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Zusammenfassung

Deterministisch platzierbare Nanofestkorper Einzelphotonenquellen sind ein fundamentaler Bau-
stein in der Quantenoptik. Wiirden diese realisierbar, so wére dies ein grofler Schritt voran. Einer-
seits Technisch - fiir Quantencomputer und -kryptographie - und anderseits fiir die fundamentale
Physik zum Test von quantenmechanischen Eigenschaften solcher Systeme. Zur Zeit gibt es eine
Vielzahl an Vorschlédgen und Ideen fiir die Realisierung von nutzbaren Einzelphotonenquellen auf
Festkorperbasis. Hierbei tun sich Farbzentren im Diamanten als sehr aussichtsreiche Kandidaten
hervor.

Evaneszente Kopplung von Nanodiamant-Farbzentren an dielektrische Wellenleiter scheint ein
vielversprechender Weg, um von Farbzentren emittiertes Licht nutzbar zu machen. Sowohl analy-
tisch als auch numerisch kann das Verhalten von Wellenleitern erklédrt und optimiert werden. Die
Nanofabrikationstechniken haben sich fortwéhrend verbessert und erreichen nun die angestrebten
Eigenschaften.

Ziel des Projekts ist eine effiziente Kopplung eines Farbzentrums an eine Single Mode Wellen-
leiter. Hierzu nutzt man eine AFM-Spitze um den Nanodiamanten auf dem Festkorperwellenleiter
zu platzieren.

Auf dem Weg zu einer effizienten, chipbasierten Einzelphotonenquelle sind jedoch noch vie-
le Aspekte zu beachten. Um die Kopplungsbedingungen bestmdoglich zu kontrollieren, beschrankt
man sich auf eine propagierende Mode. Zusétzlich braucht man fiir die Kopplung hohe evaneszente
Felder. Dies Anforderungen stehen im gewissen Mafle im Widerspruch zu den geforderten geringen
Propagationsverlusten, da kleine Wellenleiterstrukturen im hohen Mafle sensitiv auf Fabrikations-
unsicherheiten sind.

Basierend auf vorhergehende Arbeiten und Publikationen erortert diese Abschlussarbeit die
theoretischen Zusammenhénge zwischen Einzelphotonenemittern (im speziellen Farbzentren), Wel-
lenleitern, Kopplungsmechanismen und den Hauptverlustkanal. Es wird aufgrund der Ergebnisse
aus Simulationen fiir bestmogliche Kopplung statt eines simplen Rechteckswellenleiterstruktur ei-
ne sogenannte Slotwellenleiterstruktur vorgeschlagen. Die Koppelungseffizienz lasst sich damit auf
bis zu 8 = 70% erhshen. Die Realisierung einer solchen Struktur stellt aber hohe Anspriiche
an die Fabrikation, deshalb werden alle Schritte beleuchtet und in hinreichender Tiefe erortert.
Die Verbindungen und Wechselwirkungen werden dabei aufgedeckt. Dies beginnt bei der Wahl
der Materialien und des Resists, geht tiber die Elektronenstrahllithografie, dem Reaktiven-Ionen-
Atzen und endet bei der richtigen Priiparation der Proben. Ziel all dieser Anstrengungen ist eine
Reduktion der Kantenrauigkeit, die der Hauptfaktor fiir Streuverluste ist, und Minimierung der
realisierbaren Strukturgréfien, zur Erhohung der Koppeleffizienz. Hierbei zeigte sich, dass Struk-
turgréBen in den sub-40nm Bereich realisiert werden kénnen. Die Kantenrauigkeit wurde aufgrund
von Auflésungslimits nicht gemessen. Stattdessen wurde direkt die Dampfung iiber Cut-Back-
Messungen und Out-of-Plane-Streuung gemessen. Fiir 4 Millimeter lange Wellenleiter konnten
so minimale Gesamtkoppelungsverlusste von 12 dB gemessen werden. Propagationsverluste aus
Streuverlust-Messungen ergaben Dampfungen von 0,8 dB/mm. Schlussendlich wird das sogenann-
te Pick-and-Place-Verfahren mit den damit verbundenen Schwierigkeiten erklért.
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Einleitung

Uber sehr viele Anwendungs- und Forschungszweige der Informationsverarbeitung ist eine klare
Verlagerung von der Elektronik zur Photonik hin zu beobachten. Die Vorteile liegen auf der Hand,
hohe Bandbreite, hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit und theoretisch weniger Wechselwirkung.
Dadurch konnen mehr Daten bei weniger Energieaufwand schneller {ibertragen und verarbeitet
werden. Schon heute dienen optische Wellenleiter zur Dateniibermittlung, ohne sie wére das In-
ternet nicht denkbar. Hier werden Erkenntnisse der Quantenmechanik genutzt - unter anderem
zur Signalauffrischung mit Halbleiterlasern. Ebenso werden in der Mikro- und Nanoelektronik fiir
Prozessoren hybride Ansétze realisiert, um mehrere Kerne mittels optischer Wellenleiter zu syn-
chronisieren [HCC™06]. Es ist zu erwarten, dass das rasante Skalieren auf immer kleinere Struk-
turgréBen durch den Atomdurchmesser und Quantisierungseffekte im Bereich 1 bis 10 nm begrenzt
wird [CK13]. Deshalb wird mit Nachdruck an neuen Technologien geforscht, die sich der Optik und
Quantenmechanik bedienen, vergleichbar mit den Anstrengungen, die in der Elektronik Anfang der
1970er Jahre unternommen wurden. Damals wurden Standartbausteine, Logiken und Fabrikations-
technologien entwickelt. Dieser Ansétze bedient man sich heute wieder, um integrierte Schaltungen
mittels optischer Bausteine zu realisieren.

Momentan bereiten aber mehrere technische Aspekte Schwierigkeiten. Die Verluste fiir die ge-
forderten Wellenleitergeometrien fiir den Einsatz auf einem Chip sind in der Gréflenordnung von
0,1 bis 10 dB/mm (vgl. Glasfaser 1 dB/km). Verluste an Kriimmungen verhindern zusétzlich eine
zu hohe Komplexitdt der photonischen Schaltkreise, weshalb man zur Zeit photonische Anwen-
dungen hauptséchlich in der Sensometrie und Dateniibermittlung findet. Zudem zeigt die geringe
Wechselwirkung der Photonen mit Materie hier ihre Ambivalenz, fiir eine hohe Effizienz und Ra-
te sind sehr spezielle Bindungen und Materialien notwendig. Unter anderem wird deswegen an
einstellbaren Resonatoren verschiedenster Bauart und Lichtquellen geforscht. Eines der Fernziele
dieser Bemiihungen ist hierbei die Realisierung eines optischen Quantencomputers, wofiir funda-
mentale Bausteine wie optische Quantengatter oder effiziente nichtklassische Lichtquellen gefunden
werden miissen. Auch in diesem Kontext kann dieses Projekt und die vorliegende Arbeit gesehen

werden. Ziel ist es, eine festkorperbasierte Einzelphotonenquelle als einen Baustein zu entwickeln.
Als Einzelphotonenemitter wird hierbei ein Nanodiamant mit einem Farbzentrum verwendet. Des-
sen fundamentalen Eigenschaften sind dafiir verantwortlich, dass nur einzelne Photonen emittiert
werden. Die hier verwendeten Nanodiamanten besitzen ein NV-Zentrum, das Licht vornehmlich im
Spektralbereich zwischen 630 und 850 Nanometer emittiert. Die Kopplung der vom NV-Zentrum
emittierten Photonen an optische Komponenten wie Singlemode-Fasern oder dielektrische Wellen-
leitern erfolgt iiber eine speziell designte Geometrie der Struktur, die rein evaneszente Kopplung
mit hoher Effizienz ermoglicht. Der Nanodiamant wird dabei zuerst charakterisiert, dann durch
eine AFM-Spitze selektiert und auf den Wellenleiter gelegt. Im Gegensatz zu anderen Anséitzen
funktioniert dieser Ansatz durch die speziellen Eigenschaften von Farbzentren in Diamanten selbst
bei Raumtemperatur. Diese Herangehensweise ist durch das selektive Positionieren des Emitters
deterministisch und theoretisch beliebig skalierbar. Selektion und Manipulation sind hierfiir bereits
hinreichend gut kontrollierbar [LPM™ 14| [Miin13]. Die Geometrie und Fabrikation des Wellenleiters
sind ein weiterer Schritt, der optimiert werden muss.



Hier setzt die Masterarbeit an. Das Ziel ist die Kopplung zu maximieren und die Verluste
zu minimieren - mitunter kontrire Ziele. Die Geometrie wird analytisch auf die Nanodiamanten
optimiert. Da die Strukturen und deren Linienrauigkeit klein sein miissen, ist die Fabrikation
entscheidend. Weitere Punkte sind die Charakterisierung des Wellenleiters und das Vorgehen zur
evaneszenten Kopplung (z.B. das sogenannte ,,Pick-and-Place”-Verfahren zur Positionierung der
Emitter).

In Kapitel [I] werden die Charakteristika von Einzelphotonenquellen allgemein und die verwende-
ten Nanodiamantfarbzentren im Speziellen vorgestellt, damit die Grundlagen und Anforderungen
ersichtlich werden. Kapitel [2] behandelt analytisch die Grundlagen von dielektrischen Wellenlei-
ter. Die Optimierung auf Einzelmodigkeit und hohe Kopplung erfolgt, aufgrund der hohen Kom-
plexitét, numerisch mit Hilfe von Simulationen. Im letzten Abschnitt des Kapitels wird auf die
verschiedenen Ursachen fiir Verluste im Wellenleiter eingegangen. Das Kapitel [3] behandelt die
Fabrikation von Wellenleitern und klart iiber verschiedenste Einfliisse auf, die zu den minimal rea-
lisierbaren Strukturabstinden und Seitenrauigkeiten fithren. Aufgrund der besonderen Bedeutung
fiir die Fabrikation von Wellenleitern werden der Elektronenstrahllithografie und dem Reaktiven-
TIonen-Atzen viel Raum eingerdiumt. In Kapitel 4 werden die Verluste der hergestellten Wellenleiter
ermittelt. In Kapitel [5] wird das Pick & Place Verfahren beschrieben. Im letzten Kapitel wird die
Arbeit zusammengefasst und auf darauf aufbauende Schritte und Ziele eingegangen.



Kapitel 1

Einzelphotonenquellen

Ausgangspunkt aller Uberlegungen und Untersuchungen sind Einzelphotonenquellen. Im Grunde
sind Einzelphotonenquellen, wie der Name andeutet, Emitter von stark nichtklassischem Licht.
Beschrieben werden sie meist als Zwei- oder Drei-Niveau-Systeme, die durch Anregung zu einem
bestimmten Zeitpunkt immer nur ein Photon emittieren kénnen. Es existieren vielfiltigste Reali-
sationen dieses Konzepts. Einzelne Atome, die in einem Lichtfeld gefangen sind (z.B. [WVS™T06]),
Farbmolekiile(z.B. [LSM™03|) und Quantendots (z.B. [KPHT13]) sind mogliche Systeme fiir Ein-
zelphotonenemitter. Nachteilig an diesen Systemen sind einerseits der experimentelle Aufwand
(Temperaturkontrolle, Fallensysteme, Storfelder) und andererseits die mangelnde Skalierbarkeit
bzw. deterministische Kontrolle.

Einen Ausweg bieten hier in einem Kristallgitter ,,eingefrorene” Atome und Molekiile, insbe-
sondere manipulierbare Nanokristalle. Im Rahmen dieser Masterarbeit werden besonders Defekt-
zentren im Diamantgitter betrachtet. Ein weiterer Vorteil ist, dass selbst bei Raumtemperatur
einzelne Photonen emittiert werden.

1.1 Photonenstatistik von Emittern

Die Eigenschaften von Licht werden unter anderem durch Frequenz, Wellenlénge, Energie und Pha-
senbeziehungen charakterisiert. Fiir die Anwendungen in der Quantenoptik (Kryptografie, Quan-
tenspeicher ect.) spielt aber auch die zeitliche Korrelation bzw. Photonenstatistik der verwendeten
Lichtquelle eine entscheidende Rolle. Gewiinscht wire hierbei eine Lichtquelle, die in exakt glei-
chen Abstidnden, mit hoher Repetitionsrate, Photonen emittiert. Man spricht in diesem Zusam-
menhang von sub-poissonischem Licht, da die Varianz fiir die Photonenrate geringer als die der
Poisson-Statistik ist. Klassische/Thermische Lichtquellen emittieren super-poissonisches Licht, die
Photonenrate ist in diesem Fall extrem breit gestreut, da keinerlei Beziehung zwischen einzelnen
Emittern besteht. Laserlicht tritt aufgrund stimulierter Emission in ,,Bunches” auf, dadurch erhalt
man eine possonische Verteilung der Photonenrate.

Fiir den Nachweis dieser Verteilungen und Eigenschaften sind Detektoren notwendig. Die De-
tektoren haben eine endliche Detektionseflizienz, Antwort-/Totzeit und die Anzahl an Photonen
pro Detektion kann nicht aufgelost werden. Die Antwortzeit ist die Zeitdauer iiber die ein Signal
elektronisch bedingt integriert wird. Die Totzeit kennzeichnet den Zeitraum in dem die Einzelpho-
tonendetektoren aufgrund des Betriebsmodus keine Photonen detektieren kénnen. Die Unterschei-
dung der Photonenstatistik mit Hilfe einer direkten zeitlichen Messung ist daher schwierig. Uber die
Korrelationsfunktion zweiter Ordnung kénnen aber dennoch Aussagen iiber die Photonenstatistik
gemacht werden. Genutzt wird dazu ein Aufbau nach Hanburry Brown-Twiss (HBT). Ein 50:50
Strahlteiler spaltet den Photonenstrom einer Lichtquelle in zwei Arme auf, Detektoren dahinter
liefern Spannungsimpulse fiir jede Detektion. Aus den zeitlichen Absténden zwischen den Klicks
der beiden Detektoren kann dann eine Korrelationsfunktion zweiter Ordnung gefittet werden.

oy _ I@IE+7)
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Diese Korrelationsfunktion steht in Beziehung zur Photonenstatistik. Thermisches Licht ist

(1.1.1)
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4 KAPITEL 1. EINZELPHOTONENQUELLEN

unkorreliert, d.h. der Erwartungswert fiir die Korrelation ist konstant eins. Laser bzw. ” gebunch-
tes” Licht dagegen wird mit erhchter Wahrscheinlichkeit an beiden Detektoren gleichzeitig detek-
tiert, g?(7=0) ist also grofer gleich eins. Einzelne Photonen dagegen kénnen immer nur durch einen
Detektor nachgewiesen werden. Folglich hat die Korrelationsfunktion fiir Einzelphotonenquellen bei
7 = 0 einen Nullpunkt (siehe Tabelle [L.1.1)).

Photonenstrom  g(?(0) g(co) Photonenstatistik Beispiele
Antibunched <1 1 Sub Poissonisch Einzelphotonenquelle
Bunched > 1 1 Poissonisch Laser

Klassisch >1 1 Super Poissonisch  Thermische Quelle

Tabelle 1.1.1: Ubersicht

Alle Einzelphotonenquellen werden von einer externen Quelle aus dem Grundniveau angeregt
und strahlen dann iiber spontane Emission (Wechselwirkung mit Vakuummoden) einzelne Photo-
nen ab. Da nur ein Emitter existiert kann es zu keinen Wechselwirkungen kommen (z.B. Stimulierte
Emission).

)
BS50:50 T | Antibunched g7
I 1 D2 A
@@ || @ 0000000
Ve e
¢ Coherent (random)
v ,
: z, o0 0 000 0 00
s
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y D1 esee o0 oo
L HBT —>
X t

Abbildung 1.1.1: [1] HBT-Interferometer. [2] Bsp. zeitlicher Verteilungen der Photonen. [3] Abge-
leitete Korrelationsfunktionen. [Fox12]

1.2 Diamantfarbzentren

1.2.1 Diamant

Als Wirtsgitter dient sp-hybridisierter Kohlenstoff, der in zwei zueinander versetzten kubisch
flichenorientierten Gittern angeordnet ist (auch als fce-Gitter mit zweiatomiger Basis oder um-
gangssprachlich als Diamant bezeichnet). Aufgrund der hohen Packungsdichte und Anzahl an Bin-
dungen zeichnet sich diese Konfiguration des Kohlenstoffs durch seine Hérte und Besténdigkeit
aus. Bei Raumtemperatur ist dies jedoch thermodynamisch nur eine metastabile Anordnung. Da
alle Valenzelektronen an Bindungen beteiligt sind, ist der Diamant nichtleitend. Er zeichnet sich
dennoch durch hohe Wéarmeleitfahigkeit aus. Aufgrund der starken Bindung tibernehmen Phono-
nen den Transport der Warme. Reine Diamanten besitzen nach dem Béndermodell ein gefiilltes
Valenzband, aufgrund der Bandliicke (direkt 7,3 eV, indirekt 5,5 eV) erscheint er bis tief in das
ultraviolette Spektrum transparent.

Um Diamanten synthetisch herzustellen, gibt es zwei verschiedene Verfahren. HPHT (eng. High
Pressure High Temperature) arbeitet mit Impfkristallen, hohen Driicken und hohen Temperaturen,
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um die natiirlichen Entstehungsbedingungen nachzuempfinden. Das CVD (eng. Chemical Vapor
Deposition) Verfahren dagegen nutzt einen Reaktor mit Vorldufergasen, einem Plasma und spezi-
ellen Oberflichen, auf denen der Diamant wiichst. Beide Verfahren kdmpfen mit Verunreinigungen,
die fiir unsere Anwendungszwecke teilweise sogar erwiinscht sind. Diese Verunreinigungen fithren
zu Farbzentren, wie spéter erlautert wird.

Generell entstehen bei Defektzentren in Diamanten Probleme durch den hohen Brechungsin-
dex. Dieser hohe Brechungsindex erzeugt Totalreflexion an den Grenzflichen und verhindert so
eine effiziente Auskopplung der Emission. Um dieses Problem zu umgehen, haben sich mehrere
Losungsansiitze etabliert. Die mit am héufigsten genutzten Ansétze sind hierbei:

Siulen - In die Diamantschicht wird durch einen anisotropen Atzschritt ein zweidimensionales
Array aus Siulen geitzt [BFW™12|. Aufgrund der angesprochenen Totalreflexion tritt die Emission
eines Farbzentrum nur an den Facetten der Sdulen aus. Effektiv erhilt man einen Resonator, so
dass die Photonen bevorzugt in der Resonatormode emittieren (Purcell-Effekt). Dieses Verfahren
ist nicht deterministisch in der Position der Farbzentren relativ zu den erzeugten Séulen.

Immersionslinsen - Durch vorherige Bestimmung der Lage einzelner Farbzentren, werden Atz-
masken definiert, die eine variable Selektivitit gegeniiber einem anisotropen Atzschritt besitzen.
Dadurch kénnen Linsen um das Farbzentrum erzeugt werden [AN14]. Alternativ werden auch
focused-ion-beam (FIB)-Verfahren zur Erzeugung der Linsen eingesetzt. Der kritische Winkel wird
vermieden und so mehr Licht ausgekoppelt. Nachteilig ist, dass man an die Position des Farbzen-
trums im Diamanten gebunden ist.

Nanodiamanten - Eine Selektion und Manipulation kann mit Nanodiamanten erreicht wer-
den |[LPM™14][SKS™11|. Gleichzeitig besteht nicht die Einschrinkung durch die Totalreflexion.
Der Kristall ist viel kleiner als die emittierte Wellenléinge, daher kénnen Grenzflicheneffekte ver-
nachlissigt werden. Durch die kleinen Abmessungen kann ein Nanodiamant mit Hilfe von AFM-
Spitzen (eng. Atomic Force Microskop - deu. Rasterkraftmikroskop) oder dhnlichen Nanopositio-
nierverfahren manipuliert werden (Abschnitt .

