, das eine erste Fallen- 
Elektrode 14.1 und eine zweite Fallen-Elektrode 14.2 
umfasst. Die Ionen-Oberflächenfalle 10 besitzt 
zudem zwei Gleichspannungselektroden 16.1, 16.2.

[0051] Mittels eines Supraleiter-Sensors 18 kann 
ein schematisch eingezeichnetes Photon 20 detek
tiert werden, das von einem ebenfalls schematisch 
eingezeichneten Ion 22 ausgesendet wurde. Die 
Gleichspannungselektroden 16.1, 16.2 sind mit 
einer nicht eingezeichneten Positionier-Spannungs
quelle verbunden, die ausgebildet ist zum Abgeben 
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einer Spannung, sodass das Ion 22 an einer vorge
gebenen Position P22 positioniert wird.

[0052] Der Supraleiter-Sensor 18 besitzt eine erste 
Supraleiterschicht 24, eine Trennschicht 26 und eine 
zweite Supraleiterschicht 28. Die erste Supraleiter
schicht besteht beispielsweise aus Niob oder Tantal 
oder aus einem Hochtemperatursupraleiter, bei
spielsweise Yttriumbariumkupferoxid. Die Trenn
schicht 26 besteht vorzugsweise aus einem Isolator 
wie Aluminiumoxid und kann eine Sammelschicht 
beispielsweise aus als Aluminium aufweisen Die 
zweite Supraleiterschicht besteht vorzugsweise aus 
demselben Material wie die erste Supraleiterschicht.

[0053] Fig. 1a zeigt zudem eine Spannungsquelle 
30, die mit den Supraleiterschichten 24, 26 verbun
den ist. Die Spannungsquelle 30 beaufschlagt die 
erste Supraleiterschicht 24 mit einer ersten Wechsel
spannung UW,24, die eine Fallen-Frequenz ft hat, und 
die zweite Supraleiterschicht 26 mit einer zweiten 
Wechselspannung Uw,26, die ebenfalls die Fallen- 
Frequenz ft hat. Eine Potentialdifferenz ΔU = | UW,24 
- UW, 26| ist konstant und kleiner als die Energieband
lücke des verwendeten Supraleiters geteilt durch die 
Elementarladung. Im Fall von Niob ergibt sich daraus 
beispielsweise eine geeignete Spannung von ca. 1 
mV.

[0054] Zwischen den beiden Supraleiterschichten 
24, 26 und damit durch die Trennschicht 26 fließt 
ein Tunnelstrom I26, der von einem Tunnelstromän
derungsdetektor 31 erfasst wird.

[0055] 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 Kontaktfläche zum 
Isolator und zur jeweiligen Supraleiterschicht auf.

[0056] Die Fallen-Elektroden 14.1, 14.2 und die 
Gleichspannungselektroden 16.1, 16.2 sind auf 
einem Substrat 34 angeordnet und beispielsweise 
durch sukzessiven Schichtaufbau und nachfolgen
des Abätzen hergestellt.

[0057] Fig. 1a zeigt zudem schematisch einen Mag
netfelderzeuger 36 in Form eines Magneten, der ein 
Magnetfeld in einer Trennschicht-Ebene E und paral
lel zu ihr erzeugt. Die Trennschicht 26 erstreckt sich 
entlang der Trennschicht-Ebene E. Das Magnetfeld 
dient dazu, die Amplitude von intrinsischen Hinter
grundströmen zu unterdrücken, wie die des Joseph
son-Gleichstroms und geometrieabhängige Reso
nanzeffekte des Josephson-Wechselstroms, die in 
der Strom-Spannungs-Charakteristik zu spannungs
abhängigen Spitzen des Gleichstroms führen (sog. 
„Fiske-Stufen“).

[0058] Fig. 1b zeigt einen Querschnitt durch das 
Fallenpotenzial φ, das beim Anlegen des elektri
schen Wechselfelds an das Elektrodenpaar 12 ent
steht. Das Kreuz zeigt die erwartete Position des 
Ions.

[0059] Fig. 1a zeigt, dass die Gleichspannungse
lektrode 16.2 aus, zwei, drei oder mehr, im vorliegen
den Fall drei Teil-Elektroden 16.2.a, 16.2.b und 
16.2.c, bestehen kann.

[0060] Fig. 2a zeigt die Schaltung der Spannungs
quelle 30, die drei Teil-Spannungsquellen 38.1, 38.2, 
38.3 aufweist. Die Teil-Spannungsquellen 38.1, 38.3 
geben jeweils konstante Spannungen U1, U2 ab. Die 
Teil-Spannungsquelle 38.2 gibt eine reine Wechsel
spannung U3 = Uw mit der Fallen-Frequenz ft ab. Die 
Spannungen beziehen sich jeweils auf das Potenzial 
des Substrats 34.

