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ABSTRACT

In recent years, the field of cavity quantum electrodynamics has become increas-
ingly important in the area of quantum information science and technology. The
ability to interface single, stationary two-level systems with single, flying photons
in a cavity is nowadays exploited in many experiments that aim for a future world,
in which quantum technology is used to process and transfer quantum informa-
tion. So far, several physically different schemes have been identified that perform
very well in a small subset of all processing or transfer tasks only. Therefore, the
concept of a hybrid system was developed, merging two or more physical imple-
mentations into a new system that exhibits optimal performance in a larger set of
tasks than the individual entities.

In this thesis we present pioneering works toward a hybrid system, that com-
bines the best of the worlds of atom and solid-state systems. Specifically, we aim
at interfacing single or ensembles of atoms in Rydberg states to chip-based mi-
crowave photons in a circuit quantum electrodynamics system (circuit QED) op-
erating at cryogenic temperatures. The combined system may exploit the fast pro-
cessing rate and scalability of circuit QED systems, and the optical interface and
long coherence times of Rydberg atoms. The realization of such a hybrid systems
has been a longstanding goal, but could not be achieved so far because of funda-
mental and technical challenges that are linked to the sensitivity of Rydberg atoms
to surface imperfections such as patches of adsorbates, local charges or potential
differences. Static and time-dependent inhomogeneous stray electric fields em-
anating from these imperfections result in strong decoherence of the atom cloud
and tools to avoid or characterize and compensate these fields need to be devel-
oped. We have built a new setup in which decoherence due to stray electric fields
that emanate from surfaces at cryogenic temperatures can be measured and re-
duced. In the new setup, we do not have to rely on specific modifications of the
surface to observe coherent population transfer between Rydberg states.

Specifically, helium atoms in Rydberg states have been manipulated coher-
ently with microwave radiation pulses near planar gold surfaces, and near trans-
mission lines patterned onto either a printed-circuit board or onto a supercon-
ducting NbTiN surface. All surfaces were cooled to cryogenic temperatures. The
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ii Abstract

experiments were carried out with a collimated supersonic beam of metastable
(1s)!(2s)! 1Sy helium atoms excited with laser radiation to np Rydberg levels with
principal quantum number 7 between 30 and 40. The separation between the cold
surface and the center of the collimated beam was adjustable between 250 ym and
2 mm. Short-lived np Rydberg states were coherently transferred to the long-lived
ns state to avoid radiative decay of the Rydberg atoms between the photoexcita-
tion region and the region above the cold surfaces. Further coherent manipulation
of the ns Rydberg states with pulsed microwave radiation above the surfaces en-
abled measurements of stray electric fields and allowed studying the decoherence
of the atomic ensemble. Adsorption of residual gas onto the surfaces and the re-
sulting slow buildup of stray fields was minimized by controlling the temperature
of the surface and monitoring the partial pressures of residual gases in the experi-
mental chamber during the cooldown procedure. Compensation of the stray elec-
tric fields to levels below 100 mV/cm was achieved over a region of 6 mm along the
beam-propagation direction and below 20 mV/cm over a region of 1 mm.

Furthermore, static and time-dependent electric fields were measured in situ
with a new technique. Here, we determined stray-electric-field distributions at
distances of less than 2 mm from patterned surfaces using coherent spectroscopy
on Stark shifts in the beam of helium atoms. We demonstrate the capabili-
ties of this technique by characterizing the electric stray field emanating from a
structured superconducting coplanar waveguide and exploit coherent population
transfer with microwave radiation from the same structure. Modification of this
technique also allowed the characterization of the microwave-field distribution
above the surface.

The results of this thesis represent important milestones toward a working hy-
brid system with Rydberg atoms and coplanar microwave resonators. The tech-
niques to avoid and compensate stray electric fields allowed to preserve coherence
of the atomic sample for several microseconds above cold, patterned surfaces for
the first time without specific modifications of the surface properties. This opens
a clear path toward a non-destructive detection of Rydberg atoms using a small
number of microwave photons in the waveguide resonator.

Additionally, the developed techniques could be used to build a characteriza-
tion apparatus that exploits quantum effects to detect static and microwave stray
electric fields above planar samples. The detection can be on a mm-scale, with
resolutions on the pm-scale, without additional demands for the sample and for
temperatures varying from room temperature down to cryogenic levels.



KURZFASSUNG

In den letzten Jahren hat das Feld der Resonator-Quanten-Elektrodynamik mehr
und mehr an Bedeutung im Feld der Quanteninformations-Wissenschaften und
-Technologien gewonnen. Heutzutage wird die Moglichkeit einzelne, stationdre
Zwei-Level Systeme mit einzelnen, fliegenden Photonen in einem Resonator zu
koppeln in vielen Experimenten rege genutzt. Diese Experimente haben das
erklaerte Ziel in Zukunft Quantentechnologie fiir die Verarbeitung und Ubertra-
gung von Quanteninformation zu benutzen. Diverse physikalische System wur-
den bereits identifiziert, welche allerdings nur jeweils einen kleinen Satz aller
moglichen Prozess- und Transferaufgaben gut bewiltigen. Deswegen wurde das
Konzept der Hybridsysteme entwickelt, die zwei oder mehrere physikalische Sys-
teme in eine neue Anwendung zusammenfassen, welche einem grosseren Satz von
Aufgaben gewachsen ist als die jeweils einzelnen Teile.