Erzeugt werden Nanodiamanten durch mechanisches Zerkleinern (Mahlen, Explosionen) oder
chemische Verfahren, wobei groBere Kristalle durch Atzen auf Durchmesser von einigen Nano-
meter verkleinert werden. Ein Problem bei allen Nanodiamanten ist die langwierige Suche nach
geeigneten Diamanten, aufgrund der geringen Konzentration und der bei der Herstellung erfolgten
?Beschidigung”von Farbzentren. Oberflichen Ladungen, chemische Reste des Atzens oder Diffu-
sion oberflichennaher Farbzentren fithren zu verfilschten Ergebnissen.

1.2.2 Farbzentren

Unsere Arbeitsgruppe beschéftigt sich vor allem mit zwei Farbzentren, einerseits NV-Zentren
(eng. Nitrogen-Vacancy - deu. Stickstoff-Fehlstelle) und andererseits SiV-Zentren (eng. Sillicon-
Vacancy - deu. Sillizium Fehlstelle). Beide sind Systeme aus einem Atom und einer (NV-Zentrum)
oder zwei Fehlstellen (SiV-Zentrum) im Kristallgitter, die Energieniveaus innerhalb der Bandliicke
des Diamantkristalls erzeugen. Diese Niveaus kénnen optisch angeregt werden und verhalten sich
dquivalent zu Molekiilen (Anregung von Schwingungs- und Rotationsniveaus). Da sie sich aber im
Kristall befinden sind sie immobil. Aufgrund der (einstellbaren) geringen Konzentration, kénnen
einzelne Farbzentren angeregt bzw. deren Emission gemessen werden. Das macht sie zu Einzelpho-
tonenemittern.

NV

Fiir Untersuchungen sind NV-Zentren sehr beliebt, das liegt an dem hohen natiirlichen Vorkommen
an NV-Zentren in Diamanten, der hohen Streurate iiber einen breiten Spektralbereich, die stark
ausgepriigte Zero-Phonon-Line (ZPL) bei niedrigen Temperaturen und dem optisch adressierba-
ren Elektronenspin mit seiner langen Spinkohérenzzeit welches das NV fiir Sensometrieaufgaben
geeignet macht.

Das NV hat zwei Ladungszustinde, den neutralen (NV°) und den negativ geladenen Ladungs-
zustand (NV 7). Der neutrale Zustand hat eine ZPL bei 567nm, der negative bei 637nm (jeweils
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Abbildung 1.2.1: a) Orientierung des NV-Zentrum im Diamantgitter [RSRF07]. b) Emissionsspek-
trum eines NV-Zentrums in einem Nanodiamanten bei Raumtemperatur, das Spektrum ist eine
Uberlagerung aus dem NV? und NV~ Zustand.
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Abbildung 1.2.2: a) Vereinfachte Darstellung der Energieniveaus des NV’ und NV~. b)
GroBenverteilung und Konzentration NV Zentren in Nanodiamanten [Burl2].

mit einem ausgepriigten Seitenband iiber iiber 150nm). Normalerweise sind NV-Zentren eher im
negativen Zustand anzutreffen, weshalb wir uns auf diesen Ladungszustand beschrénken. Untersu-
chungen mittels polarisierter Anregung zeigen eine ausgeprigte Dipol-Abstrahlcharakteristik. Aus
fritheren Untersuchungen ist die Groflenverteilung und Anzahl an NVs je Nanokristall bekannt.
In einem Intervall des Durchmessers von 30 bis 70 nm kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, dass der Nanokristall nur ein NV-Zentrum enthélt, kleinere Kristalle sind zu
instabil und groflere enthalten oft mindestens zwei NV-Zentren.
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Siv

Das SiV-Zentrum besteht aus einem Silizium-Atom zwischen zwei Fehlstellen, die Kohlenstoffa-
tome im Gitter ersetzen. Durch die Punktsymmetrie besitzt es keinen Dipol und ist somit nur
wenig anfillig gegeniiber externen elektrischen Storfeldern [SJRF14]. Dadurch hat es eine stark
ausgepriigte Zero-Phonon-Line (737 nm)und damit hohen Huang-Rhys-Faktor. Der Huang-Rhys-
Faktor gibt das Verhéltnis der Z#hlraten der Zero-Phonon-Line zu der Gesamtemission an. Selbst
bei Raumtemperatur ist dieses Merkmal deutlich beobachtbar. Zusammen mit der hohen Emissi-
onsrate ist es ein sehr interessantes System.
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Abbildung 1.2.3: a) Orientierung des SiV-Zentrums im Diamantgitter. b) Emissionsspektrum eines
SiV-Zentrums bei Raumtemperatur und 11 Kelvin.
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Abbildung 1.2.4: Vereinfachte Darstellung der Energieniveaus des SiV-Zentrums
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Kapitel 2

Theorie zu Wellenleitern

Es gibt viele Parameter, die den Wellenleiter und die Kopplung mit anderen Systemen beeinflus-
sen. Manche Parameter sind kontrér zueinander und eine optimale Losung fiir diese Anwendung
muss gefunden werden. Zunéchst wird ein analytisches eindimensionales Modell vorgestellt, welches
das Verhalten beziiglich Propagation und Mode von idealen Wellenleitern beschreibt. Absorption,
Kopplung und Streuung werden hierbei vernachléssigt. Die Kopplung von Emitter an Wellenlei-
terstrukturen werden mit Hilfe des Modeniiberlapps und des evaneszenten Feldes beschrieben. Mit
Hilfe von Eigenmodensimulationen werden anschlieflend zweidimensionale Wellenleiter optimiert,
dabei werden Streuverluste aufgrund von produktionsbedingter Rauigkeit berticksichtigt. Anhand
der abgeleiteten Zusammenhénge und numerischen Simulationen entsteht so ein Design fiir die
optimale Kopplung einer Diamant-Farbzentrum-Fehlstelle an einen dielektrischen Wellenleiter.

2.1 Dielektrische Grenzflachen

Dielektrische Wellenleiter basieren auf dem Prinzip der Totalreflexion. Durch Materialien mit unter-
schiedlichen Brechungsindizes und deren Abfolge kann so eine elektromagnetische Welle auf einen
endlichen Raum begrenzt werden. Da Symmetrie- und Randbedingungen erfiillt werden miissen,
kommt es zu einer Quantisierung moglicher Feldverteilungen - sog. Moden. Im Folgenden wird die
Herleitung aus den Maxwell Gleichungen zusammengefasst. Weiterfithrende Details zur Herleitung
finden sich im Buch ,,Introduction to Micro- and Nanooptics” von Jiirgen Jahns und Stefan Helfert
[JJ12]. Ebenso sind die Grafiken aus dem Abschnitt dielektrische Grenzflichen und Wellenleiter
dem Buch entnommen.

TE-Polarisation H H TM-Polarisation

Abbildung 2.1.1: Zerlegung der Feldvektoren eines einfallenden Strahles an einer dielektrischen
Grenzfliche fiir [1] TE- und [2] TM-Polarisation.

Fiir alle folgenden Betrachtungen sei angenommen, dass die magnetische Permitibilitét u, gleich
1 sei. Daraus folgt aus der Definition des Brechungsindex (n? = p,¢,), dass dieser allein von der
relativen Dielektrizitdtskonstante €, abhingt. Des Weiteren wird angenommen, dass €, stets grofSer
0 ist.

Fine planare elektromagnetische Welle kann ohne Beschriankung der Allgemeinheit in einen
transversal-elektrisch-polarisierten Anteil (TE) und in einen transversal-magnetisch-polarisierten
Anteil (TM) aufgespalten werden (vergleiche die Schemata in Abbildung[2.1.1]fiir [1] TE-Polarisation

9
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und [2] fiir TM-Polarisation). Kontinuitidtsbedingungen bestimmen das Verhalten am Ubergang
und es gilt folglich.

TE-Anteil  E, =FE,+E,,  H,=H,+H,, (2.1.1)
TM-Anteil ~ Hy, =Hy +H,,  E.=FE.,+E.,

Aus w|B| = |k|E, folgt |H| = n\/%\ﬂ Zusammen mit den winkelabhéngigen Projektionen der
nicht-transversalen Komponente auf den z-Einheitsvektor kommt man so auf 2 Gleichungen, die
jeweils das transversale Feld (E-Feld fiir TE-Polarisation oder H fiir TM-Polarisation)in Reflektion
und Transmission beschreiben.

Das Verhiltnis zwischen reflektierten Feld F,. und einfallendem transversalen Feld Fy; bezeich-
net man als Reflektionskoeffizienten rp.

By _
F,

Dieser Reflektionskoeffizient kann komplexe Werte annehmen. Der Betrag gibt an, um wie viel
der reflektierte Strahl schwécher ist als der einfallende Strahl. Der Winkel ¢, gibt den Phasenschub

an, der aufgrund der Reflektion stattfindet. Die Abhéingigkeit des Reflektionskoeffizienten von der
Wellenlénge geht indirekt iiber die Brechungsindizes ein.

rp = || ¥ (2.1.3)

1.2 0.0
1.0 0.5
e, . m=1 n,=15
— m=15 ny=1 -1.0 }
0.8 |
e -1.5
- 06 l‘h \ g "
0.4 " 1] ‘ \ a5l
TM\ ....... \
0.2 o N — i3

=35 . i L . . .

0.0
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Einfallswinkel © [ °] Einfallswinkel ©,[ °]
(a) (b)

Abbildung 2.1.2: (a) Reflektionskoeffizient und (b) Phasenschub abhéngig von Einfallswinkel und
Polarisation.

In der Abbildung [2.1.2]sind sowohl der Betrag der Reflektion als auch der Phasenschub fiir TE-
und TM-Polarisation in Abhiingigkeit vom Einfallswinkel geplottet. Beim Ubergang zu Medien mit
niedrigerem Brechungsindex findet bis zu einem gewissen Winkel eine Totalreflektion statt - diesen
Winkel bezeichnet man als kritischen Winkel 6.

0c = arcsin(nz/ny) (2.1.4)

0 = arctan(na/nq)

AuBlerdem existiert fiir die TM-Mode ein Winkel, grofler als der kritische Winkel, unter dem das
Licht vollstdndig transmittiert wird - der Brewster-Winkel 5. Durch die Analogie der Formeln fiir
kritischen Winkel und Brewster-Winkel lésst sich erahnen, dass sich TE- und TM-Mode &hnlich
verhalten.
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Wichtig fiir die weitere Diskussion sind Definitionen fiir die Phasen- und Gruppengeschwindig-
keit (Vphase UnNd VGruppe), sowie der effektive Brechungsindex n.sy und die Propagationskonstante

3.

konicosty =k, = f8 nefr = B/k (2.1.6)
dw
VUphase = W/k = ¢/n(w) VGruppe = e (2.1.7)

2.2 Dielektrische Wellenleiter

Einen Wellenleiter erhélt man, indem man sowohl oberhalb als auch unterhalb der Lichtfiihrenden
Schicht (Kern - eng. Core) mit Brechungsindex n; Medien wihlt, die einen niedrigeren Brechungs-
index (nobzw. ng) besitzen (Mantel - eng. Cladding)(sieche Abbildung [2.2.1). Dabei wird o.b.A.
angenommen, dass n; > ng > ng und der Kern symmetrisch um den Ursprung angeordnet ist.
Unterhalb des kritischen Winkels wird das Licht durch Totalreflektion im Kern gefithrt. Allgemein
lasst sich die Feldverteilung in solch einer Wellenleiterstruktur wie folgt beschreiben:

2
[% + (k%er — 62)]Fy =0 Fy_17273 = C’1’2,3€O‘1'2’3z + D172)36_O‘1’2’3m (2.2.1)

Aus der Differenzialgleichung, die entweder das elektrische oder magnetische Feld beschrei-
ben, konnen zeitlich stationédre Feldverteilungen berechnet werden. Dies geschieht unter Einschluss
der (Anti-)Symmetrie des Nullpunkts, der Stetigkeit an den Grenzflichen und der Randbedin-
gung, dass kein Feld im Unendlichen herrscht. C; 2 3 und D; 23 sind multiplikative Faktoren, die
die Randbedingungen der jeweiligen Felder erfiillen. a beschreibt den qualitativen exponentiellen
Abfall (Mantel) oder die Oszillation (Kern) der Feldverteilung und héngt von der Propagations-
konstante 3, dem Brechungsindex n und der Wellenzahl kg ab (siehe Gleichung . Abbildung
zeigt die drei ersten stationéren Losungen dieser Differenzialgleichung fiir einen eindimensio-
nalen Wellenleiter fiir transversale elektrische Polarisation. Hierbei wird die Anti- bzw. Symmetrie
ersichtlich.

m‘: 0 \m =1 m=2 _
: X \ 7'y / A 4
de dvl K dv2
20 d > -4 o
3 / Y \ A 4 \ A 4 4 m
| 1 Mantel
z
L y a0 L 1 L 1 L 1 L 1 I I Kern

Abbildung 2.2.1: Die ersten drei Moden fiir transversal elektrische Polarisation in einem dielektri-
schen eindimensionalen Wellenleiter (zu beachten ist, dass Region 1 und 3 unterschiedliche Bre-
chungsindizes besitzen).

Je nach Wahl der Brechungsindizes, der Dicke des Kerns und der Wellenléinge variiert die
Anzahl moglicher Moden, deren Propagationseigenschaften und deren evaneszenten Anteils. Der
evaneszente Anteil ist der Teil der Mode, der auerhalb des Kerns gefiihrt wird. Er f4llt exponentiell
ab.
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o123 =B —kin3 1 . 2 (2.2.2)

Der Propagationsparameter § ist abhingig von dem Verh#ltnis der Wellenlénge zu Dicke des
Kerns. Das kann nach dem sog. ,,ZigZag”-Modell durch Mehrfachreflektionen begriindet werden,
die die effektive Wegléinge verldangern.

Fiir eine konsistente Beschreibung wird nun eine normalisierte Frequenz V (engl. film para-
meter) und Propagationskonstante B (engl. phase parameter) eingefithrt. Zudem beschreibt der
Parameter R das Verhéltnis der Brechungsindizies. Fiir Werte der normalisierten Propagations-
konstane B zwischen 0 und 1 ist eine Propagation moglich. Ist B nicht realwertig bzw. nicht in
dem Intervall 0 - 1 wird die Mode nicht gefiihrt - dies bezeichnet man als Cutoff.

s 5~ n 3
V = kod n% — n% B=-—5+—5% R=— (2.2.3)
2,,2 2,,2 2
kgni — kgn3 n3
1.0 T T T T 1.0
R"=1 m=0
09 R;=1:5 ' 0.9
0.8 | 1 08+
m=1
0.7 | R,=4 0.7 |
0.6 1 0.6 F
= 0.5 f 0.5
0.4 2 0.4l
0.3F ; 1 0.3}
0:2:F . 1 0.2+
0.1 1 0.1F
0 1
0 2 4 6 8 gy
v

(a) (b)

Abbildung 2.2.2: Modenverlauf der ersten drei Moden (m=0, m=1 und m=2) fiir (a) einen
symmetrischen Wellenleiter (ny=ns)und (b) fiir einen asymmetrischen Wellenleiter (ns /ng)in
Abhéngigkeit vom Phasenparameter B und dem Filmparameter V. Im symmetrischen Fall (a)
gibt zusiitzlich der Parameter R das Propagationsverhalten der TE-Mode (R=1) und TM-Mode
(RY) an. Hier existiert fiir die Grundmode kein Cutoff. (b) Im asymmetrischen Fall kommt es selbst
fiir die Grundmode zum Cutoff, abhéngig vom Asymmetriefaktor arg

In der Abbildung sind fiir die ersten 3 TE und TM Moden die normalisierte Propagati-
onskonstante B in Abhéingigkeit von der normalisierten Frequenz V geplottet. Fiir den Parameter
R = 1 sind die TE und TM Mode identisch. Ansonsten ist die Propagationskonstante fiir die TM
Mode immer kleiner als die TE Mode. Aufler der Grundmode (m = 0), die immer im Wellenleiter
gefiihrt wird, existiert fiir alle hdheren Moden ein Cutoff.

Ist der Wellenleiter asymmetrisch (ng > mo), so kommt es selbst fiir die Grundmode zum
Cutoff, siehe Abbildung Als Beispiel dient hier ein Wellenleiter der auf einem Substrat aus
Glas ( n2 = ngiass = 1,4) aufgebracht ist und oberhalb an der Atmosphére ist (ngc = np, ;e = 1).
Zur Beschreibung verwendet man Asymmetriefaktoren:

2 2 4
Ny — Mo n

argp = H aTn = %QTE (224)
ny —nj g

Die TE-Mode wird durch horizontal polarisiertes Licht angeregt. Durch eine vertikale Polari-
sierung koppelt man Freiraum-Moden an die TM-Moden. An Diskontinuitdten entlang der Seite
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des Wellenleiters wird vor allem die TM-Mode gestreut, daher beobachtet man hier eine starke
Déampfung.

Damit sei das grundsétzliche Verhalten beschrieben. Ein analytischer und verstédndlicher Zu-
gang zu einem dreidimensionalen Wellenleiter ist schwieriger. Daher werden hierfiir Simulationen
verwendet.

2.3 Kopplung

Der zweite wichtige Aspekt ist die Kopplung eines Emitters (der in sehr guter Nidherung als Dipol
approximiert werden kann) an den Wellenleiter. In diesem Projekt ist es das Ziel, die Kopplung
iiber das evanszente Feld zu erreichen. Als Ma#B fiir die Giite verwendet man die Kopplungseffizienz

B.

Fwel
B=r—1Tr (2.3.1)
Fwel + FO
E-Feld Evanescente Kopplung Slot Kopplung
- Slabwellenleiter - Slotwellenleiter
NV-Zentrum
*Dipol [P N
b S A A X

(1 (2]

z z

LX LX

Abbildung 2.3.1: [1 Rechteckswellenleiter und [2] Slotwellenleiter. Zu erkennen ist das stark
iiberhohte elektrische Feld der evaneszenten Anteile an den Ubergéngen fiir TM-Polarisation.

Ta,0, [
sio, [

I’y gibt die spontane Emissionsrate nach Fermis-Goldener-Regel fiir einen Emitter im freien
Raum an. Sie ist fiir gegebenen Emitter (Wellenldnge und Orientierung) konstant.

Uoro T 4 d2w3

Py — = —— 2.3.2
2Aeff Vg 0 3 ﬁ6063 ( )

Fwel =

Typer gibt die Emissionsrate in die gefithrte Mode an. Diese ist, wie aus Formel [2:3.2] ersichtlich,

abhéngig von der Emission in den freien Raum I'g, der Gruppengeschwindigkeit v, die als kon-

stant angenommen wird, und der effektiven Modenfliche A.ys. Die Modenflaiche A.s; beschreibt

die ,,Ausdehnung” der gefiihrten Mode, in die die Emissionsrate berechnet wird. Hohe Kopplungs-

effizienz bekommt man folglich aus geringen Werten fiir die effektive Modenfliche A.¢y oder der
Gruppengeschwindigkeit v,.

Sae()|BE(r)2d?r _ (4 ()| E(r)|2d?r)?
€(remitter )| E(remitter)|? L4 ()| E(r)|*d?r

Die effektive Modenfldche hiangt von der elektrischen Feldstidrke am Ort des Emitters ab. Folg-
lich gilt es diese zu maximieren. Durch Wahl geeigneter Materialien lésst sich der effektive Bre-
chungsindex erhohen und somit auch die elektrische Feldstirke des evaneszenten Feldes (siehe
Abbildung M[l]) Hohe evaneszente Feldanteile und nahe Positionierung des Farbzentrums an
den Wellenleiter fiihren zu hoheren Kopplungsstirken. Nachteilig an dieser Form der Kopplung
ist, dass das evaneszente Feld auch andere Einfliisse auf der Oberfliche sensitiv ist. Rauigkeiten
des Wellenleiters (siehe Abschnitt und Anderungen des Brechungsindexes des Umgebenden
Mantels fiihren so zu stark erh6hten Propagationsverlusten.