[0061] Fig. 2b zeigt die Schaltung, wenn die zweite 
Supraleiterschicht 24 aus n (hier: n = 2) Teil-Elektro
den 24.1, 24.2 aufgebaut ist. In diesem Fall existie
ren n Tunnelstromänderungsdetektoren 31.1, 31.2, 
die jeweils eine der Teil-Elektrode 24.1, 24.2 kontak
tieren. Jede Teil-Elektrode ist ein Detektionsab
schnitt.

[0062] Die Spannungsquelle 30 besitzt n Teil-Span
nungsquellen zum Abgeben einer jeweils gleichen 
Gleichspannung U1 = U2 = Ug und eine Teil-Span
nungsquelle zum Abgeben der Wechselspannung 
U4 = Uw mit der Fallen-Frequenz ft der Gleichspan
nung.

[0063] Trifft das schematisch eingezeichnete Pho
ton 20 beispielsweise auf die erste Teil-Elektrode 
14.1, so bewirkt dies eine Änderung des Tunnelst
roms I26 von der ersten Teil-Elektrode 14.1 zur zwei
ten Supraleitungsschicht 28. Der Tunnelstromände
rungsdetektor 31 besitzt vorzugsweise n Teil- 
Tunnelstromänderungsdetektoren, hier: die Teil-Tun
nelstromänderungsdetektoren 31.1, 31.2. Die Ände
rung des Tunnelstroms von der ersten Teil-Elektrode 
14.1 zur zweiten Supraleiterschicht 28 wird vom ers
ten Teil-Tunnelstromänderungsdetektor 31.1 erfasst.

[0064] Die Änderung des Tunnelstroms wird von 
einer schematisch eingezeichneten Auswerteeinheit 
38, die mit dem Tunnelstromänderungsdetektor 31 
verbunden ist, erfasst, die aus dem Tunnelstrom I26 
die Energie des Photons 20 berechnet und den Zeit
punkt der Detektion registriert.

Bezugszeichenliste

10 lonen-Oberflächen
falle

12 Elektrodenpaar
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14.1, 14.2 Fallen-Elektrode

16.1, 16.2 Gleichspannungse
lektrode

18 Supraleiter-Sensor

20 Photon

22 Ion

24 erste Supraleiter
schicht

24.1, 24.2 Teil-Elektroden

26 Trennschicht

28 zweite Supraleiter
schicht

30 Spannungsquelle

31 Tunnelstromände
rungsdetektor

31.1, 31.2 Teil-Tunnelstromän
derungsdetektor

32 Sammel-Schicht

34 Substrat

36 Magnetfelderzeuger

38 Auswerteeinheit

38.1, 38.2, 38.3 Teil-Spannungs
quelle

ΔU Potentialdifferenz

ft Fallen-Frequenz

E Trennschicht-Ebene

Ug Gleichspannung

Uw Wechselspannung

Patentansprüche

1. Ionen-Oberflächenfalle (10) mit 
(a) einem Elektrodenpaar (12), das 
eine erste Fallen-Elektrode (14.1) und eine zweite 
Fallen-Elektrode (14.2) aufweist und das ausgebil
det ist zum Bilden eines Fallenvolumens für zumin
dest ein Ion (22) beim Anlegen einer elektrischen 
Wechselspannung, 
(b) zumindest zwei Gleichspannungselektroden 
(16.1, 16.2), die angeordnet sind zum Abschließen 
des Fallenvolumens und/oder Erzeugen eines elekt
rischen Felds, mittels dem eine Ionen-Position eines 
in der Ionen-Oberflächenfalle (10) gefangenem Ions 
(22) relativ zur Ionen-Oberflächenfalle (10) verän
derbar ist, und 
(c) einem Sensor zum Erfassen von Photonen (20), 
die vom zumindest einen Ion (22) ausgesendet wer
den, dadurch gekennzeichnet, dass 
(d) der Sensor ein energiesensitiv messender Sup
raleiter-Sensor (18) ist, der eine Supraleiterschicht- 

Trennschicht-Supraleiterschicht-Struktur hat, die 
eine erste Supraleiterschicht (24), eine Trennschicht 
(26) und eine zweite Supraleiterschicht (28) auf
weist, und 
(e) mindestens die erste Supraleiterschicht (24) die 
erste Fallen-Elektrode (14.1) bildet.