In dieser Arbeit pridsentieren wir Pionierarbeiten fiir ein Hybridsystem,
welches das Beste aus den zwei Welten der Atom- und Festkérperphysik kom-
binieren soll. Das Ziel der Arbeit ist die Kopplung von Einzelnen oder Ensemblen
von Atomen in Rydberg-Zustinden an Photonen in einem Schaltkreis-Quanten-
Elektrodynamik System (Schaltkreis-QED), das bei tiefkalten Temperaturen funk-
tioniert. Das kombinierte System besitzt sowohl die schnelle Prozessier-Rate und
Skalierbarkeit der Schaltkreis-QED, als auch die optische Schnittstelle und die lan-
gen Kohédrenzzeiten der Rydbergatome. Das Ziel, die Realisierung eines solchen
Hybridsystems, konnte bis heute noch nicht erreicht werden aufgrund technis-
cher und fundamentaler Schwierigkeiten, die in direktem Zusammenhang mit
der Sensitivitdt von (Rydberg)atomen auf Oberflichendefekte stehen. Heterogene
elektrische Streufelder kénnen beispielsweise durch Adsorbate, lokale Ladungen
oder Potentialdifferenzen verursacht werden und verursachen starke Dekohérenz
in der Atomwolke. Fiir ein erfolgreiches Experiment ist es deshalb unumgénglich,
Werkzeuge zu entwickeln, welche diese Defekte verhindern, charakterisieren oder
deren Effekte kompensieren konnen. Wir haben einen neuen Aufbau entwick-
elt, welcher es erlaubt, Streufelder an tiefkalten Oberflichen zu messen und zu
reduzieren. Dadurch konnten wir kohdrenten Besetzungstransfer zwischen Ryd-
bergzustdnden beobachten ohne die Oberfliche modifizieren zu miissen.
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iv Kurzfassung

In den Experimenten wurden Heliumatome in Rydbergzustdnden nahe an
Oberflachen kohdrent mit Mikrowellenstrahlung manipuliert. Sowohl planare
Goldoberflichen als auch Platinen und supraleitende NbTiN Oberflichen, in
welche eine Transmissionslinie eingelassen waren, wurden verwendet. Die Ober-
flichen wurden jeweils auf tiefkalte Temperaturen abgekiihlt. Die Experimente
wurden mit einem kollimierten Uberschallstrahl aus metastabilen (1s)!(2s)! 'S,
Heliumatomen durchgefiihrt. Die Atome wurden in np-Rydbergzustdnde an-
geregt, wobei n zwischen 30 und 35 lag. Der Abstand zwischen der kalten Ober-
fliche und dem Mittelpunkt des kollimierten Strahls konnte zwischen 250 ym
und 2 mm variiert werden. Kurzlebige np-Rydbergzustdnde wurden kohdrent zu
langlebigen ns-Rydbergzustianden transferiert, um den radiativen Zerfall der Ryd-
bergatome zwischen der Photo-Anregungsregion und der Region iiber der kalten
Oberfldache zu verhindern.

Kohérente Manipulation der ns-Rydbergzustinde mit gepulster Mikrowellen-
strahlung tiber der Oberfliche erméglichte (ausserdem) die Messung des elek-
trischen Streufeldes und erlaubte die Bestimmung der Dekohérenzzeit des Atom-
ensembles. Die Adsorption von Restgas auf der Oberflaiche und der daraus re-
sultierende Aufbau von Streufeldern wihrend des Abkiihlprozesses wurden durch
Regelung der Oberflichentemperatur und durch Uberwachen des Partialdruckes
des Restgases in der Experimentierkammer minimiert. Durch diese Massnahmen
konnten elektrische Streufelder iiber einen Bereich von 6 mm Linge entlang der
Flugrichtung des Atomstrahls auf unter 100 mV/cm reduziert werden. Des Weit-
eren erlaubte die Korrektur eine Kompensation auf unter 20mV/cm tiber einen
Bereich von 1 mm.

Des Weiteren wurde eine neue Technik zur Messung statischer und zeitab-
héangiger elektrischer Streufelder entwickelt. Mit Hilfe von kohédrenter Spek-
troskopie von Starkzustinden im Heliumstrahl konnten elektrische Streufeld-
verteilungen in Distanzen von weniger als 2 mm von geprédgten Oberflachen
gemessen werden. Durch die Charakterisierung von elektrischen Streufeldern,
die von einem supraleitenden, koplanaren Wellenleiter ausgehen, zeigen wir die
Moglichkeiten dieser Technik auf, indem wir kohdrenten Populationstransfer aus-
nutzen. Dieser wird durch Mikrowellenstrahlung getrieben, die von derselben
Struktur ausgeht.

Die Resultate dieser Arbeit setzen neue Meilensteine beziiglich eines funktion-
ierenden Hybridsystems aus Rydbergatomen und koplanaren Mikrowellenleit-
ern. Die Kohdrenz von Atomwolken nahe kalten, gepragten Oberflichen wiahrend
einiger Mikrosekunden wurde durch die beschriebenen Techniken zur Verhin-
derung oder Kompensierung elektrischer Streufelder erstmals ermdglicht ohne
die spezifische Anpassung der Oberflicheneigenschaften. Dies erdffnet einen



klaren Weg hin zu einer nicht-destruktiven Detektion von Rydbergatomen mit
einer kleinen Anzahl von Mikrowellenphotonen in einem Mikrowellenleiter.

Zusétzlich konnen die in dieser Arbeit entwickelten Techniken genutzt wer-
den um statische elektrische Felder und elektrische Mikrowellenfelder mithilfe
von Quanteneffekten zu detektieren. Diese Methode erlaubt eine Feldcharakter-
isierung iiber mehrere Millimeter mit einer Auflésung im Mikrometerbereich ohne
zusétzliche Anforderungen an die zu untersuchenden Oberflichen. Zudem ist sie
in erster Ordnung temperaturunabhingig, sodass die Temperatur der Oberfldche
zwischen Raumtemperatur und tiefkalten Leveln variieren kann.
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