Eine Erhohung der Kopplung, Genauigkeit der Positionierung und zugleich eine Minimierung
der Streuverluste liefle sich durch einen sog. Slotwellenleiter erreichen. Der Diamant wird dabei in
einen Spalt des Wellenleiters positioniert. Evaneszente Anteile des elektrischen Feldes beiderseits
des Emitters addieren sich und fithren so zu noch hsheren elektrischen Feldern (siehe Abbildung

Acsp = (2.3.3)
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[2:3:3]2]). Da der Spalt eine definierte Position hat und das Abstreifen des Nanodiamanten (siehe
Abschnitt erleichtert, kann er wenige hundert Nanometer aufweisen. Die Verluste durch die
Verbundene Rauigkeit wiren dabei gering. Zugleich kann vor und nach dem Slotwellenleiter ein
Rechteckswellenleiter positioniert werden der auf hohen Modeniiberlapp mit dem Slotwellenlei-
ter und geringe evaneszente Felder designt wurde. Daher wurden im Simulationsabschnitt (siehe
Abschnitt sowohl Rechtecks- als auch Slotwellenleiter numerisch berechnet und versucht die
realisierbaren Strukturgréfien der Fabrikation (siehe Abschnitt [3]) so klein wie méglich zu machen.

Fiir dielektrische Wellenleiter ist, anders als z.B. photonischen Kristallen, eine signifikante Re-
duzierung der Gruppengeschwindigkeit nicht realisierbar. Die untere Schranke fiir die Gruppenge-
schwindigkeit stellt die Dispersionsrelation des den Wellenleiter umgebenden Materials dar. Fiir
dielektrische Wellenleiter bedeutet dies meist eine maximale Reduzierung um den Faktor zwei.

Fiir praktische Experimente mit dem Wellenleiter ist es wichtig, dass Licht effizient ein- und
ausgekoppelt wird. Unter welchem Raumwinkel dabei das Licht eingestrahlt werden kann bzw.
emittiert wird, bestimmt die numerische Apertur des Wellenleiters.

nfc —n?2
NA = sinflpe =+~ (2.3.4)
1o

optionaler Slot

Objektiv

i

Faser

0 10 I

] (2]

[1

———

I

(4]

Abbildung 2.3.2: Typisches Propagationsexperiment durch den Wellenleiter. Schematisch aufge-
tragen sind zudem die Feldverteilungen |E(x)|? an verschiedenen Stellen im Wellenleiter. Auf der
rechten Seite ist angedeutet, dass die numerische Apertur des von der Wellenleiterfacette ausge-
koppelten Lichtes grofer als die numerische Apertur des Messobjektives ist.

B

Numerische
(5] (6] Appertur
Objektiv

Optische Gerite wie eine optische Faser oder ein Mikroskopobjektiv besitzen ebenfalls eine cha-
rakteristische numerische Apertur. Das Verhiltnis aus der numerischen Apertur des nachfolgen-
den/absorbierenden Objekts NAs zu der numerischen Apertur des vorhergehenden/emittierenden
Objekts NA; bestimmt die Koppeleffizienz 1y opper = NAz/NA;.

Da die numerische Apertur, mit der Licht einer gefiithrten Mode an der Wellenleiterfacette aus-
gesandt wird, durch den effektiven Brechungsindex der Mode bestimmt wird, der wiederum von der
Geometrie des Wellenleiters abhéngt, kann man diese anpassen. So wird die Kopplung zwischen der
Wellenleitermode und einem anderen optischen Elemente wie z.B. einer optischen Glasfaser opti-
miert. Die Uberfithrung der Wellenleitermode in eine andere Mode ist aber im Allgemeinen immer
verlustbehaftet. Als Effizienzmaf fiir diese Modenumwandlung dient hier der Modeniiberlapp.

_ [ B, y) B (2, y)dadyl?
TU eberlapp ff|E1|2d$dyff|E2|2dxdy

(2.3.5)
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Bei einem adiabatischen Ubergang kénnen die Verluste durch fehlenden Modeniiberlapp mi-
nimiert werden. Ein solches adiabatisches Uberfithren einer gefiihrten optischen Mode wird als
Tapering bezeichnet. Durch solch einen Tapper verbessert sich der Modeniiberlapp zwischen einem
Wellenleiter und einer optischen Glasfaser signifikant. Konkret fiir einen Wellenleiter aus TasOg
auf SiOy mit einer Geometrie von 700 nm x 100 nm bedeutet die Anwendung eines Tapers ei-
ne Verbesserung des Modentiberlapps nueperiapp auf eine Single-Mode Faser SM600 von 5,7% auf
85,3% [Saw13].

2.4 Simulation

Anhand der stationdren eindimensionalen Betrachtung konnten alle fiir die Beschreibung eines
Wellenleiters relevanten Phénomene (TE- & TM-Moden, Modencutoff, effektiver Brechungsindex
und Kopplungsbedingungen fiir einen emittierenden Dipol) erklidrt werden. Fiir die Betrachtung
eines zweidimensional begrenzten Wellenleiters bedarf es aber weitergehenden héherdimensionalen
Beschreibungen, die sich nicht mehr analytisch, sondern nur noch durch Simulation l6sen lassen.
Dabei verwendet man numerische Methoden, die eine diskrete Form der beschreibenden Feldglei-
chungen entweder im Ortsraum oder im Frequenzraum l6sen. Hierbei muss unterschieden werden,
ob stationére Losungen einer Geometrie gesucht sind (dies fiihrt zur Berechnung von Eigenmoden),
oder ob die Dynamik eines Systems betrachtet wird. Fiir die Berechnung von Eigenmoden eines
optischen Systems haben sich die Methode der Eigenmodenentwicklung (engl. EME - eigenmode
expansion) bewihrt. Hierbei wird eine normalerweise zweidimensionale Fliche betrachtet, die in
diskrete finite Raumelemente aufgeteilt wird. Fiir die Berechnung von Eigenmoden nutzt man nun,
dass sich Losungen der stationdren Feldgleichungen nach senkrecht zur betrachteten Fléache einlau-
fenden und auslaufenden Moden Raumpunkten entwickeln lassen. Durch Losen der Streumatrizen
an den diskreten Raumpunkten erhélt man dann die Eigenmoden der betrachteten Struktur. Eine
genauere Beschreibung und mégliche Implementierung dieses Algorithmus findet sich z.B. in in der
Veroéffentlichung von Petraceck und Luksch [PL11]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die Berech-
nung von Eigenmoden eines Systems die Software Mode Solutions der Firma Lumerical verwendet.
Betrachtet man die Dynamik eines System, will also z.B. die Kopplung eines strahlenden Dipols
an eine Struktur und die sich daraus ergebende Feldverteilungen berechnen, so verwendet man im
Allgemeinen einen Algorithmus, der sowohl im Ortsraum als auch im Zeitraum diskrete Punkte
berechnet. Diese normalerweise als FDTD (finite-difference time-domain)-Algorithmen berechnen
die Feldverteilungen an den einzelnen diskreten rdumlichen Punkten fiir verschiedene Zeitschritte.
Details zu dieser Methode finden sich z.B. in dem Buch von Sullivan [Sull3]. Fiir eine effiziente
Berechnung von Strukturen mit hoher Auflésung wurde das freie FDTD-Software-Paket MEEP in
Kombination mit dem vom Leibnitz-Rechenzentrum bereitgestellten Linux-Clusters verwenet.

Die Problematik besteht im Fluch der ,,Dimensionalitédt”. Um das relevante Verhalten iiberhaupt
zu simulieren, miissen die diskreten Abstidnde im Gitter viel kleiner als die Wellenlidnge sein. An-
dererseits muss das Simulationsvolumen sehr viel grofler als die Wellenlénge sein, um Randeffekte
vernachléssigbar zu machen. Im vorliegenden Fall deutet das selbst fiir zweidimensionale Berech-
nungen Simulationszeiten im Stundenbereich. Allgemein skaliert die bendtigte Rechenzeit fiir eine
Zahl Ngpoten der diskreten Knotenpunkte exponentiell mit der Dimensionalitéit D.

tsim ~ N[E{)noten (241)

Die Beschrénkung auf zwei Dimensionen kann gerechtfertigt werden, da in Propagationsrichtung
die rdumliche Ausdehnung des Wellenleiters in y-Richtung sehr viel grofler ist als die Wellenlénge.
Die Zeit wird vernachlissigt, da man in einem ersten Schritt von kontinuierlichem monochro-
matischen Licht ausgeht. Als Wellenldnge wird dabei die Zentralwellenlinge des NV Zentrums
verwendet (680 nm). Abbildungen und illustrieren die elektrischen Feldverteilungen
in den simulierten Geometrien. Zu erkennen ist das stark {iberhohte elektrische Feld im Fall des
Slotwellenleiters im Gegensatz zu dem Rechteckswellenleiter des effektive Modenfliche am Ort des
Emitters relativ gering ist. Den grofiten Anteil des elektrischen Feldes im Spalt des Slotwellenleiters
hat dabei die x-Komponente. Abbildung [2.4.5] zeigt beispielhaft die Simulation der Kopplung eines
Dipols an den Slot-Wellenleiter. Nur geringe Anteile des elektrischen Feldes werden gestreut.

Ziel der Simulationen ist die Optimierung der Geometrie, unter der Mafigabe von nur einer
einzelnen gefithrten Mode und héchster Koppeleffizienz an das NV-Zentrum. Als Randbedingungen
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[E| Slab TMO - V-Pol Slot 40 nm TEQ

- |

zZ zZ

I_x — 2] I_x mmmm |00 nm [3]

Abbildung 2.4.1: Durch EME simulierte (a) TE0-Mode (= H-polarisiertem Licht) und (b) TMO-
Mode (= V-polarisiertem Licht) eines Recheckwellenleiters (100nm x 700nm) der von SiO3 umgeben
ist. (c) TEO-Mode Slotwellenleiter (180nm x 600nm,Slotbreite 40nm). Weiler Punkt gibt Ursprung
und Messpunkt der effektiven Modenfldche an.

200 nm 200 nm [3]

Abbildung 2.4.2: Feldanteile der Grundmode eines Slotwellenleiters: [1] Feldverteilung der E,-
Komponente. Auffillig ist die starke Konzentration des Feldes im Slotbereich. [2] und [3] illustrieren
die Feldverteilungen der E,- und E.-Komponente. Die Farbverteilungen sind jeweils normiert, die
maximalen Feldwerte sind [1] 1, [2] 0.23 und [3] 0.55.

z
|_y mmmm 250nm  [2]

Abbildung 2.4.3: Typisches Ergebnis einer FDTD-Simulation: Elektrische Feldverteilung fiir einen
Dipol bei 680nm, der in einen Slotwellenleiter platziert ist. [1] zeigt die Feldverteilung in der xy-
Ebene auf Hohe des Emitters, [2] zeigt die Feldverteilung in der yz-Ebene durch die Symmetrieachse
des Wellenleiters.

wurden ein Substrat aus Glas (n = 1,4) gewihlt, auf dem der rechteckige Wellenleiter aus TapO5 (n
= 2,1) umgeben von Luft (n = 1) liegt. Das Simulationsvolumen wurde mit 15 x 15 um? gewéhlt, der
Knotenabstand betrug 1 bis 5 nm. Es wurde angenommen, dass sich das NV-Zentrum mittig 20 nm
iiber dem Wellenleiter befindet. Daher wurde hier bei jeder Simulation die effektive Modenflache
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gemessen und zudem die vorhandenen Moden notiert. Variiert wurde die Hohe und Breite des
Wellenleiters. In der Grafik sind die Ergebnisse zusammengefasst. Man erkennt, dass ab
150 bis 180 nm Wellenleiterhohe die TMO-Mode auftritt, dies schliefit einen groflen Bereich von
minimaler effektiver Modenfldche aus. Auflerdem fiir Wellenleiterhhen von 100 bis 120 Nanometer
existieren Wellenleiterbreiten bei denen keine Mode vorhanden ist, dieser Bereich ist weif3 gefarbt.
Die optimale Geometrie scheint im Bereich von 160 x 500 nm zu liegen und besitzt hier eine
effektive Modenfliche von 0,12 pm?. Die Kopplungseffizienz erreicht so fiir Rechteckswellenleiter
Werte von 8 = 0, 34.

A_(um’)

1000 0.1200

0.1331
0.1461
900
0,1592

0.1723

800
— 0,1853

- 0,1984

700

Wellenleiterbreite [nm]

- 0,2114

10,2245
Moden Cutoff
e TE(
e TE]
e oTE2
- TMO
- & TMI1
T™M2

500
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Wellenleiterhohe [nm]

Abbildung 2.4.4: Simulierte effektive Modenfliche eines Rechteckswellenleiters fiir verschiedene
Wellenleiterhhen und -breiten. Eingezeichnet sind auflerdem die Modencutoffs der Wellenleiter-
moden.

Erhohen lisst sich die Kopplung, indem man wie oben angedeutet (Abschnitt das Farbzen-
trum mittig innerhalb des Wellenleiters postiert. Hierfiir wurde in der Simulation ein Bereich von
40 nm freigelassen, dies entspricht dem erwarteten Durchmessers des NV-Zentrums. Am selben
Ort wurde die effekive Modenfliche bestimmt. Alle anderen Parameter wurden gleich gelassen.
Die Ergebnisse der Simulationen sind in der Abbildung zusammengefasst. Es fillt auf, dass
insgesamt weniger Moden gefiihrt werden. Auflerdem ist die effektive Modenfliche sehr viel klei-
ner. Auch hier schlieit die TMO Mode einen Grofteil der minimalen Modenfliche aus. Zusammen
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A [um’]
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Abbildung 2.4.5: Simulierte effektive Modenfléche eines Slotwellenleiters fiir verschiedene Wellenlei-
terhchen und -breiten. Eingezeichnet sind auflerdem die Modencutoffs der Wellenleitermoden. Hier
wurden weniger Moden gefunden, zudem geschieht der Cutoff schon bei gréfleren Abmessungen.

mit dem Cutoff der TEO Mode ergibt sich hier ein Optimum (einschlieBlich Sicherheitsabstand fiir
Fabriaktionsunsicherheiten und Wellenldngenabhingiger Effekte, wie Modencutoff) der Geometrie
von 180 nm Hohe und 600 nm Breite. Die Geometrie des Slot-Wellenleiters unterscheidet sich also
mafgeblich von der eines Recheckswellenleiters. Eine zusétzliche Einschrankung der Hohe besteht
darin, den Nanodiamanten in dem Spalt zu postieren. Zu Hohe Spalttiefen/ -héhen wiirden das
aufgrund der AFM-Spitzen-Geometrie verhindern. Eine Berechnung der effektiven Modenfléche in
Abhéngigkeit von der Wellenldnge, bei einer optimierten Wellenleiterabmessung von 180 nm Hohe
und 600 nm Breite zeigt, dass diese nur um wenige Prozent im Bereich zwischen 600 nm bis 740 nm
Wellenlénge schwankt. Aus diesem Grund kann man von hohen Kopplungseffizienzen iiber einen
breiten Spekralbereich ausgehen.
Es ist hier eine Verbesserung der Koppeleffizienz auf 8 = 0,65 zu erwarten.
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2.5 Wellenleiterrauigkeiten

Dieser Abschnitt ist an die Veroffentlichung von Melati ,,Real photonic waveguides: guiding light
through imperfections” [MMMT14] angelehnt. Reale Wellenleiter haben aber leider auch Verluste.
Zu den intrinsischen Verlusten des gewéhlten Materialsystems kommen noch die Verluste durch
Variationen des Brechungsindexes an der Grenzflichen des dielektrischen Wellenleiters und Kopp-
lungsverluste hinzu. Der Verlust an Leistung IL des propagierenden Strahls ( IL eng. Insertion
Loss) wird dabei iiber einen exponentiellen Abfall beschrieben (dies kann gemessen werden .

—_—
IL = % T r +Qp Lw (2.5.1)

Im Folgenden werden der Verlust durch Riickstreuung a; und durch Absorption «, vernach-
lassigt. Die Riickstreuung ist vor allem fiir periodisch variierende dielektrische Systeme (z.B. photo-
nische Kristalle) relevant und die Absorption kann durch geeignete Materialien vermieden werden.
Die Hauptursache fiir Propagationsverluste ist somit eine Variation der Wellenleiterstruktur auf-
grund von sich dndernden geometrischen Abmessungen oder lokalen Brechungsindexidnderungen.
Dies kann auftreten, wenn der Brechungsindex durch Verschmutzung oder Dotierung variiert. Zum
anderen erzeugen die Fabrikationsprozesse Rauigkeit, diese Unregelméfligkeiten streuen einen Teil
der gefiihrten Mode und erzeugen so Verluste in der propagierenden Mode.
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Abbildung 2.5.1: (a)-[1][2] Schematische Darstellung eines realen Wellenleiters mit Seitenrauigkeit.
[3] Gemessene Rauigkeit aus ICP-RIE Prozess (Graustufen: Abweichung von Mittel). Auffillig
sind die Streifen in z, diese rechtfertigen LER-Messungen [MMMI14]. [4] Berechnete Korrelati-
onsfunktion aus [3]. (b)Analytisch berechnete Streuverluste fiir eine SOI (silicon on insulator)-
Wellenleiterstruktur (n; 3.44, ny 1.44, 200 nm x 200 nm, TEO, = 1.55 pm) in Abhéngigkeit von
Rauigkeit o und Korrelationslinge Lo [GVLT04].

R(us) = (f(2)f(2 — u.)) (2.5.2)

Die Rauigkeit wird durch eine Autokorrelationsfunktion angegeben. f(z) beschreibt dabei die

Abweichung einer beliebigen Linie von ihrem Soll-Wert. u, dient als Variabel der Korrelationsmes-

sung des Abstands zwischen zwei Punkten auf der gedachten Linie. Durch Fouriertransformation

erhédlt man dann die spektrale Zerlegung bzw. das Leistungsspektrum von f(z). Diese berechnet
sich wie folgt:

1

/ R(u.)e " du, (2.5.3)
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An diese Daten werden in der Realitét zwei Modelle gefittet, ein exponentielles Modell (Formel
2.5.5)) und ein gauBisches Modell (Formel [2.5.4). Beide nutzen als Parameter die RMS-Rauigkeit o
(RMS - engl. Root Mean Square ) und die Korrelationsldnge L¢.

R(u.) = 026xp(7%) (2.5.4)
R(u,) = 0'26$p(—%) (2.5.5)

Fiir lithografisch erzeugte Wellenleiter wird das exponentielle Modell bevorzugt. Da die Seiten-
rauigkeit des Resists durch das trocken Atzen in das Substrat iibertragen wird ist diese in hohem
Mafle gerichtet [JZBT03|. Dabei sind typische Werte fiir o zwischen 1 nm und 14 nm. Die Korre-
lationsldnge Lo bewegt sich im Bereich 20 nm bis 100 nm. Mittels des Payne-Lacey-Modell kann
eine Beziehung zwischen der Rauigkeit und den Strahlungsverlusten im Wellenleiter hergestellt
werden. Neben der Rauigkeit beeinflusst noch die Geometrie und die Brechungsindexunterschiede
den Strahlungsverlust a.. .

o2

ko (w/2)

Recherchen, ob die Seitenrauigkeit mittels eines Postprocessingschrittes gemindert werden kann,
scheiterten bisher an den Kristalleigenschaften von TaOs.

Dabei existieren fiir andere Materialsysteme (SOI und SiN) zwei unterschiedliche Ansétze. Der
eine ist chemischer Natur, mittels isotroper Atzung werden herausragende Kanten, aufgrund der
griferen Angriffsfliiche, stirker oxidiert als innenliegende [LLKT01]. In einem weiteren Schritt wird
dann diese Oxidschicht entfernt. Da TasOs5 selbst schon ein Oxid ist, konnte dieses Verfahren sofort
ausgeschlossen werden.