2. Ionen-Oberflächenfalle (10) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
(a) die Trennschicht (26) eine Isolatorschicht ist, die 
zwischen den Supraleiterschichten (24, 28) ange
ordnet ist, 
(b) eine Spannungsquelle (30), die so mit den Sup
raleiterschichten (24,28) verbunden ist, dass sich 
eine konstante Potentialdifferenz (ΔU) zwischen 
den Supraleiterschichten (24, 28) ergibt, 
(c) die Ionen-Oberflächenfalle (10) einen Tunnelst
romänderungsdetektor (31) zum Detektieren einer 
Tunnelstromänderung eines Tunnelstroms (I26) 
durch die Trennschicht (26) aufweist und 
(d) die Isolatorschicht so angeordnet ist, dass der 
Tunnelstromänderungsdetektor (31) eine Tunnelst
romänderung detektiert, wenn ein Photon (20) auf 
eine der Supraleiterschichten (24, 28) oder die Iso
latorschicht trifft.

3. Ionen-Oberflächenfalle (10) nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
(a) die Trennschicht (26) eine oder mehrere normal
leitende Sammel-Schichten (32) aufweist und 
(b) die Trennschicht (26) so aufgebaut ist, das in die 
Trennschicht (26) diffundierende Elektronen sich 
dort anreichern und eine Signalerhöhung des Sup
raleiter-Sensors (18) bewirken.

4. Ionen-Oberflächenfalle (10) nach einem der 
vorstehenden Ansprüche, gekennzeichnet durch 
(a) ein Substrat (34), auf das die erste Fallen-Elekt
rode (14.1) und die zweite Fallen-Elektrode (14.2), 
die erste Supraleiterschicht (24), die zweite Supra
leiterschicht (28) und die Trennschicht (26) aufge
bracht sind, 
(b) wobei die zweite Supraleiterschicht (28) elekt
risch gegenüber der ersten Supraleiterschicht (24) 
isoliert und potentialgetrennt ist und 
(c) wobei die zweite Fallen-Elektrode (14.2) gegen
über der ersten Fallen-Elektrode (14.1) isoliert und 
potentialgetrennt ist.

5. Ionen-Oberflächenfalle (10) nach einem der 
Ansprüche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Spannungsquelle (30) ausgebildet ist zum 
Anlegen einer gemeinsamen Wechselspannung 
(Uw) an beide Supraleiterschichten (24, 28).

6. Ionen-Oberflächenfalle (10) nach einem der 
vorstehenden Ansprüche, gekennzeichnet durch 
einen Magnetfelderzeuger (36), der ein Magnetfeld 
in einer Trennschicht-Ebene (E) der Trennschicht 
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(26) erzeugt, sodass ein Hintergrund-Tunnelstrom 
unterdrückbar ist.

7. Ionen-Oberflächenfalle (10) nach einem der 
Ansprüche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
(a) zumindest eine der Supraleitungsschichten (24, 
28) zumindest zwei voneinander räumlich getrennte 
und gegeneinander elektrisch isolierte Detektions
abschnitte (24.1, 24.2) aufweist und dass 
(b) die Detektionsabschnitte (24.1, 24.2) so mit dem 
Tunnelstromänderungsdetektor (31) verbunden 
sind, dass ein Auftreffort des Photons (20) ermittel
bar ist.

8. Ionen-Oberflächenfalle (10) nach einem der 
vorstehenden Ansprüche, gekennzeichnet durch 
eine Auswerteeinheit (38), die ausgebildet ist zum 
automatischen Durchführen eines Verfahrens 
gemäß einem der Ansprüche 9 oder 10.

9. Verfahren zum Betreiben einer Ionen-Oberflä
chenfalle (10) nach einem der vorstehenden 
Ansprüche, gekennzeichnet durch die Schritte: 
(i) Einbringen eines Ions (22) in die Ionen-Oberflä
chenfalle (10), 
(ii) Anlegen einer Gleichspannung an die Gleich
spannungselektroden (16.1, 16.2), sodass das Ion 
(22) in der Ionen-Oberflächenfalle (10) gefangen 
bleibt, und 
(iii) Detektieren zumindest eines Photons (20), das 
vom Ion (22) abgegeben wurde, mittels des Supra
leiter-Sensors (18).

10. Verfahren zum Betreiben einer Ionen-Ober
flächenfalle (10) nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Schritt des Einbringen 
eines Ions (22) in die Ionen-Oberflächenfalle (10) 
die folgenden Schritte umfasst: 
(i) Verdampfen eines Reinstoffs, sodass ein Dampf 
entsteht, 
(ii) Photoionisieren des Dampfs und 
(iii) Bewegen zumindest eines Ions (22) des Dampfs 
in ein Fallenvolumen der Ionen-Oberflächenfalle 
(10).

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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