Der zweite Ansatz basiert auf der Selbstgliattung durch Oberflichenspannung [CX08] [XMGC09].
Die Wellenleiter werden durch einen Ofen, einen Laser von oben oder die gefithrte Mode selbst ge-
schmolzen. Unregelméfigkeiten verschwinden, weil in der fliissigen Phase die Oberflichenspannung
die Oberfliche zu minimieren versucht und dabei effektiv die Rauigkeit abnimmt. Dieses Verfahren
funktioniert auch fiir oxidische Wellenleiter. Es existieren auch Verdffentlichungen, in denen Ver-
suche mit TasO5 Wellenleitern unternommen worden sind. Doch unterscheiden sie sich mafigeblich
von den hier erzeugten Wellenleitern. Die Rauigkeit jener Wellenleiter ist viel gréfer, ebenso die
Wellenldnge und die Geometrie ist nicht auf Single Mode ausgelegt. Durch weitere Recherchen
stellte sich heraus, dass sich iiber 923 K ein irreversibler Phaseniibergang in der Kristallstrukur
von Tay0j hin zu einer polykristallinen Struktur (siehe Abschnitt abspielt. In regelméfigen
Abstédnden wiren deshalb Strukturdefekte zu erwarten. Es wird erwartet, dass dadurch im Ver-
gleich zu amorphen Strukturen die Verluste stark erhcht wéren. Ein Versuch, bei der eine Probe
in einem Ofen bei 500 Grad Celsius iiber 5 h erhitzt wurde, erzielte keine Verbesserungen der
Propagationseigenschaften.

Weitere Ansétze die aufgrund der Komplexitidt verworfen wurden, sind nachtrigliches Polie-
ren mit Ionen [GWCT05] [BSST05] oder Glittung durch das Beschichten mit einigen gldttenden
Atomlagen |[AKAT11], passender Brechungsindex vorausgesetzt.

f (2.5.6)

a



Kapitel 3

Fabrikation

In der Theorie zu den Welllenleitern (Kapitel [2)) wurden die Grundlagen und optimalen Geome-
trien fiir die Wellenleiter untersucht. Die praktische Umsetzung ist aber wegen den Grofienskalen
von einigen Nanometern nicht ohne weiteres erreichbar. Viele Faktoren wirken sich auf das End-
ergebnis aus und umfangreiche Studien sind daher notwendig um optimale Prozessparameter zu
gewdhrleisten.

3.1 Desgin der dielektrischen Wellenleiter

Aufgrund der Simulationen wird ein Wellenleiter aus TasOs mit einem Querschnitt von 700 x 100
nm? fiir den Rechteckswellenleiter bzw. 600 x 180 nm? fiir den Slotwellenleiter gewiihlt. Am Ort wo
der Nanodiamant evaneszent koppeln soll, ist zudem optional vorgesehen, mittig einen Slot von 40
nm Breite und einigen hundert Nanometern Linge freizulassen. Um den Uberlapp der Moden zum
Rechteckswellenleiter zu verbessern sollte sich zudem der Slot zu beiden Enden hin verjiingen. Der
Wellenleiter ist insgesamt mehrere Millimeter lang, dadurch wird die Handhabung wéhrend der
Fabrikation und den Experimenten verbessert. Fiir die Experimente wurden immer Wellenleiter
mit 4 Millimeter Linge hergestellt. An den Enden des Wellenleiters sind Taper vorgesehen, sie
transformieren die Mode damit der Uberlapp zur Singel Mode Fiber verbessert wird. Die Taper
wurden von unserer Gruppe optimiert und sind vereinfacht gesehen gleichschenklige Dreiecke mit
einer Lange von 75 um und einer dem Wellenleiter entsprechenden Hohe und Breite. Damit man
die Taper und den Slot eindeutig identifizieren kann sind in circa 100 pm Entfernung auf gleicher
Hohe Marker angebracht. Einzelne Wellenleiter sind immer um 250 pym zueinander versetzt, um
die Untersuchung der einzelnen Wellenleiter zu ermdoglichen.

Die Wellenleiter wiederum sollten mittig auf dem Glassubstrat (12 x 7 mm?) erzeugt wer-
den. Geniigend Abstand zu den Réndern gewé#hrleistet wihrend der Fabrikation einen Schutz. Die
Rénder werden zur Charakterisierung entfernt. Fiir die Lithografie und Dokumentation werden
auferdem per Diamantritzer ein Strich in der linken unteren Ecke und rechts mittig die Proben-
nummer (eg. S199) eingraviert.

3.2 Prozessablauf

Abhéngig von der Wahl des Resists, positiv- oder negativ-Lack, stehen zwei Verfahren zur Struk-
turierung zur Verfiigung. Die Vor- und Nachteile beider Verfahren werden im Verlauf des Kapitels
erOrtert. Zunéchst werden nur die notigen Fabrikationsschritte diskutiert. Zu berticksichtigen ist,
dass sich die Verfahren einerseits in der Dauer und Anzahl der Schritte unterscheiden, dadurch
haben sie eine unterschiedliche Komplexitdt und Ausbeute. Andererseits haben die Lacke eine
unterschiedliche intrinsische Eigenschaften, die die optischen Eigenschaften der produzierten Wel-
lenleiter beeinflussen.

Das Glassubstrat QS wird von der Firma Helmanex bezogen, dann von Asphericon mit der
gewiinschten Schichtdicke TapO5 (100 oder 180 nm) besputtert - Hauptziel ist hier eine amorphe
Schicht. Die Firma WG-Dicing schneidet die Glassubstrat in die gewiinschte Groéfle von 12 x 7
mm?. AnschlieBende Schritte sind vom Resist abhiingig. Der letzte Schritt ist fiir beide Prozesse

21
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Abbildung 3.1.1: [1] Ubersicht iiber Glassubstrat mit Wellenleiterstrukturen. [2] Rechteckwellen-
leiter mit Markern. [3] Prozesschritte zur Herstellung der Strukturen aus TasOs mittels PMMA
oder HSQ.

wieder gleich, dabei wird der erzeugte Wellenleiter durch eine Schicht gesputtertes SiO2 gegen
Umwelteinfliisse geschiitzt.

Die einzelnen Parameter wie Drehzahl, Temperatur und Dauer sind im Anhang zu finden. Alle
Schritte und deren Prozesse sind ziigig und genau zu befolgen, da einzelne Prozesse sehr empfindlich
auf Storungen reagieren kénnen.

Fiir das tiefere und generelle Verstindnis der im Reinraum nétigen Prozesse und Moglichkeiten
sei auf den Vortrag von Phillip Altpeter [Alt13] und die Vorlesungsreihe von Bo Cui [Cul] verwiesen.

Positivstrukturen - mit PMMA-Maske Die Positivstrukturierung wurde durch vorherge-
hende Mitglieder der Arbeitsgruppe untersucht [Heil5]. Dabei hat sich folgendes Schema etabliert.
(P.1) Man spincoatet den Resist, in diesem Fall PMMA und eine leitende Polymerschicht. (P.2)
Durch Elektronenstrahllithografie wird der CAD-Datei entsprechend der Resist mit einer vorher-
gegebenen Dosis belichtet. Belichtete Regionen werden beim Entwickeln zusammen mit dem Leit-
lack gelost, iibrig bleiben Liicken. (P.3) Nun wird eine Schicht Chrom aufgedampft, welche sich
gleichméBig {iber die gesamte Oberfliche verteilt. Werden hier Fehler gemacht, so kann es zu Ver-
bindungen zwischen dem Chrom auf dem Resist und in den Gridben kommen - sog. Fenching.
(P.4) Das Chrom in den Liicken verbleibt auf dem Substrat wihrend des Liftoffs, dagegen wird
alles andere Chrom mit Hilfe von DMSO (Dimethylsulfoxid), einem organischen Losungsmittel,
gelost. Dieser Schritt ist fehleranfiillig und sollte deshalb mit einem Mikroskop kontrolliert wer-
den. (P.5) Durch Atzen mit SFg in einer ICP-RIE-Anlage werden die definierten Strukturen aus
Chrom in das TayOj iibertragen. (P.6) Da Chrom gegeniiber SFg sehr bestéindig ist, muss es durch
nasschemisches Atzen (Chromium Etch No.1 von MicroChemicals) entfernt werden.

Bisher wurde eine 180 nm Schicht PMMA aufgetragen, das ist das 18-fache der Chromschicht-
dicke. Sogenanntes Fenching wiirde dadurch verhindert, da im Resist durch Elektronenwechsel-
wirkung ein ,,Undercut” generiert werden wiirde. Erfahrung zu folge ist aber nur eine dreifach
dickeren Lackschicht des PMMA fiir einen erfolgreich Liftoff notwendig. Der Vorteil wiire eine
bessere Auflosung der Elektronenstrahllithografie, da auch das Aspektverhéltnis der Strukturen
durch diinnere Lackschichten besser ist. Das Verhalten der Rauigkeit sollte dagegen unbeeinflusst
bleiben.

Negativstrukturen - mit HSQ-Maske (H.1) Zunéchst muss der Resist (hier HSQ) und eine
leitende Polymerschicht aufgebracht werden. (H.2) Die Strukturen werden mittels Elektronen-
strahllithografie geschrieben. Nach dem Entwickeln mit 1%iger NaOH Lésung verbleiben nur die
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Abbildung 3.3.1: (b) Wellenléingenabhéngiger Brechungs- und Absorptionsindex fiir (a) das Sub-
stratmaterial SiO2[Mal65] und (b) Wellenleitermaterial TasO5[GLLI2].

mit dem Elektronenstrahl belichteten Strukturen in der Lackschicht. (H.3) Durch ICP-RIE Atzen
iibertriigt man die Resiststruktur in das TagOs, hierbei nutzt man die Atzbesténdigkeit der HSQ-
Maske gegeniiber der TayOs-Schicht. Die genaue Bestimmung der Atzbestiindigkeit erfolgt in Ab-
schnitt [3.7.21

Obwohl der Resist eine hohe Besténdigkeit aufweist, ist die Selektivitéit verhaltnisméBig schlecht.
Die Dicke des Resist muss daher an die der zu dtzenden Schicht angepasst werden. Ein moglicher
Ausweg wird bei den Empfehlungen angedeutet. Das HSQ ist zudem wiéhrend der Verarbeitung
sehr empfindlich, dies gilt insbesondere fiir die Haftung, die Dosis und das Alter.

3.3 Wellenleitermaterialien

Fiir die Fabrikation, als auch Simulation, ist ein Verstdndnis der zu verarbeitenden Materialien
unabléssig. Daher werden kurz die relevanten Eigenschaften von Tantalpentoxid TasOs5 und Silizi-
umoxid (andere Bezeichnungen sind Glas oder Quartz) beschrieben.

3.3.1 SiO,

Als Substrat wird hochreines Quarzglass der Firma Hellma-Analytics verwendet. Quartz - hoch-
reines Glas - ist ein Standartelement in der Optik und kann ohne Verunreinigungen und Blasen
hergestellt werden. Uber einen weiten Bereich von 200 bis 2000 nm kann so jegliche Dampfung
innerhalb des Materials ausgeschlossen werden. Da es amorph ist, kann jede Art von Vorzugsrich-
tung ausgeschlossen werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass Siliziumoxid gegen nahezu jede Sdure
und Lauge besténdig ist. Abbildung zeigt die Dispersion des Brechungsindex fiir amorphes
Si02. Dieser ist tiber das gesamte Spektrum nahezu konstant und betrégt etwa 1,4.

3.3.2 Ta205

Tantalpentoxid TasOs ist ein Material mit interessanten Anwendungen. In der optischen Indus-
trie wird es seit den Siebzigern verwendet, vorallem wegen dem hohen Brechungsindex (n = 2,1).
Die Halbleiter-Industrie nutzt es aufgrund der hohen dielektirschen Konstante (¢ = 20) als Iso-
lator. Auflerdem ist TasOp chemisch sehr stabil. Gegeniiber den meisten Sduren und Basen zeigt
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es keinerlei Reaktion. Einzig mit HF kann man messbare chemische Atzraten erzielen, Siliziu-
moxid hat zum Vergleich eine zwei- bis vierfache hohere Atzrate [CRB99]. Daher wird TasOs
auch als Schutzbeschichtung fiir chemische Sensoren verwendet. Wegen des hohen Brechungsindex
wird es auch bei evaneszenten Feldsensoren verwendet [SOSHOS|. Weiterhin fithrt die Stabilitét
dazu, dass es mit Seltenenerden dotiert werden kann und somit als Verstérkermedium im Laser
dient [SMZW12]. Aufgrund der Kristallstruktur, die eine fehlende Inversionssymmetrie aufweist,
hat es eine hohe nichtlineare dielektrische Suzeptibilitit [TWP'04], kann also fiir down- und up-
Conversion-Experimente genutzt werden [CCL09]. Zusammen mit der hohen Stabilitéit und der
geringen intrinsischen Absorption sind so sehr hohe Feldstirken erreichbar, ohne dass das TasOs5
in irgendeiner Form geschidigt werden wiirde. Anwendungen hierfiir finden sich in Wellenleitern
mit optischer Mikro-Propulsion |[AHS™10] und der Superkontiuums-Erzeugung.

Generell nicht zu vernachlissigen ist der Einfluss der Kristallstruktur und der Temperatur.
TasO5 kann je nach Herstellungsverfahren in zwei verschiedenen kristallinen Phasen (a— oder
B—) vorliegen, entweder mono- oder polykristallin. Details zur Kristallstruktur und deren spezifi-
schen Auswirkungen finden sich in [BBCT11|[LHKO3][EXJ95][GKAV96]. Durch Sputtern kénnen
zudem amorphe Schichten hergestellt werden [CADB9S]. Richtungsabhingigkeiten durch die Kris-
tallstruktur kénnen so, optisch als auch fabrikationstechnisch, vermieden werden. Oberhalb von 923
K kommt es zum Phaseniibergang [NIST13|, bei dieser Temperatur ordnet sich amorphes TayOs5
irreversibel in der §-Phase als polykristalline Struktur an. Es bilden sich hochgradig orientierte
Nanoporen mit Durchmessern von bis zu 10 nm. Zu erwarten ist, dass diese Poren einen negati-
ven Einfluss auf die Seitenrauigkeit und die intrinsischen Verluste haben, da das Material optisch
,hanodotiert” wird.

3.4 Lithografieresist
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Abbildung 3.4.1: (a) Veranschaulichung der dosisabhéngigen Resistdicke eines [1] Positiv- und [3]
Negativlacks. (b) Abhiingigkeit der Lackdicke von Drehzahl und Verdiinnung.

Fiir die Lithografie mit ausschlaggebend ist die Wahl des Lithografielacks (auch Resist ge-
nannt), der durch Belichtung chemisch veréindert wird. Grundsétzlich gibt es die Wahl zwischen
positiven und negativen Resisten. Durch das Belichten des Lackes werden Bindungen zerstort und
das molekulare Gewicht verringert (positiv) oder vergréBert (negativ). In dieser Arbeit werden ein
positver (PMMA) und ein negativer (HSQ) Resist verwendet. Grundsétzlich lisst sich die Vielzahl
an Resisten durch die molekulare Grofle und den Aufbau einteilen. Die Resiste unterscheiden sich
in der Auflésung, der minimal erzielbaren Strukturgréfie und dn moglichen Strukturabstédnden.
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Das Verhalten eines Lacks wird durch drei Werte grob bestimmt, der Sensitivitit, dem Kontrast
und dem Dunkelabtrag. Der Dunkelabtrag gibt an, um wie viel sich die Dicke der unbelichteten
Lackschicht nach dem Entwickeln veréndert hat. Diese Verdnderung kann z.B durch chemische
Umwandlungen geschehen. Der Kontrast v gibt den Abstand in der Dosis wieder, der zwischen
dem Einsetzen der Belichtung und vollstdndiger Belichtung des Resists besteht. Gute Werte sind
v > 2 PMMA und HSQ haben je nach Entwickler Werte von 5 - 10. Der Kontrast ist eng mit
den minimal erzielbaren Groflen verkniipft. Zudem beschrinkend fiir die Auflésung von Strukturen
ist das Aspektverhéltnis [KPR™11]. Das Aspektverhéltnis ist das Verhiiltnis aus Héhe und Breite.
Hohere Auflésung als bereits erzielt sind also bei diinneren Resistschichten moglich.

V= [lf)gﬁl]’1 (3.4.1)

Die Sensitivitdt Dg gibt die Dosis an, bei der der Lack vollsténdig belichtet ist. Eine hohe Sen-
sitivitédt bedeutet dabei eine geringe Dosis. Aus Studien vieler Resiste ist bekannt, dass man nicht
Sensitivitit und Kontrast gleichzeitig haben erreichen kann [OS06]. Die Schritte zum Auftragen
und Entwickeln der Resiste sind ausreichend bekannt.

Positiv Lack Neagativ Lack

y
O L.
Unlosliche
Komponente

des Resists
(varrierende Grofie)

Abbildung 3.4.2: Unlosliche Reste fithren nach Entwickeln zu Seiten- bzw Linienrauigkeit
INNYT98].

3.4.1 PMMA

PMMA (Polymetamethyacrylat) ist ein Kunststoff, der auch unter dem Namen Acrylglas bekannt
ist. Seit den Anfingen der Elektronenstrahllithografie ist er ein populirer positiver Resist, der
auch heute noch weite Verwendung findet. Mit PMMA konnten Strukturen realisiert werden, die
in der GroBenordnung von wenigen 10 nm liegen [Hu04]. Der Elektronenstrahl spaltet das Polymer
in kiirzere, 16sliche Kettenglieder. Problematisch ist die hohe Kettenldnge des Polymers, in vielen
Publikationen wird diese fiir die Seitenrauigkeit von geschriebenen Strukturen verantwortlich ge-
macht. Erklirt wird dies mit der am Rand unzureichenden Spaltung in kiirzere Polymerstringe,
die vom Entwickler gelost werden konnen. Aufgrund thermischer Fluktuationen wird aus diesen
kiirzeren fadenartigen Resten ein Knéuel. Diese Knéuele sammeln sich an den Réndern und fiihren
zur unregelméBiger Abdeckung mit erhohter Rauigkeit. Mit verschiedenen Methoden kann deren
Einfluss minimiert werden (High Contrast Developer [YHA02], Cold Development [OS06]), den-
noch zeigen sich fiir alle Strukturen charakteristische Rauigkeiten (o 10 nm, Lo 50 nm).

| Area Linie Dot
10 kV | 100 uC/ecm? 0.5 nC/cm
20 kV | 180 uC/cm? 0,9 nC/cm
2
2

30 kV | 250 uC/ecm* 1,3 nC/cm 1.5 fC
100kV | 600 pC/cm

Tabelle 3.4.1: Sensitivitidt von PMMA-950k fiir Fldchen-, Linien- oder Punktelemente bei verschie-
denen Beschleunigungsspannungen Up.
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Abbildung 3.4.3: (a)-[1] PMMA-Monomer. [2] Loslichkeit PMMA-Fragmente in Abhiingigkeit von
Kettenldnge. [3] Aufspaltung von PMMA-Polymer durch Elektronenstrahl in kiirzere Fragmente.
Unter Einfluss Molekularer Stof8e falten sich die Fragmente und bilden Knéuele. (b)-[1] HSQ-
Molekiile. [2] Quervernetztes HSQ aufgrund der Wasserstoff Abspaltung.

3.4.2 HSQ

HSQ (Hydrogen-silsesquioxane) ist ein relativ neuer Negativ-Resist, der eine Wiirfelstruktur aus
Silizium, Sauerstoff und Wasserstoff besitzt [GH09a] (siche Abbildung [3.4.3b). Aufgrund der klei-
nen molekularen Abmessung von circa einem Nanometer konnten mit diesem Resist und kleinen
Schichtdicken bereits Strukturabsténde von 5 nm bei 10 nm HS(Q Schichtdicke realisiert werden
[GKHKO07] [GH09a]. Aufgrund seiner Grofle wird in vielen Verdffentlichungen erwartet, dass die
Seitenrauigkeit, welche durch unlésliche Reste entsteht, im direkten Vergleich mit PMMA als Elek-
tronenresist sehr viel geringer ist [GKHOT] [NTY™98|. Vorwiegend durch niederenergetische Elek-
tronen (SE - Sekundirelektronen) werden die Wasserstoffbindungen gespalten. Der Wasserstoff
entweicht und die losen Bindungen vernetzen sich neu (vgl. Abbildung [3.4.3b[2]). Dabei entsteht
amorphes Glas, welches dann aufgrund seiner Bestindigkeit direkt als Resist in einem Atzprozess
dienen kann. Die Besténdigkeit gegeniiber Atzprozessen ist abhiingig von der Dosis und kann durch
erneutes Belichten verstérkt werden [YABOG].

‘ Area Linie Dot
5kV | 65 uC/cm? 0.5 nC/cm
10 kV | 100 xC/em? 0,9 nC/cm
15 kV | 105 uC/ecm? 1,3 nC/cm
20 kV | 110 uC/cm?

Tabelle 3.4.2: Gemessene Sensitivitiat von HSQ fiir Flichen- oder Linienelementen bei verschiedenen
Beschleunigungsspannungen Up. Durch die geringe Haftung sind fiir Punktelemente keine Werte
vorhanden.

Problematisch an HSQ ist die schnelle Alterung, abhingig von den Umgebungbedingungen
(Temperatur und Luftfeuchte) &ndert sich die Sensitivitéit und der Kontrast ([VD02]). Zudem ist
die Oberflichenhaftung je nach Untergrund und Luftfeuchte stark verschieden [CY04] [ZDW™14],
zu hohe Luftfeuchte fithrt normalerweise dazu, dass belichtete Strukturen nicht auf der Oberflache
haften bleiben.
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3.4.3 Leitende Schicht

Zusétzliche Probleme treten im Lithografieprozess dadurch auf, dass Substrat und Resiste nicht
leitend sind. Der Elektronenstrahl 14dt dadurch lokal die Oberfliche auf. Nachfolgende Elektronen
werden in dem statischen Feld abgelenkt - es treten nicht gewollte Verzerrungen auf. Um das zu
vermeiden, kann man entweder eine metallische Schicht aufdampfen oder ein leitendes Polymer
verwenden. Beides hat Vor- und Nachteile.

Chrom Expemplarisch fiir metallische Schichten ist Chrom. Chrom ist schon ab Schichtdicken
von wenigen nm (2-3 nm) leitend, hat einen hohen Atzwiderstand [TOI05] und eine hohe Selekti-
vitdt. Diese Schicht kénnte daher unter bestimmten Voraussetzungen (andere Atzgase) fiir
weitere Verbesserungen verwendet werden. Unter aktuellen Bedingungen ist es aber wegen dieser
Eigenschaften hinderlich, wiirde diese doch die kontrollierte Atzung verhindern. Aufierdem kann der
grofle Wechselwirkungsquerschnitt die Elektronenstrahleigenschaften negativ beeinflussen .

Polyannilin Der Leitlack SX AR-PC 5000/90.2 ist ein Derivat von Polyannilin. Er kann schnell
durch Spincoaten aufgebracht werden, benetzt sowohl PMMA als auch HSQ gut und ist unkom-
pliziert in der Handhabung. Bei typischen Schichtdicken von 40 - 60 nm besitzt dieser eine ausrei-
chende Leitfdhigkeit. Gelost werden kann Polyannilin jederzeit in Wasser. Er besitzt ein geringes
Tonistationspotential und beeintréchtigt die Lithografie trotz verhéltnisméfig grofler Dicke wenig.
Nachteilig ist jedoch Quervernetzung bei hohen Dosen [BKOT7].

3.5 Schichtenerzeugung

Homogene diinne Schichten sind fiir alle Nanolithografieschritte notwendig. Sie kénnen mit unter-
schiedlichen Methoden erzeugt werden. Wichtig ist hierbei, dass die erzeugten Schichten moglichst
homogen sind und die Schichtdicken moglichst genau eingestellt bzw. kontrolliert werden kénnen.

3.5.1 Rotationsbeschichtung (SpinCoating)

Eine einfache Methode zur Erzeugung einer definierten diinnen Schicht besteht darin, einen fliissigen,
mit Losungsmittel verdiinnten Lack auf das Substrat zu tropfen. Uberschiissiger Lack wird nachfol-
gend bei hohen Umdrehungszahlen (1000 bis 10.000 U/min) entfernt. Durch Adhésion verbleiben
so nur die untersten Schichten auf dem Substrat. Indem man die Verdiinnung und die Drehzahl
geschickt wihlt, kann man Schichtdicken von unter 10 nm bis {iber 5000 nm erreichen. Proble-
me entstehen, weil an Kanten die Schichtdicke stark ansteigt und kleinste Verunreinigungen zu
ungleichméfiger Belackung fiihrt. Meist werden organische Materialien gelost in Anisol gespinn-
coatet. Eine Ausnahme bildet hier das anorganische HSQ, da es kein organisches Material ist und
trotzdem mit dieser Methode verarbeitet wird.

3.5.2 UHV-Evaporation

Metalle und ein Teil der Oxide werden meist zur Vermeidung von Verunreinigungen in einer
Ultrahochvakuumumgebung aufgedampft. Das aufzubringende Material, das sich in einem hitze-
besténdigen Schmelztiegel befindet, wird dabei thermisch entweder durch einen Widerstand oder
einen Elektronenstrahl erhitzt. Das erhitzte, gliihende Material verdampft und legt sich auf al-
len Oberflichen in direkter Sichtlinie zum Behéltnis mit dem zu verdampfenden Material nieder.
Wiéhrend des Prozesses kann die aktuelle Schichtdicke iiber einen Schwingquarz, der abhéngig von
der auf ihn aufgedampften Schicht seine Resonazfrequenz dndert, abgelesen werden. Durch die
genau gewihlte Bedampfungszeit kénnen so Schichtdicken mit Genauigkeiten im sub-nm Bereich
erzeugt werden.

3.5.3 Sputtern

Amorphe Schichten, d.h. es besteht keinerlei Fernordnung, aber das stéchometriesche Verhéltnis
bleibt konstant, werden durch Sputtern hergestellt. Hierbei wird Argongas durch elektrische Wech-
selfelder ionisiert und durch ein angelegtes elektrisches Potential auf ein Substrat gelenkt. Die
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elektrische Ladung der Ionen erzeugt ein konstantes elektrisches Feld, dieses wird als DC-Bias be-
zeichnet, und kann als Ma#f fiir die Sputterrate angesehen werden. Aufgrund der hohen kinetischen
Energie schlégt das Argonion groflere Kristalle heraus. Diese legen sich auf allen Oberfléichen nieder.
Da Argon ein Edelgas ist, kommt es zu keinerlei chemischer Reaktion und ein Einschluss von Argo-
natomen in die Sputterschicht ist nahezu ausgeschlossen. In der genutzten Anlage Ardenne LS-320
koénnen so Sputterraten fiir SiO5 von 0,08 nm/s erreicht werden. Als Schutz vor Verschmutzung und
Beschidigung beim Polieren wird SIO4 so auf den Wellenleiter aufgetragen (siehe Abschnitt .
Fiir die mechanische Stabilitdt ist eine SiO5-Schicht von mehreren Mikrometer Dicke notwendig.

Ein alternatives Verfahren, PECVD (engl. plasma-enhanced chemical vapour deposition), er-
wies sich nicht als geeignet. PECVD basiert auf der Abscheidung von Prozessgasen auf die zu
beschichtende Oberfléche, eine chemische Reaktion wandelt es dann in das feste gewiinschte Ma-
terial. Nachteilig sind der Einbau von Komponenten der Prozessgase, sie fiihren zu Fluoreszenz in
der erzeugten Schicht. Zudem verhindern innere Spannungen, aufgrund der bevorzugten monokris-
tallinen Abscheidung von SiOs, Dicken von mehr als einem Mikrometer.

3.6 Lithografie

In einem Lithografieprozess werden selektiv Strukturen in oder auf Materialien erzeugt. Dies kann
auf vielfdltige Weise geschehen, ”traditionell” geschah das mit Hilfe von Fotomasken und UV-
Lichtquelle (die sogenannte Fotolithografie). Neuere Methoden sind Nanoimprintlithografie, AFM-
Lithografie und Direktes-Laser-Schreiben. Nachteilig an diesen Methoden ist, dass sie entweder
noch in der Erprobung sind oder nicht die gewiinschte Auflésung bieten.
Elektronenstrahllithografie hingegen bietet die gewiinschte Auflésung und Flexibilitit. Die
Strukturen werden hierbei bei kommerziell erhéltlichen Anlagen direkt aus einer vordefinierten
CAD-Datei erstellt. Aber auch bei dieser Methode gibt es eine Vielzahl an Parametern und Ein-
flussgrofen, die sowohl die Qualitéit als auch die Auflésung beeinflussen. Deshalb wird zun#chst
das wahrend dieser Arbeit eingesetzte Lithografie-System Eline 150 der Firma Raith vorgestellt,
hier sollen die systembedingten Eigenheiten und Grenzen verdeutlicht werden. Im Weiteren werden
kurz die Beschriankungen durch die Elektron-Elektron-Wechselwirkung und die Elektron-Materie
Wechselwirkung erdrtert. Im letzten Abschnitt werden dann die Ergebnisse aus Simulationen und
Experimenten diskutiert, sowie Mafinahmen, wie die Auflésung noch weiter erhoht werden kann.

3.6.1 Grundsitzliche Eigenschaften des Elektronenstrahllithografiesys-
tems

Das verwendete Lithografie System Eline 150 stammt von der Firma Raith aus Dortmund und hat
neben der Lithografie Hard- und Software ein Sekundér- und Backscattered-Elektronen-Detektor,
ein Gas-Injektions-System (GIS) (zum gezielten Atzen und Deponieren von Materialien, in der
GroéBenordnung 200 nm) und ein Nanomanipulatorenset (3 leitende Spitzen, in der Gréenordnung
500 nm). Dadurch sind vielfiltige Moglichkeiten der Strukturierung und Untersuchung gegeben.
Die grundlegenden und relevanten Parameter des Systems sind in der Tabelle [3.6.1] gegeben. Die
Genauigkeit ist unter anderem iiber mehrere Laserinterferometer gewéhrleistet. Eine kleinere Ein-
schréankung besteht in der maximalen Beschleunigungsspannung von 30 kV. Hochleistungssysteme
arbeiten meist bei 100 kV. Fiir Routineaufgaben wie Alginment, Adjustment und Ursprungskorrek-
tur kénnen Skripte verwendet werden. Dies wurde unter anderem dazu genutzt, um mehrere Proben
automatisiert nach einander mit veréinderten Parametern zu schreiben (Beschleunigungsspannung,
Dosiskorrektur). Da das Eline 150 ein viel genutztes System ist, ist die verfiighare Zeit pro Nut-
zer begrenzt. Es musste daher auch immer eine Abwiigung zwischen Genauigkeit, Stromstérke,
Schreibzeit und zu generierenden Datenpunkten getroffen werden. Deshalb wurde sich dem Pro-
blem iterativ genshert und zudem von dem Lithografie-System die Abhéngigkeit des Stroms von
Beschleunigungsspannung und Blendengréfie gemessen.

UB—maa: fBb 1VVF—maz dBeam—min dEzel—min IEline—min IEline—ma:E bDAC'

30 kV 20 MHz 500 pm 2 nm 2.2 nm 2.1 pA 2110 pA 16 bit

Tabelle 3.6.1: Kennparameter des Raith Eline 150.
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Abbildung 3.6.1: (a)-[1] Fotografie des Raith Eline 150. [2] Kamerabild der inneren Arbeitskammer
[3] Schematische Darstellung der Elektronenoptik. Farbige Késten deuten Bildausschnitte aus Bild
[1] an. (b) Gemessener Elektronenstrahlstrom Igy;,. in Abhéngigkeit von Beschleunigungsspannung
Upg und Blende.

Aufbau

Der Aufbau eines Elektronenstrahllithografie-Systems ist im Grunde immer gleich. Aus einer ther-
mischen Feldemissionskathode tunneln aufgrund der hohen Spannungen thermisch unterstiitzt in
einem eng begrenzten Bereich die Elektronen aus der Kathode und werden durch eine Anode mit
variabler Lochblende auf die gewiinschte kinetische Energie beschleunigt. Je nach Lochblende (engl.
Beam Apertur) werden unterschiedliche Stréme gemessen. Dazwischen und danach sind verschiede-
ne Magnetspulen angeordnet, die die Strahleigenschaften wie Sigmatismus, Fokus etc. beeinflussen.
Sie zeichnen sich durch ihr lineares und wohldefiniertes Verhalten aus. Da Magnetspulen aber trége
reagieren, ist ein elektrostatischer Beamblanker integriert, der mit 20 MHz moduliert werden kann.
Zusétzlich begrenzen Hystereseeffekte und spontane Magnetisierungen die Auflosung.

Als Detektor-Elemente sind ein Sekunddérelektronen-Detektor verbaut, er detektiert alle aus
der Probe emittierten Elektronen, die vornehmlich niederenergetische Elektronen sind. Ein Back-
scattering-Detektor detektiert selektiv nur die Elektronen, welche in einem engen Winkel um den
einfallenden Elektronenstrahl emittiert werden. Backscattering eignet sich, um unterschiedliche
Materialien zu erkennen, da das Riickstreuverhalten in Intensitdt und Winkel fiir unterschiedliche
Materialien stark verschieden ist. Die Detektion der Sekundirelektronen dagegen ist gut geeignet,
um Unregelméfigkeiten und Kanten zu untersuchen, da die Emissivitidt (aufgrund verdnderter
Grenzbedingungen) stark verdndert ist. Mitunter kann so aus dem Kontrast ein Ma$ fiir den
Winkel der Kante genommen werden.

Begrenzung Auflésung

Die Auflosung der bildgebenden Verfahren mittels Elektronenstrahl wird durch Wechselwirkungen
des Strahles begrenzt. So sind z.B. Werte fiir die Seitenrauigkeit (sieche Abschnitt , sind daher
bei typischen Werten von L 50 nm und ¢ 2 nm, nur schwer aus Elektronenrasteraufnahmen zu
erhalten. In Tabelle werden die grundlegenden Effekte fiir die Verbreiterung des Elektro-
nenstrahls aufgefithrt. Auch bei perfekter Justage aller Linsen ist so das erhaltene Signal immer
eine Faltung aller emittierten Elektronen der Probe aus einem Zylinder von 2-4 nm Radius und
variabler Tiefe - abhéngig von der Beschleunigungsspannung. Die begrenzenden Wechselwirkun-
gen sind zum einen Coulomb-Wechselwirkungen und zum anderen Effekte durch Diffusion von
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Sekundérelektronen im Material. Die Spotgréfie des Elektronenstrahls dy wird in Formel
beschrieben und héngt von der Beschleunigungsspannung Up und Resistdicke R; ab.

dy = 0,9 % (R [nm]/Up[kV])"5 (3.6.1)

Als Eingabeparameter dienen eine CAD-Datei - mit den gewiinschten Formen, der Dosis (Fléchen,
Linien, Punkt, FBMS) Koordinaten- und Verzehrungskorrekturen, die Beschleunigungsspannung
und der Strom sowie Schreibmodi. In einer PLS (Positionlistdatei) werden die ausgewéhlten Lagen
einer CAD Datei und die Skripte nacheinander ausgefiihrt.

Fachbegriff ‘ Borsch-Effekt Loffler-Effekt Freie Weglénge SE
Phy. Hintergrund | Abstoflung in Strahlrichtung Radiale AbstofSung  Wirkungsquerschnitt e
Effekt | Chromatische Aberation Strahlverbreiterung Spotverbreiterung
Groflenordnung | eV nm nm

Tabelle 3.6.2: Auflistung relevanter Effekt, die die Auflésung eines SEM verschlechtern.

Das Lithografiesystem Eline 150 verfiigt iiber 2 verschiedene Schreibmodi. Bei beiden miissen
Eigenheiten berticksichtigt werden.

Area-Schreibmodus

Im Area-Mode wird die zu beschreibende Fliche in Segmente, sogenannte Schreibfelder, unterteilt,
die nacheinander durch laterales Versetzen der Arbeitsebene belichtet werden. Fiir diese Schreib-
felder konnen verschiedene Schreibstrategien angewandt werden.

e Rastern: Hier wird die zu belichtende Fliche in einzelne Punkte (engl. Pixel oder Exel)
zerlegt. Fiir jeden Pixel wird die Belichtungsdauer einzeln festgelegt.

e Linien: Hierbei werden die zu schreibenden Flichen mit dem Strahl auf einem vorher defi-
nierten Pfad in einem kontinuierlichen Prozess abgefahren. Dieser Modus ist mit erheblichen
programmiertechnischen Mehraufwand verbunden.

Maximal sind Schreibfelder von circa 500 pm x 500 pm moglich, hier ist aber die Gefahr von
Verzerrungen des Schreibfeldes am grofiten. Zu beachten ist auflerdem, dass fiir die Spulen zur
Ansteuerung des Elektronenstrahls ein Digital-Analog-Converter (DAC) notwendig ist und dieser
das Steuersignal ,nur” in 16 bit unterteilen kann. Dadurch wird durch die Schreibfeldgrofle ein
Pixel- bzw. Exelabstand definiert, der sich aus dem Quotienten der beiden Werte ergibt. Der
minimal realisierbare Exelabstand betrégt 2.2 nm und wird sowohl durch die Hardware als auch
durch die Spotgrofie definiert. Die minimale Dosis pro Exel bzw. Pixel ergibt sich aus dem Produkt
von Elektronenstrahlstrom und Modulationsfreguenz. Wahlt man eine Flachendosis, die kleiner
als das Produkt von minimaler Dosis und Exelfliche ist, korrigiert die Software den Exelabstand
automatisch nach oben.

twrite = Awrite * DO/IEline dEcel - ZWF/bDAC' szn = IEline/.fBb * dQEmel (362)

FBMS-Schreibmodus

Der zweite mogliche Schreibmodus ist der sogenannte FBMS-Modus (engl. fixed-beam, moving
stage). Hier fahrt der Elektronenstrahl ein geometrische Figur, im einfachsten Fall ein Kreis, mit
vorher definierter Frequenz 1/tcycle und Grofie immer wieder ab. Dabei wird der Probenhalter mit
konstanter Geschwindigkeit, gegeniiber dem fest zirkulierenden Strahl bewegt. Diese Methode wird
vor allem fiir sehr grole Strukturen, z.B. fiir Wellenleiter verwendet, die {iber mehrere Millimeter
gleichmiilig sein miissen und ansonsten Stichingfehler aufweisen wiirden, die sich aus kleinsten
Verzerrungen an den Schreibfeldgrenzen ergeben. In einer CAD-Datei werden immer zuerst die
Area-Elemente geschrieben und danach die FBMS Elemente. Mit unter kann es notwendig sein die
Reihenfolge Area FBMS zu erzwingen. Dies wird iiber mehrere hintereinander folgende Eintréige
in die Posistionlist erreicht.
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Abbildung 3.6.2: (a) Die verschiedenen Area-Schreibmodi der Elektronenstrahllithografie: [1] Ras-
terung der Probe, belichtet werden einzelne , diskrete Pixel. [2] Belichtung eines vor definierten
Pfades, der kontinuierlich innerhalb eines Schreibfeldes abgefahren wird, der Vorteil liegt in einer
niedrigeren Rauigkeit. (b) FBMS-Modus: [1] Hlustration der Belichtung im FBMS-Modus. Der
Elektronenstrahl beschreibt stationire Kreisbahnen, die Probe wird unter dem kreisenden Elektro-
nenstrahl bewegt. [2] Beispielstruktur, geschrieben im FBMS-Modus mit zu hoher Geschwindigkeit
UStage bei zu geringer Belichtungsdosis Dg. Deutlich sichtbar sind so die periodischen Kreisstruk-
turen, die der Elektronenstrahl beschreibt.

ALL’stage = tCycle * UStage (363)

Axstage/yFBMS <0.1 IEline — VUStage

3.6.2 Elektron-Materie Wechselwirkung

Neben den Parametern und der Funktionsweise der Elektronenstrahllithografieanlage, die im vor-
herigen Abschnitt erklart wurden, ist es auflerdem wichtig, die Wechselwirkung von Elektronen
mit Materie zu verstehen. Generell gilt, dass fiir den Grofiteil der Belichtung bei der Elektro-
nenstrahllithografie Sekundérelektronen (SE) verantwortlich sind. Sie entstehen aufgrund von Io-
nisationsprozessen (z.B. StoBionisation) der Primérelektronen. Als Primérelektronen werden jene
Elektronen bezeichnet die von der Elektronenkanone emittiert und von der Elektronenoptik auf
die Probe gelenkt werden. Der Grofiteil der Elektronen hat eine Energie von einigen eV (aufgrund
der niedrigen Energie besitzen sie einen grofien Wechselwirkungsquerschnitt - dadurch haben sie
nur eine isotrope Reichweite von einigen nm), dies reicht aber aus, um molekulare Bindungen zu
zerstoren. Abhéngig vom Resist verbinden sich diese Radikale neu und bilden groie Komplexe, die
unléslich sind (negativ Lacke wie HSQ), oder werden kleiner und somit léslich (positiv Lacke wie
PMMA).

dn, Z2a3(he)? a(E)

E, = E,(0)xe /"  z, =] 2 #ln—7 7t (3.6.4)
Niherungen  prngxAxm, A=27  x,~p/Z+In(Z3/a(E)) (3.6.5)
(dE/dx)4es = (dE/dx) st 4 (AE/dx)str (3.6.6)

Z%n,

(dE/dx) sy ~ Z°nqE.  (dE/dx)ion ~ B
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Abbildung 3.6.3: (a) Veranschaulichung des Proximityeffektes, durch Vorwirts- und
Riickwértsstrenung des Elektronenstrahls in Resist und Substrat. (b) Energieverlust der
Elektronen in Abhingigkeit von der [1] Eindringtiefe x und [2] der Energie. [3] Ortsabhingige
Sekundirelektronen-Generierung aufgrund des Energieverlusts.

Die Eindringtiefe bzw. der Wirkungsquerschnitt und das Streuverhalten der Primérelektronen
héngt von der Dichte des Materials p, der durchschnittlichen Kernladungszahl Z, der atomaren Mas-
senzahl A und der Energie E, bzw. Beschleunigungsspannung U, der Elektronen ab [Seite
92]. Im Regime bis ca. 500 keV gilt, dass der Energieverlust bzw. der Wechselwirkungsquerschnitt
(WWQS) zu niedrigen Energien zu nimmt, d.h. hohe Beschleunigungsspannungen erhéhen die Ein-
dringtiefe, aber auch die nétige Dosis um den Resist zu belichten. Am unteren Ende der Wechsel-
wirkungzone der Elektronen mit der Materie kommt es aufgrund des extrem ansteigenden WWQS
zu einer ,, Aufpilzung” (Bragg-Peak), Sekundérelektronen werden zum Grofteil hier generiert. Um
einen moglichst kleinen Strahl zu haben und deterministisch zu belichten, sollte der Bragg-Peak
moglichst weit vom Resist entfernt sein. Aus den Formeln l&sst sich ableiten, dass die Eindring-
tiefe in erster Niherung linear von der Dichte abhingt. Hohe Kernladungszahlen beeinflussen sie
indirekt proportional. Hier lasst sich erahnen, dass sich ein organischer Leitlack anders verhalt wie
eine leitende Schicht aus Chrom, dessen Kernladungszahl deutlich hoher ist. Ebenso wird sich eine
dielektrische Schicht aus SiO5 anders verhalten als eine Schicht aus TasO5. Ein exakte Berechnung
des Wechselwirkungsquerschnitts erfolgt intern in der Lithografie Software, daraus ergibt sich das
Tonisationspotential.

Die Energie der Elektronen bestimmt die Wahrscheinlichkeit in welchem Verhéltnis sie vorwérts-
gestreut (Streuwinkel < 90) oder riickgestreut (Streuwinkel > 90) werden. Hohe Energien fiihren
zu einer stark gerichteten Vorwértsstreuung und einem geringen Anteil riickgestreuter Elektronen.
Fiir die Belichtung relevant sind die Elektronen, die im Resist vorwértgestreut werden und die
Elekronen im Substrat welche Riickgestreut werden. Erster Effekt weitet den Strahl auf und zwei-
terer Effekt fiihrt zu einer nochmaligen Interaktion der Elektronen mit dem Resist. Beide fiihren
zu einer Aufweitung des Elektronenstrahls, welche eine ungewollte Belichtung des Resist aufler-
halb einer definierten Zone hervorruft , was als Proximityeffekt bezeichnet wird. Die Belichtung
sowohl durch Vorwiértsstreuung als auch die durch Riickwértsstreuung kann man jeweils mit einer
Gauffunktion beschreiben. Der Anteil an Riickstreuung wird durch den Parameter n beschrieben,
Dy gibt die Dosis an, ab welcher der Lack belichtet ist. Der Parameter o (Vorwiértsstreuung) und
B (Riickwirtsstreuung) geben die 1/e Breiten in Nanometer an. Prinzipell gilt, groe Spannungen
fiihren zu keinen « und 7 - der Strahl wird gerichteter und stédrker von der Vorwértsstreuung
abhingig - aber gleichzeitig wird 3 grofler - es ist eine groflere Region von Riickwértsstreuung
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betroffen. Typischerweise bewegen sich die Werte fiir o im Bereich [0 - 200 nm], fiir 5 im Bereich
[lpm - 5 pm] und fiir n im Bereich zwischen [0-1].

1 1 2/ 2 2 /52
I=an e /o* 4 %eﬂ“ /8% (3.6.7)

Durch Optimieren dieser Parameter ist es nun moglich, sehr kleine Strukturen zu erzeugen.
Dabei wird die Dosis aufgrund des Proximityeffekts mit in die gewiinschte Zieldosis einrechnet.
Iterativ wird durch die Software die Dosis, mit der geschrieben wird, fiir jeden Punkt so angepasst,
dass sie zusammen mit der Proximitydosis die gewiinschte Zieldosis ergibt. Belichtet wird dann
mit einer berechneten finalen effektiven Dosis, die von Ort zu Ort variiert wird.

Komplexe Strukturen mit mehreren Schichten aus verschiedenen Materialien sind zu kompli-
ziert, um schnelle analytische Aussagen zu treffen. Folglich lassen sich die Parameter des Proxi-
mityeffekts nicht so einfach fiir Mehrschichtsysteme bestimmen. Deshalb wurden Versuchsreihen
und Monte-Carlo-Simulationen fiir die verwendeten Materialien zur Ermittlung der Parameter und
Beziehungen verwendet.

D(F) = D(F)proac + D(F)Eline (368)

3.6.3 Ergebnisse

Die Elektronenstrahllithografie wurde mittels mehrerer unterschiedlicher Anséitze optimiert.

Monte-Carlo-Simulationen

Die Simulation des Proximityeffekts ist ein etabliertes Verfahren [KV75]. Die Simulationen wurden
mit der Lithografie-Software der Firma Raith unternommen. Jede einzelne Monte-Carlo-Simulation
wurde mit 10.000 Elektronenspuren berechnet. Dabei lag abhéngig von der simulierten Beschleu-
nigungsspannung die Rechendauer zwischen 40 min bis 1h. Durch Simulationen bei denen nur
Teilchenspurenanzahl variiert wurde, konnte eine hinreichend gute Konvergenz fiir die Proximity
Parameter festgestellt werden.

Material Z A p lg/cm?] | Ionisationspotential
Polyannilin (CaH;N) | 4 758 1.4 0,084
PMMA (C502Hs) 3,6 6,6 1,18 0,074
HSQ (HgSig0:2) 771 1514 13 0,115
Si0, 10 20 26 0,135
TayOs 26,28 63,14 82 0,288
Chrom 2 51 7.14 0,266

Tabelle 3.6.3: Relevante Materialparameter fiir Monte-Carlo-Simulation

Als Eingabeparameter fiir die Simulationen dienen die Dichte der simulierten Schicht, die mitt-
lere Kernladungszahl und die mittlere Atommassenzahl der verschiedenen Materialien, aus denen
die simulierten Schichten jeweils anteilig aufgebaut sind. Daraus errechnet das System ein Ionisati-
onspotential und die Wechselwirkungsquerschnitte. In einem weiteren Schritt wird die Abfolge und
Dicke der Materialschichten als Eingabeparameter iibergeben. Durch die Monte-Carlo-Simulation
werden daraus die Proximityparameter bestimmt. Wahlweise kann man sich die Trajektorien an-
zeigen lassen. Abbildung zeigt beispielhaft die Ergebnisse solcher Simulationen fiir niedri-
ge (10kV) und hohere Beschleunigungsspannungen (20kV). Niedrige Beschleunigungsspannungen
fiihren dazu, dass die Elektronen nahezu vollstéindig im Kernladungszahlreichen Ta;O5 absorbiert
bzw. gestreut werden, dementsprechend werden hier auch die meisten Sekundérelektronen gene-
riert. Insgesamt ist das daraus folgende Belichtungsverhalten sehr ungeordnet, generiert aber auch
den zum Teil gewollten ,, Undercut”, da hier die Vorwértsstreuung bzw. a grof} ist. Hohe Beschleuni-
gungsspannungen erzeugen einen viel fokussierten Strahl, der im Simulationsvolumen noch keinen
Braggpeak erahnen lisst. Auflerdem werden weniger Sekundérelektronen erzeugt - die Dosis, mit
der die Struktur geschrieben werden muss, steigt damit.
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Schicht | Chrom oben Chrom unten Polyannilin PMMA

1 Chrom - 10 nm - Polyannilin - 60 nm  Polyannilin - 60 nm
2 HSQ - 120 nm HSQ - 120 nm HSQ - 120 nm PMMA - 180 nm

3 - Chrom - 10 nm - -

4 Ta205 — 100nm TagO5 — 100nm Ta205 — 100nm Ta205 — 100nm

5 SiOy — Bulk SiOy — Bulk SiOy — Bulk SiOg — Bulk

Tabelle 3.6.4: Verwendete Materialsysteme fiir die Simulation des Proximityeffekts

Simulationen zum Proximityeffekt wurden fiir vier verschiedene Materialabfolgen gemacht. Das
Substrat aus SiO; und eine 100 nm dicke Schicht TasOgs wurde dabei immer verwendet. 3 Simu-
lationen beschéftigen sich mit dem Einfluss einer leitenden Schicht aus Chrom (10 nm auf- oder
unterhalb) oder Polyannilin (60 nm) auf dem Resist HSQ (120 nm). Diese Schichtdicken entspre-
chen den typischen Werten aus der Fabrikation. Eine weitere Simulation wurde zum Vergleich
fir PMMA gemacht. Chrom wurde sowohl unter als auch iiber dem Resist simuliert, Polyannilin
entsprechend einer sinnvollen Verwendung nur oberhalb.

Primérelektronen Sekundairelektronen 0
=) 70 4000
10KV 12r 5 o Chromoben| |
I v Chrom unteng - 60 ] 3500
10+ o & Polyannilin g - 3000
F ° PMMA 450 1
08 {0
2 2 : % 40 2000
I_ y [1] 100 nm I_ y [2] 100 nm 0,6 - © O 1 1 1500
6 30 |
A v © v
20 kV © g 1 - 1000
04r. g 8 ° o o ly]
Y 7 | ] 500
021~ o 2% %o
L g [m] % 8 ] i 7
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Abbildung 3.6.4: Monte-Carlo-Simulation: (a) Elektronentrajektorien bei 10 und 20 kV. Bilder
[1][3] zeigen Primérelektronen, [2][4] die fiir Belichtung verantwortlichen Sekundérelektronen. (b)
Ergebnisse fiir Proximityparameter eines zweifachen Gauflschen Modells.

Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abbildung [3.6.4D] zusammengefasst. Dabei ist zu
beachten, dass die Werte fiir 5 kV mit Vorsicht zu betrachten sind. Der Parameter 8 besitzt hier
negative Werte und 7 ist unverhéltnisméfig grof8. Dies ist ein Hinweis, dass die Fit-Funkion fiir
niedrige Spannungen und dem komplizierte Schichtsystem nicht richtig konvergiert. Der Braggpeak
bildet sich hier schon im Resist aus. Ab 10 kV Beschleunigungsspannung erscheint das Verhalten
aller Parameter linear. Fiir a erkennt man einen negativen Einfluss, wenn Chrom als leitende
Schicht oben angebracht wird. Fiir alle anderen Materialsysteme ist die untere Grenze fiir die
Vorwértsstreuung 10 nm. Fiir die Riickstreuung g lassen sich keine grofieren Abweichungen fiir die
verschiedenen Materialsysteme feststellen, das liegt an den Schichten Tas Oy und SiO,. Insgesamt
steigt 8 von 750 nm bei 10 kV auf circa 3500 nm bei 30 kV. Der Anteil der Riickstreuung am
Proximityeffekt nimmt somit linear mit der Beschleunigungsspannung ab. Ebenso wird der Effekt
durch die unterschiedliche Materialsystem auf der Oberfliche immer geringer.
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,Donut-Test” nach Stevens

Mit Hilfe des Proximitytests nach Stevens [SJET86] lassen sich die Ergebnisse der Monte-Carlo-
Simulationen fiir den Proximityeffekt auf ihre Giiltigkeit testen. Dafiir werden Ringe geschrieben,
die in einem 2D-Gitter angeordnet sind. Der Auflenradius wurde so gewihlt, dass er groBer oder
gleich dem f der Riickstreuung ist, die Beschleunigungsspannung wird konstant gehalten. In einer
Achse des Gitters wird die Dosis, mit der die Ringe belichtet werden, variiert. Auf der anderen Achse
wird der Innenradius von 100 nm in 100 nm Schritten bis 1000 nm verdndert. Nach Belichtung
und Entwicklung werden die Strukturen unter einem Lichtmikroskop untersucht und die Dosis
notiert, fiir die die Innenkreise aufgrund des Proximityeffekts verschwinden. Dies wurde fiir HSQ
(Schichtdicke 120 nm)und PMMA (Schichtdicke 180 nm) in dem erlaubten Arbeitsbereich von 5
kV bis 20 kV erprobt. Abbildungveranschaulicht das Vorgehen. In Teilabbildung [3] ist der
sich mit steigender Dosis verkleinernde Innenradius zuerkennen.
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Abbildung 3.6.5: Ergebnisse des Proximitytests nach Stevens. (a) Ergebnisse fiir PMMA-950k
(Schichtdicke 180nm) und (b) HSQ (Schichtdicke 100nm) auf einem TasO5 Substrat.

Abbildung [3.6.5| zeigt die Ergebnisse des Proximitytests nach Steven fiir PMMA und HSQ. We-
gen der groflen zu beschreibenden Flidchen und hohen Dosen mussten die Dosisschritte verhéltnis-
méBig grofl gewdhlt werden. Das Verschwinden der kleinen Innenradien konnte mit einem optischen
Mikroskop aufgrund der Beugungsbegrenzung erst ab ca 400 nm beobachtet werden. Vor allem bei
niedrigen Spannungen kommt es zu einem Undercut im PMMA, weshalb die verbleibenden Sidulen
instabil werden und abbrechen. Bei HSQ ist das nicht der Fall, da es sich hier um einen negativ
Resist handelt. Die Messwerte verschieben sich so zu kleineren Werten und miissen ausgeschlossen
werden. Zudem ist die Wechselwirkung rédumlich stark begrenzt und der Innenradius verschwand
selbst bei der Maximaldosis nicht. Fiir HSQ gibt es das Problem der wetterbedingten fehlenden
Haftung (siehe Abbildung[3.6.6a]2]), daher existieren leider keine Werte fiir 15 kV.

Vergleicht man die Ergebnisse der untersuchten Strukturen unter Ausschluss offensichtlich feh-
lerhafter Ergebnisse, so ist das Verhalten bis auf die unterschiedliche Dosis D bei gleicher Spannung
gleich. Zudem sei darauf hingewiesen, dass der Unterschied zwischen der notwendigen Belichtungs-
dosis Do und der Dosis Dy, bei der selbst die Kreise mit 1000 nm Innenradien vollsténdig belichtet
werden, mit steigender Beschleunigungsspannung abnimmt.

Die Ergebnisse aus der Simulation sind nur grob mit den experimentellen Ergebnissen in hinrei-
chende Ubereinstimmung zu bringen. Das mag an den umweltbedingten Fertigungsfehlern liegen,
der fehlenden Auflésung im Bereich 100 bis 300 nm, der geringen Zahl an Messpunkten oder der
Beschrénkung des Innenradius auf maximal 1000 nm.
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Dponut = (D1)(1+n) (e /" 4 pe= /%)~ (3.6.9)

Aber auch das Fit-Modell - in der Software sind Fitfunktionen an Monte-Carlo-Simulation mit
bis zu 7 Parametern moglich - kann als Fehlerquelle in Betracht gezogen werden. Der Vollsténdigkeit
wegen sei die Formel, die zusétzlich noch 2 Exponentiell abfallende Summen enthélt hier angegeben.

Vorwiérts- Riickwirtsstreuung
1 1 _22/a2 m _z/a N _x2/82 mn
Gausfkt. Exp.fkt.

Auf mehr Parameter wurde bewusst verzichtet, da dadurch eine gewisse Beliebigkeit entstehen
wiirde und die Ergebnisse doch nicht besser erklédrt werden wiirden. Um dennoch gute Ergebnisse
mit der Proximitykorrektur zu erzielen, sollten eher die Werte aus den Simulationen verwendet
werden, da diese unabhéngig von experimentellen Unsicherheiten sind und deshalb mit hoéherer
Wabhrscheinlichkeit zum gewiinschten Korrektureffekt fithren. Als Dy verwendet man weiterhin die
experimentell bestimmten Werte.

Sollten genauere Ergebnisse notwendig sein, so kénnen anhand der schon ermittelten Werte,
feingliedrigere Tests gemacht werden, bzw auf bis zu 3000 nm Innenradius ausgeweitet werden.
Die Differenz Auflen- zu Innenradius muss aber weiterhin mindestens 3 um betragen, notwendige
Dosis und zu beschreibende Fliache erhohen sich - die Schreibzeit wichst dabei stark nicht linear.

Proximity Test SEM-Aufnahme | I | \ H|| “| ||| |

D@ 0 800
I_Innenradius

~ Fehlende Haftung

T e & ~

(b)

Abbildung 3.6.6: (a) Bilder zu Proximitytest nach Stevens. (b) Korrigierte ortsabhéingige Dosis
aufgrund des Proximityeffekts, variierende Farben deuten ortsabhingige Dosiskorrekturen an

Linien und Singel-Pixel-Linien

Im FBMS-Modus existiert keine Proximity-Korrektur und die Ergebnisse zum Proximity-Effekt
erwiesen sich hier als nicht vollstéandig konsistent. Deshalb wurde parallel Tests durchgefiihrt, die
Strukturen und Single Pixel Linien (SPL) enthalten. Als Singel Pixel Linien werden Strukturen be-
zeichnet, bei der eine einzelne Pixellinie geschrieben wird. Das heifit, dass sie diejenigen Strukturen
darstellen, die die kleinst mogliche Breite besitzen. Hierzu wurde iiber einen weiten Bereich zum
einen die Dosis [100 - 2000 ©C/cm?] variiert und zum anderen der Abstand der Strukturen/SPL
[1pm -25nm]. Zu niedrige Dosen fiithrten zu verwaschenen/undefinierten Strukturen mit erhohter
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Seitenrauigkeit. SPLs benotigten auch generell hohere Dosen, da sie ansonsten aufgrund des hohen
Aspektverhiltnises (ca 120/30) im nachfolgendem Entwickeln kollabieren. Uberbelichtung fiihrte
ebenso zu einer Erhohung der Seitenrauigkeit und einer deutlichen Verbreiterung der geschriebe-
nen Linien und SPLs, sodass diese sogar zusammenwuchsen. Dazwischen existiert eine optimale
Belichtungsdosis fiir die geschriebenen Linien und SPLs. Die Dosis ist unterschiedlich fiir Struktu-
ren und SPLs. Im Laufe der Versuche hat sich die Sensitivitdt zu niedrigeren Dosen verschoben.
Durch iterative Anndherung konnten so SPLs fabriziert werden, die Breiten von 30-40 nm bei
ca 120 nm Hohe haben. Fiir diinnere Resistschichten ist eine weitere Verringerung der moglichen
Strukturbreiten zu erwarten [GHO9D]. Fiir die Strukturen wurden 100pm lange und 200 nm breite
Rechtecke geschrieben, damit wurde sichergestellt das dhnliche Dimensionen und Effekte herrschen
wie in den zuschreibenden Wellenleitern. Der Abstand der Strukturen fiir eine 4er Gruppe wur-
de verdndert (1lpm, 500nm, 200nm, 150nm,100nm, 75nm, 50nm, 25nm). Schlussendlich konnten
Strukturabstéinde von 30nm und guter Seitenrauigkeit erzeugt werden. Mehr als ausreichend fiir
NV Zentren mit durchschnittlich 40 nm Groéfle.

Unterbelichtet Optimum Uberbelichtet
Strukuren
— | um —3 | um — | um
300 pC/cm? 400 pC/cm 750 nC/ecm
SPL

| X

— —3 |um —3 |um —3a um
400 pC/em 450 pC/em 1000 pC/cm

Abbildung 3.6.7: Verschiedene SEM-Aufnahmen fiir Strukturen und SPLs. Erkennbar sind unter-,
iiber- und optimal-belichtete Strukturen.
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Probe S165 - nach Lithografieschritt

Alleinstehende Strukutren - SPL Dichtestrukturen

w200

Abbildung 3.6.8: Dargestellt sind SEM-Aufnahmen der fiir Elektronenstrahllithografie erreichten
40 Nanometer Linienbreiten und Strukturabstéande.
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Abbildung 3.7.1: (a) Aufbau einer ICP-RIE Anlage, Abb. &hnlich zu [Hen10]. (b) Gaskinetische
und chemische Prozesse.

3.7 Reaktives Ionenitzen

Die Strukturen aus dem Lithografieprozess werden nun in die Funktionsschicht, der TasO5-Schicht,
iibertragen. In der Regel wird dabei ein Nass- oder Trockenétzprozess verwendet.

Ein nasschemischer Atzschritt zeichnet sich durch eine hohe erreichbare Selektivitét und Ein-
fachheit aus. Nachteilig ist aber das isotrope Atzverhalten in amorphen Schichten wie TayOs,
sodass Nanostrukturen und hohe Aspektverhéltnisse nur sehr schwer erreicht werden koénnen.

Dem gegeniiber steht das Trockenétzen. In einer Vakuumkammer wird unter kontrollierten Be-
dingungen ein Gasgemisch ionisiert und auf die zu dtzende Probe beschleunigt. Dabei existieren
verschiedene Verfahren, einen Trockeniitzschritt zu realisieren, in dieser Arbeit wird aber nur auf
das ICP-RIE-Verfahren (Inductive Coupled Plasma - Reactive Ion Etching) eingegangen. Eine
Vielzahl verschiedener ,entkoppelter” Parameter (Druck, Gasgemisch, Probentemperatur, Ionen-
dichte, Beschleunigungsspannung, Probengréfle, Probenabstand zum Plasma, ....) beeinflusst die
mit einander verkniipften ZielgroBen (Atzrate, Aspektverhiltniss, Selektivitiit, Strukturauflosung
und Rauigkeit).

Das Verhalten des RIE-Atzprozesses ist tendenziell bekannt, aber nicht exakt berechenbar und
Untersuchungen zu TapOs Atzprozessen gibt es nur sehr wenige. Deshalb bedurfte es umfang-
reicher Studien, um die optimalen Parameter zu bestimmen. Damit man die Ergebnisse aus den
Atzversuchen besser interpretieren kann, werden im Folgenden die verwendete Anlage und die
Abhé#ngigkeit der Parameter zu den Zielgroflen genauer beschrieben.

3.7.1 Oxford PlasmaLab 100 ICP 65

Genutzt wurde eine Oxford PlasmaLab 100 ICP 65 Atzanlage. In Tabelle sind die Leistungs-
parameter der Anlage aufgefiihrt. Zusétzlich sind in der Tabelle [3.7.2] die zur Verfiigung stehenden
Prozessgase und deren maximaler Volumenstrom zusammengefasst. Der Gasstrom Qax wird hier-
bei in Einheiten von sccm (Standardkubikzentimeter pro Minute) angegeben.

PFW—maw PICP—maa: 1% fGen hTisch Tmzn Tmaw
300 W 300 W 1- 100 mtorr 13,56 MHz 50 mm -150 °C' 400 °C

Tabelle 3.7.1: Kennparameter der ICP-RIE Anlage Oxford PlasmalLab 100 ICP 65
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Passivierung Undercut Redeposition Shadowing Footing Bowing Blocking
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[1] Alleinstehende Strukturen [2] Dichte Strukturen

Abbildung 3.7.2: Material- und prozessabhiingige mogliche Einfliisse des RIE-Prozesses auf allein-
stehende [1] und dichte [2] Strukturen.

In der Reaktionskammer (Abbildung kénnen mehrere verschiedene Prozessschritte hin-
tereinander von einem Programm automatisch durchgefiihrt werden. Dazu wird die Probe iiber
eine Ladeschleuse geladen, die Tischhche und die Probentemperatur eingestellt. Fiir jeden einzeln
Schritt wird die Gaszusammensetzung iiber Ventile geregelt. Der Druck wird iiber ein Ventil zur
Vakuumpumpe gesteuert.

‘ SF6 Ar 02 CF4 N2 81014
|

Qumaz[scem] | 20 20 100 50 10 20

Tabelle 3.7.2: Maximal erzielbarer Volumenstrom der verschiedenen verfiigharen Gase.

Durch induktive Kopplung wird in der Kammer ein elektrisches Feld erzeugt, ist es grof3 genug
so kommt es zum Durchbruch im Prozessgas. Die Elektronen tunneln aus dem Atompotential und
gewinnen im angelegten elektrischen Potential kinetische Energie, um einen lawinenartigen Stof3-
prozess in Gang zu setzen auch bekannt als Townsend Entladung. Das Plasma ist dabei rdumlich
von der Probe getrennt.

Um die Ionen auf die Probe zu lenken, wird zusétzlich ein elektrisches Wechselfeld zwischen der
Probe und den Kammerwinden angelegt. Die Elektronen folgen dem elektrischen Feld aufgrund der
geringen Masse, wiahrend die Ionen statisch am Ort der Entladung bleiben. An der Kammerwand
werden die Elektronen ,absorbiert,,, das Plasma ist positiv, widhrend die Platten negativ geladen
sind. Es bildet sich eine konstante Spannung (Bias Spannung) zwischen dem Plasma und den
Platten, dadurch werden die Ionen in Richtung der Probe beschleunigt.

Der Abtrag an der zu dtzenden Schicht wird dabei von zwei Komponenten bestimmt. Die phy-
sikalische Komponente héingt von der kinetischen Energie der beschleunigten Ionen ab. Aus der
Probe werden einzelne Atome und Molekiile, abhéngig von der Bindungsenergie, durch physikali-
schen Impulsiibertrag herausgeschlagen. Dieser Anteil hat eine geringe Selektivitit und hohe Ani-
sotropie. Der chemische Anteil entsteht durch die Radikale, die durch die Oberflichenenergie der
Probe gebunden sind und sich nach Diffusion mit den Reaktionspartnern umsetzen. Daher ist die-
ser chemische Atzvorgang sehr materialselektiv, gleichzeitig aber wird das Material isotrop geiitzt.
Der Vorteil einer ICP-RIE Anlage liegt nun in der Unabhéngigkeit der verschiedenen Parameter,
wodurch der physikalische Abtrag mit dem chemischen Atzen optimal verbunden werden kann.
Die Tonendichte kann durch die ICP Leistung P;op unabhéngig von der Beschleunigungsleistung
Prw eingestellt werden.

Messgrofien :

Die Qualitdt und das Verhalten der gewéhlten Prozessesbedingungen lésst sich durch verschiedene
unten genannte Messgrofien evaluieren.

Atzrate Um bestmogliche Prozesskontrolle zu gewihrleisten, sollte die Atzrate niedrig sein. Das
verldngert den Prozess nur unwesentlich, aber die Atztiefe kann besser eingestellt werden.
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Selektivitdt Da die Maskierung durch die Atzung ebenfalls erodiert, ist abhingig von der Se-
lektivitit nur eine gewisse Atztiefe erreichbar. Da das belichtete HSQ dhnlich wie TagOs5 eine
dielektrische Oxidschicht ist, werden Selektivititen um den Wert 1 erwartet.

Anisotropie Im Design sind rechteckige Wellenleiter vorgesehen. Chemische Wechselwirkungen
der Gase, die zum einen chemischen Abtrag bewirken und zum anderen eine Passivierung der
Oberfléiche erzeugen konnen, beeinflussen den Atzwinkel bzw. das Aspektverhiltniss mafigeblich.

Strukturabstinde Das Ziel fiir diese Anwendung sind Strukturen mit 40 nm Abstand, da die
verwendeten Nanodiamanten diese Grofie haben. Daher ist eine hohe Anisotropie gewiinscht.

Rauigkeit Wie im Abschnitt zur Wellenleiterrauigkeit beschrieben hat die Rauigkeit der
Strukturen groflen Einfluss auf die Streuverluste des Wellenleiters, daher gilt es diese zu mini-
mieren. Dafiir wird aber ein geringer isotroper Atzanteil benétigt. Kleinste Verunreinigungen auf
der TayO5-Schicht wiirden andernfalls als Maske wirken und eine hohe Rauigkeit erzeugen. Dieser
Effekt ist als Mikromaskierung bekannt. Ein isotroper Prozess , biigelt” diese UnregelméBigkeiten
aus, steht aber im Widerspruch zur gewiinschten Anisotropie.

Einstellgréflien und Einflussfaktoren :

Den Mess- und Zielgréfien gegeniiber stehen die Parameter die an der ICP-RIE-Anlage eingestellt
werden konnen. Die Verkniipfung ist nicht linear, Tendenzen sind aber bekannt und werden unten
erldutert.

ICP-Leistung Die ICP-Leistung bestimmt den Strom, der zur Ionisation der Prozessgase im
Gasgemisch induziert wird, und damit die Plasmadichte. Laut Oxford Instruments ist die Plasma-
dichte bei circa 10! 1/cm3. Damit ist bei einem Druck von 5 mTorr circa jedes 1000-te Teilchen
ionisiert. Aus der Dichte des Plasmas ergibt sich die Dichte des Ionenstroms auf der Probe und
somit direkt proportional die chemische Atzrate. Beachtet werden muss aber, dass bei zu gerin-
ger Leistung oder zu hohem Druck das Plasma nicht ziindet. Nachdem dies mittels Spektroskopie
des Plasmas ausgeschlossen worden ist, wurde die ICP-Leistung von 70 W beibehalten um eine
bessere Vergleichbarkeit mit Atzversuchen fritherer Gruppenmitglieder zu erhalten. Des weiteren
ist die niedrige ICP-Leistung giinstig, um niedrige Atzraten und damit einen besser steuerbaren
Atzvorgang zu erhalten.

FW-Leistung Die Forward-Leistung (FW) bestimmt die kinetische Energie der Ionen und zu
einem kleinen Teil die Dichte des Ionen- und Radikalstroms.

Bei niedrigen Leistungen wird das Atzen durch Radikale dominiert, man spricht von chemischen
Atzen. Bei hohen Energien schlagen Ionen Kristalle aus dem Material heraus, dies wird als Sputtern
oder physikalischem Atzen bezeichnet. Ist die Atzrate linear abhiingig von der FW-Leistung so
dominiert das physikalische Atzen.

Gase Das Mischungsverhaltnis der verschiedenen Gase bestimmt, welche Radikale gebildet wer-
den und wie die Selektivitit ausfillt. Mitunter fungieren Gase wie C4Fg oder Reaktionsprodukte
wie SiFO, als Passivierungsschichten, die sich an allen Oberflichen gleichméfig niederschlagen.
Dadurch wird der Atzwinkel stark beeinflusst, da die Abtragsrate vertikal hoher ist als horizontal.
Findet keine Passivierung statt, kann der gegenteilige Effekt auftreten und die chemische Atzung
untergrabt die Maske.

Fiir eine hohe Selektivitit (z.B. 50:1) von Oxiden/Metallen wird in der Regel SF¢ verwendet,
dhnliche Eigenschaften hat CF4. Da sich SFg fiir alle Oxide dhnlich verhilt, resultieren daraus die
niedrigen Selektivitdten von belichtetem HSQ und TagOs.

Um eine hohe Selektivitidt von Metallen/Oxiden zu erhalten, wiirde man normalerweise eine
chlorbasierten Atzung durchfiihren [NIST13]. An der verwendeten ICP-RIE-Anlage ist jedoch nur
die Verwendung von fluorbasierten Prozessgasen moglich. Ein Indikator fiir die Selektivitét ist die
Siedetemperatur der chemischen Reaktionsprodukte [3.7.3]



42 KAPITEL 3. FABRIKATION

‘ SiF4 TaF5 CI‘FQ ‘ SICL4 TaC15 CrOQCIQ
Siedepunkt [°C] | -86 2295 1300 | 57,6 ~ 242 117

Tabelle 3.7.3: Siedetemperaturen von verschiedenen Chlor- und Fluor-Verbindungen. Aufféllig ist
die hohe Differenz fiir Chrom zwischen Chlor- und Fluor-Chemie. Tantal besitzt in beiden Fillen
(TaF5 und TaCls) eine leicht hohere Siedetemperatur als Silizium(SiF4 und SiCly).

Argon wirkt als Sputtergas fiir die physikalische Atzung und als StoSpartner fiir die Radikalbil-
dung, aus SFg wird SFg_, und Fluor. Sauerstoff eliminiert Reaktionsprodukte, neutralisiert aber
teilweise die gebildeten Radikale und hat eine passivierende Wirkung.

Da das Atzverhalten abhingig vom Gasgemisch am wenigsten vorhersehbar ist, wurden drei ver-
schiedene Gaszusammensetzungen getestet. Variiert wurde der Sauerstoff-Volumenstrom (0 scem,
3 scem und 6 scem). SFg(6 scem) und Argon(2 scem) wurden dabei konstant behalten.

Druck Der Druck in der Kammer beeinflusst die Anisotropie und die Atzrate, da dadurch die
Dichte an Radikalen und Ionen direkt beeinflusst wird. Theoretisch werden die Ionen und Radikale
auf direktem Wege auf die Probe beschleunigt. Real befindet sich zwischen dem Plasma und der
Probe eine ,dunkle” Region, in der sich auch das Gasgemisch befindet. Ist der Druck p hoch oder
die Temperatur T niedrig, so verdndert man damit die Konzentration n des Gemisches (p = knT).
Zusammen mit dem konstanten elastischen Stofiquerschnitt o wird dadurch die freie Weglinge A
verringert.

A= — (3.7.1)
Fiir hohe Driicke werden Ionen und Radikale durch die geringere freie Weglénge stéirker gestreut
und dadurch wird das Atzverhalten isotroper. Niedrige Driicke reduzieren die Dichte des Plasmas,
sodass auch weniger Ionen das Substrat itzen konnen, die Atzrate sinkt dadurch. Um eine hohe
Anisotropie zu erreichen, wurde deshalb standardméBig ein niedriger Druck von 5 mTorr gewéhlt.
Unter diesen Bedingungen kann die freie Weglinge bei Raumtemperatur mit 8 mm abgeschéitzt
werden. Die mittlere freie Weglidnge liegt damit eine Groflenordnung unter dem Abstand zwischen
Plasma und Probe.

Temperatur Die Temperatur in der Prozesskammer hat ebenfalls Einfluss auf die Anisotropie
und die Atzrate. Bei niedrigen Temperaturen werden die Gase von der Oberfliche besser absor-
biert und die atomaren Bindungskrifte weniger durch atomare Gitterschwingungen gestoért. Hohe
Temperaturen haben einen gegenteiligen Effekt. Abhéingig von der Chemie der Gase kénnen da-
durch chemische Atzprozesse oder Passivierungseffekte verstirkt werden. Die Temperatur wurde
fiir alle Versuche konstant auf Raumtemperatur belassen, da der Temperatureffekt wahrscheinlich
im Verhéltnis zu den erwarteten Ergebnissen zu keinen signifikanten Verbesserungen gefiihrt hétte.

Kammergeometrie Nicht geklédrt ist der Einfluss der Kammergeometrie bzw. -abmessungen
(insbesondere der Abstand zwischen Plasma und zu #tzender Probe). Es ist aber bekannt, dass
Atzrezepte nicht ohne weiteres auf andere Anlagen iibertragbar sind. Einstellbar ist hier der Ab-
stand des Tisches zum Plasma. Hier gilt groflerer Abstand - hohere Wahrscheinlichkeit elastischer
Stoflprozesse - man erhélt ein isotroperes Verhalten. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten,
wurde die Tischhohe von 50 mm nicht gedndert.

Strukturabstinde Das Atzverhalten (Atzwinkel und -tiefe) wird durch den Abstand der Struk-
turen zueinander beeinflusst. Kleine Strukturabsténde fithren dazu, dass die Reaktionsprodukte ef-
fektiv gehindert werden, aus dem Spalt zu diffundieren. Dadurch wird die Atzrate gemindert. Ionen,
die zur physikalischen Atzung beitragen, verlieren ihre kinetische Energie an den Reaktionspro-
dukten bzw. kénnen nicht in den Spalt eindringen. Dadurch, dass in dem Spalt die freie Weglédnge
stark herabgesetzt ist, werden auch mehr Ionen an die Seitenwinde gelenkt. Der Atzwinkel wird
dadurch veréndert.
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Microloading Die GroBe der zu éitzenden Probe éndert auch signifikant das Atzverhalten. Grofie
Substrate emittieren mehr Reaktionsprodukte, wiahrend bei den vorhandenen niedrigen Driicken
die Konzentration an Atzgas niedrig ist. Das Verhiltnis aus Reaktionsprodukten zu Atzgas dndert
sich dadurch stark (,Microloading”). Um reproduzierbare Resultate zu erhalten, sollte die Grofie
des Substrates immer gleich gehalten werden.

Maske Ein weiterer Einflussfaktor ist die Eigenschaften der Atzmaske. Metallische Masken haben
unter gewissen Bedingungen eine hohe Selektivitit gegeniiber Oxiden. Doch kénnen sie durch das
Plasma geladen werden, nachfolgende Ionen werden durch das sich aufbauende elektrische Feld
abgelenkt und fithren so zu Deformationen im vertikalen Atzprofil.

Demgegeniiber stehen Atzmasken, beispielweise aus HSQ, die direkt durch den Lithografie-
schritt entstehen. Sie konnen eine Abhingigkeit der Atzbestéindigkeit von der gewihlten Dosis
im Lithografieprozess zeigen. Unter anderem wird dies verwendet, um SIL-Linsen herzustellen.
Fiir die Anwendung zur Herstellung von Wellenleitern ist der Effekt, wie sich zeigen wird, zu
vernachlassigen.

3.7.2 Ergebnisse

Es existieren verschiedene Studien zu ICP-RIE Anlagen, aber der Parameterraum ist, wie oben be-
schrieben, sehr gro. Studien zu TagO5 [MCPC14] [JWET00] und SiO2|[LLH™ 03] verwenden meist
andere Atzgase (C4F8) und viel héhere ICP Leistungen (500 - 1200 W) [LIS*00]. Untersuchungen
zu HSQ [MZV™12| [LDO05] nutzen andere Substrate (meist SiN oder Si). Daraus ergab sich die
Notwendigkeit eigene Untersuchungen mit dem vorhandenen Atzgas SFg anzustellen. Die Werte
die konstant gelassen worden sind, sind in der Tabelle [3.7.4] aufgelistet.

ICP-Leistung Druck SF¢ Argon  Hohe Temp Dauer
70 W 5mtorr 6scem 2scem 50mm  10-20C  30s

Tabelle 3.7.4: Standardeinstellungen, wegen Vergleichbarkeit #hnlich fritheren Atzversuchen.

Insgesamt wurden 12 Proben mit Chrom- und HSQ-Masken erstellt. Neben den Strukturen
3734 fiir die AFM-Untersuchung [3.7.3D] wurden auch wieder die Strukturen aus den Tests zur
Elektronenstrahllithografie verwendet. Dabei wurde gepriift in wieweit sich die Strukturabstédnde
in das TapOs iibertragen lassen. Die Strukturen fiir die AFM-Untersuchung bestehen aus einer
Chrommaske und 20 Masken aus HSQ die unterschiedlich stark belichtet wurden (100 uC/cm? -
2000 pC/cm?). Dies wurde gemacht um die erwiihnte Abhéngigkeit von der Dosis zu untersuchen.
Aus Messungen an der Probe S206 vor dem Atzen wurden die Hohen der Chrom- und HSQ-Maske
ermittelt. Aus den Messungen nach dem Atzen kann so die Atzrate fiir HSQ und TasOs ermittelt
werden.

Grafik zeigt die gewéhlten Variationen der RF-Leistung in der RIE-Anlage fiir variieren-
de Prozessgaszusammensetzungen. Es wurde aus den oben erwiihnten Griinden die RF-Leistung
und das Gasgemisch variiert. Dabei wurde bewusst die Probenbezeichnung in der x-Achse fiir alle
Graphen verwendet, da dies evtl. spitere weiterfiihrende Untersuchungen erleichtert. Es wurden 3
Chargen gefertigt. In einer Charge wurde linear mit der Probennummer die RF-Leistung erhoht.
Jede Charge wurde mit SFg (8 sccm), Argon (2 scem) und Sauerstoff geiitzt, der Sauerstoffanteil
wurde dabei von Charge zu Charge variiert. Argon ionisiert SFg und dient zugleich als Sputtergas,
das einzelne TayO5 Kristalle herausschligt. Es wird erwartet, dass die Fluor-Tonen als Reaktions-
partner im chemischen Atzen dienen und herausgeschlagene Tantal-Atome durch Reaktion in die
Gasphase iiberfiithrt. Der Einfluss von Sauerstoff scheint nicht trivial, da er einerseits als Passivie-
rung dienen kénnte (Reaktion mit Tantal), anderseits als Sputtergas, aber auch moglicherweise als
»,Reaktivitits Minderer” wirkt, indem er Fluor-Ionen neutralisiert. Es ist darauf zu achten, dass
bedingt durch die Chronologie der Fertigung, die Charge mit einem Sauerstoffanteil von 6 sccm im
Atzgas vor der mit 3 sccm kommt.

Im Graph erkennt man die erwartete lineare Abhiingigkeit der Atzrate von der RF-
Leistung. Daraus kann man schlieen, dass der physikalische Anteil dominiert. Die Atzraten fiir 0
sccm und 6 scem sind vergleichbar, der Sauerstoff hat scheinbar keinen Einfluss. Fiir eine Sauer-
stoffkonzentration von 3 scem ist die Atzrate moderat erhoht, aber die Steigung durch die ersten 2
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Abbildung 3.7.3: (a) Schematische Darstellung welche Hohen (h,.) aus den Atzversuchen mittels
AFM gemessen wurden und welche Werte (r,,) daraus abgeleitet wurden.
(b) Veranschaulichung der Methode anhand von Mikroskop- und AFM-Bildern.

Punkte niedriger und ein nichtlinearer Verlauf mit der RF-Leistung erkennbar. Dies ist ein Hinweis
auf einen chemischen Anteil - bedingt durch Sauerstoff. Auflerdem existiert dadurch zwischen 0
und 6 sccm ein Maximum in der Atzrate.

Neben der Seitenrauigkeit (sieche Abschnitt ist die Oberflichenrauigkeit fiir Propagati-
onsverluste nicht zu vernachléssigen. Diese Oberflichenrauigkeit ist auflerdem ein Maf fiir die
Anisotropie - Unregelméifligkeiten werden ,niedergebiigelt” und Effekte durch Micromaskierung
werden unterdriickt. Gemessen wurde die Rauigkeit, indem durch einem Hoéhenschnitt die Berei-
che in den AFM Bildern selektiert wurden, in denen das TasO5 gedtzt worden ist. Weil bei jeder
Probe an verschiedenen Stellen gemessen worden ist, gibt es pro Probe mehrere Werte Fiir
0 sccm und 6 sccm ist die Rauigkeit der geétzten Oberflichen im Mittel bei circa 1 nm, das heifit
die Proben scheinen sehr glatt zu sein. Mit hoheren Atzraten, respektive Atztiefen, verschwinden
diese Abweichungen. Die Proben mit 3 sccm zeigen ein viel distinguierteres Verhalten. Zum einen
sind Proben mit bis zu 12 nm RMS Rauigkeit beobachtbar, zum anderen streuen die Werte auch
stirker. Beides ist fiir sich ein Ausschlusskriterium fiir die Fabrikation.

Da erwartet wurde, dass TasOs mit Fluor-Atzgas #hnliche Atzraten besitzt wie SiOs, das
gleichbedeutend mit der HSQ-Atzmaske ist, wurde ein besonderes Augenmerk auf den Vergleich
gelegt (siehe Abbildung . Als Giitemafl kann hier die Selektivitdt angesehen werden, sie
ist das Verhiltnis der Atzraten. Die Selektivitit liegt dabei bis auf ein paar Ausnahmen unter
eins. Auch hier hat jede Probe mehrere Messpunkte. Fiir die Chargen mit 0 und 6 sccm beob-
achtet man einen tendenziellen Anstieg zu einer besseren Selektivitdt mit steigender Leistung -
Bindungskrafte spielen bei hohen Leistungen eine untergeordnete Rolle, alle Materialien werden
ghnlich durch Sputtern geétzt. Die Streuung der Selektivitit beruht auf der beschriebenen und
gemessenen Atzbestéindigkeit der HSQ-Maske (Abbildun zeigt dies exemplarisch an der
Probe S204). Auffillige Beobachtungen sind die relativ breite Streuung der Selektivitit, sowie das
Maximum bei S198 und das Minimum bei S203. Gesondert muss wieder die Charge mit 3 sccm
Sauerstoff betrachtet werden. Hier finden sich Werte fiir die Selektivitéat iiber 1. Gleichzeitig ist
aber auch die Streuung extrem, nimmt aber wieder mit der Atzrate bzw. RF-Leistung ab.

Als Parameter fiir das Atzen der Wellenleiter wurde der Parametersatz der Probe S199 gewiihlt.
Auch wenn die Proben S198 und S209 bessere Werte in Rauigkeit, Selektivitat oder Streuung auf-
weisen, so ist S199 die beste Kombination aus Beiden. Mit diesen Werten wurden die Proben S226
und S227 fabriziert. Beide enthalten Strukturen mit Chrommaske und HSQ-Maske. Probe S227
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wurde durch Sputteren versiegelt. Probe 5226 dagegen wurde fiir Untersuchungen mit Rasterkraft-
mikroskopie (AFM), Sekundérelektronenmikroskopie (SEM), ortsaufgeloster Rongtendetektoranalyse
(EDX) und optischer Mikroskopie mit einer metalischen Schicht versehen.

Generell lidsst sich festhalten, dass die mangelnde Selektivitdt durch dickere HSQ-Schichten
ausgeglichen werden muss. Probleme ergeben sich hierbei aber zusitzlich aus den verschiedenen
Optima der Belichtungsdosis fiir die Lithografie und das ICP-RIE-Atzen.
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Abbildung 3.7.4: (a) Ubersicht der variierten Probenparameter. (b) Atzrate TayO5 aufgelistet nach
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Abbildung 3.7.5: (a) Rauigkeit des geditzten TayOs. (b) Selektivitiit der von TayO5 zur Atzmaske

HSQ.
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EDX - ortsaufgeléste Rongtenspektroskopie

KAPITEL 3. FABRIKATION

120 ‘ ‘ ‘ ‘ 35 Inlens-Detektor EDX-Detektor
| ogo Sogoopngntog0
100 —©
[ = _
Eeo — ° o c
= B am e
8 m E.
T 60 - m 3109‘\ —
()
04 | u I SE-Detektor
&) 40 | am | N N | ] - | | ] %3’
-, © DickeHSQ " 5 —
20 | = AtzrateHSQ <
- Probe S204
ol T T T 1
0 500 1000 1500 2000 I_ X
Dosis [uC/em?] — L A —

(a) (b)

Abbildung 3.7.6: (a) Exemplarische Darstellung der dosisabhingigen Atzrate von HSQ. (b) Auf-
nahmen (SE,BE,EDX) von Strukturen hergestellt mittels Chrom- (links) und HSQ-Maske (rechts)

In Abbildung sind mehrere Aufnahmen von der gleichen Stelle auf der Probe S226 zu
sehen, gemacht wurden sie am LEO-REM (ein zusétzlich zur Verfiigung stehendes Sekundiir-
elektronenmikroskop) mit 30 wm Blende und 10 kV Beschleunigungsspannung. Jede Aufnahme
zeigt links eine Struktur, hergestellt mit einer HSQ-Maske und rechts eine mit Chrom. Man erkennt
den hohen Kontrast bei der Aufnahme mit dem Inlens-Detektor (dieser detektiert Elektronen, die
nach oben gestreut werden), das Riickstreuverhalten ist sehr elementspezifisch. Im Unterschied da-
zu erkennt man bei der Aufnahme mit dem Sekundérelektronendetektor (SE-Detektor) die erhéhte
Emissivitéit an Kanten, da an diesen Stellen die Austrittsarbeit geringer ist und die Oberflache fiir
austretende Sekundérelektronen grofler. Dadurch konnen hier kleine Strukturen besser aufgelost
werden. Man erkennt, dass die erzeugten Strukturen sauber und klar definiert gefitzt sind.

Auf der rechten Seite finden sich untereinander die ortsabhingige Elementkonzentration von
Tantal, Sauerstoff und Silizium, aufgenommen mit EDX-Spektroskopie (energiedispersive Rongten-
spektroskopie). Dieses Verfahren beruht auf der Detektion von Réngtenstrahlung. Diese wird durch
den Elektronenstrahl hervorgerufen, der im Material Kernelektronen herausschldgt. Durch Rekom-
bination dieser diskreten und fiir einzelne Elemente charakteristischen Uberginge werden element-
spezifische Spektra emittiert. Des Weiteren wurden nur noch Gold und Paladium in geringen Kon-
zentrationen von der EDX Software erkannt, Ursache dafiir ist die notwendige leitende Schicht,
die nach Fertigstellung aufgebracht worden ist. Weitere Elemente wurden nicht erkannt. Deshalb
kann jegliche Verunreinigung in vorhergehenden Schritten ausgeschlossen werden, etwaige Verun-
reinigungen hitten sich zum Beispiel durch das Atzen ergeben kénnen (Dotierung der Struktur
mit Schwefel, Fluor, Riickstéinden der TagOs-Schichterzeugung, dem Chromiitzen ect.).

Problematisch bei diesen Messungen ist, dass das Spektrum von Silizium dem von Tantal dhnelt.
Doch kann man trotzdem eine stark erhthte Tantalkonzentration an den Stellen der Struktur erken-
nen. Mittels Rasterkraftmikroskopie (AFM) konnte hier ein Hohenunterschied bei der Chrommaske
von 105 nm festgestellt werden. Somit ist das restliche detektierte Tantal zum einen auf geringfiigige
Sputterreste und zum anderen auf den Uberlapp der Spektren zuriickzufithren. Strukturen im
Sauerstoffbild sind hochst wahrscheinlich, ein Artefakt das sich aus der erhohten Emissivitit des
Kanteneffektes ergibt.
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Probe S206 - nach ICP-RIE

Alleinstehende Strukutren - SPL Dichtestrukturen

Abbildung 3.7.7: Dargestellt sind SEM-Aufnahmen der fiir den ICP-RIE-Prozess erreichten Sub-40
Nanometer Linienbreiten und Strukturabstéinde.

3.8 Weitere Schritte der Probenpriparation

3.8.1 Versiegeln mit SiO,

Nach dem die Strukturen in der gewiinschten Geometrie in das TagOj iibertragen worden sind
miissen die Wellenleiter noch vor Kontamination geschiitzt werden. Da das Design einen hohen
evaneszenten Anteil (siehe Abschnitt vorsieht, reagiert der Wellenleiter entsprechend empfind-
lich auf Verunreinigungen auf der Oberfliche. Um den gleichen Brechungsindex wie das Substrat
zu erhalten und die Probe optisch von allen Richtungen zugénglich zu machen, wurde als Schutz-
schicht amorphes Glas gew#hlt. Um den evaneszenten Anteil komplett in der Glasschicht zu fithren
und eine ausreichende mechanische Stabilitdt in den nachfolgenden Bearbeitungsschritten zu er-
zielen, wird als Dicke 2,5 bis 3 pum angestrebt. Fiir das Abscheiden einer mehreren Mikrometer
dicken amorphen Glasschicht stehen zwei verschiedene Verfahren zur Verfiigung, das chemische
Abscheiden mittels PECVD (eng. Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) und die Sput-
terabscheidung von SiOs.

PECVD Dieser Prozess ermdglicht das schnelle Abscheiden von SiO5. Dazu gibt man das zu be-
schichtende Substrat in eine Kammer und unter Zugabe mehrerer Prozessgase (Silan (SiH,), Argon,
Sauerstoff) entsteht durch chemische Prozesse auf der Oberfliche eine Glasschicht. Aus fritheren
Versuchen [Sch14] ist bekannt, dass dabei aber Prozessgase und Fehlstellen in die Polykristallstruk-
tur mit eingebaut werden. Diese Dotierungen sind die Quelle stérender Hintergrundfluoreszenz,
die durch intensive Belichtung nicht vollstéindig ausgebleicht werden kénnen. Auflerdem brechen
Schichten ab circa 1 pm durch innere Spannungen auf.

Sputtern Durch die Vermeidung von Precurser-Gasen und Erzeugung einer vollig amorphen
Schicht werden die Nachteile des PECVD-Verfahren vermieden. Dies wird erreicht, indem unter
Vakuum einzelne SiOq-Kristalle durch hochenergetische Argon-Ionen aus einem Glassubstrat ge-
schlagen werden. Diese Kristalle treffen dann auf das zu beschichtende Substrat und gehen mit
der Oberfliche eine Bindung ein. Nachteil dieses Prozesses sind die kleinen Wachstumsraten, fiir
eine 2,5 pum dicke SiOs-Schicht muss circa 10 Stunden gesputtert werden. Die erzeugte Glasschicht
zeigt dafiir geringe Autofluoreszenz.

Optionales Fenster Um einzelne Bereiche des Wellenleiters fiir eine evaneszente Kopplung
[2:3 freizuhalten muss deshalb auf spezielle Maskierungsmethoden zuriickgegriffen werden. Aktuell
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wird dazu Crystal-Bond verwendet. Dies ist ein 16slicher Polymerkleber, der ab circa 80°C
zahfliissig und formbar wird. Mit steigender Temperatur nimmt die Viskositéit ab. Entfernt wer-
den kann Crystal-Bond durch Aceton, in diesem 16st es sich vollsténdig auf. Zur Herstellung einer
Maske fiir das Sputtern von Glas wird Crystal-Bond auf 100°C' erhitzt, hier lassen sich aus der
zéhen Masse Faden ziehen. Nachdem der Faden abgekiihlt ist, kann man diesen {iber die erhitzte
Probe legen. Der Faden wird erneut fliissig und bedeckt die Probe an der gewiinschten Stelle. Eine
mogliche Erleichterung stellen Schattenmasken dar, die in einer definierten Art iiber die Probe
gelegt werden konnen.

3.8.2 Siagen der Probe

Nachdem die Probe versiegelt wurde, sind die Prozessschritte im Reinraum abgeschlossen. Da die
Wellenleiter mittig auf dem Glassubstrat aufgebracht sind, muss der Rand entfernt werden. Dies
geschiet zunéchst grob mit einer Diamantdrahtsédge der Firma Well, Modell 3242.

3.8.3 Polieren der Probenfacetten

Damit eine optische Faser an das getaperte Ende des Wellenleiters gekoppelt werden kann, miissen
die Facetten des Wellenleiters glatt poliert sein.

Die geségten Oberflichen haben aber eine zu groflie Oberflichenrauigkeit, deshalb werden die
Ségeflachen noch poliert. Es wird dazu eine modifizierte Glasfaser-Poliermaschine von UltraTec
Manufacturing verwendet. Man nutzt hierbei Polierscheiben mit unterschiedlicher Kérnung. Zuerst
poliert man grob mit 6 pm und 3 pm gekdérntem Papier, um sich an die Wellenleiter anzundhern.
Hier konnen noch kleine Winkelabweichungen mit Unterlegscheiben korrigiert werden. Fiir die Po-
litur der Oberfliche werden dann Polierscheiben mit 1 pm Koérnung und ,ultrafeiner” Koérnung
verwendet. Abbildung zeigt das Ergebnis von Politur mit verschiedenen gekérntem Papier.
Deutlich zu sehen ist die sich stetig vermindernde Rauigkeit der Oberfliche. Weil die auftretenden
Kratzer durch die vorhergehenden Schritte tief sein kénnen, muss eine Mindestpolierdauer einge-
halten werden. Polierraten und Mindestdauer fiir die einzelnen Polierpapiere sind in Tabelle [3.8.1
zusammengefasst.

Abbildung 3.8.1: Einflusses verschiedener Polierpapiere auf die Rauigkeit des Glassubstrats

Polierpapier | 6 pm 3 pm 1 pm  ultrafein
Polierrate [ym/min] | 128 £3 49+2 <0,1 -
mind. Polierdauer [min] | - - 12 8

Tabelle 3.8.1: Relevante Parameter fiir das Polieren.
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3.9 Empfehlungen zur Fabrikation

Ausgehend von den oben beschriebenen Zusammenhiingen wird empfohlen #hnlich wie in [MCPC14]
eine Maske aus Chrom zu verwenden, die durch HSQ in einem Chlor-Atzschritt definiert wurde.
Dadurch wiirde man sich die Selektivitdt des Chroms in einem Fluor-Gas-Prozess nutzbar machen
und gleichzeitig die Vorteile der Kantenrauigkeit von HSQ nutzen. Auflerdem wére so die Maske
sehr einfach durch nasschemisches Atzen im nach hinein zu entfernen.

Alternativ bestehen zwei Moglichkeiten. Man trégt mehrere Schichten HSQ auf, um entspre-
chend der Selektivitit die Atztiefe in TapOs zu erreichen und belichtet das HSQ nach dem Entwi-
ckeln noch einmal - eine Proximitykorrektur ist im FBMS Modus leider nicht vorhanden. Dadurch
wird die Atzbestindigkeit noch einmal erhéht und die in geringerem MaBe belichteten Kanten
gefestigt. Oder man kehrt zum Prozess mit PMMA zuriick, wihlt aber hohere Beschleunigungs-
spannungen (max 20 kV) und diinnere PMMA Schichtdicken von 40-60 nm (vgl. aktuell 190 nm).

Generell ist eine Erhohung der Beschleunigungsspannung von aktuell 10kV auf 20kV zu emp-
fehlen.
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Kapitel 4

Transmission

Laser opt. Isolator Polarisator Faserkoppler
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e g
Voltmeter c\ zu Kameras O Fotodiode
D-/\— PC Kamera O g
Fotodiode Blende - Streuverluste ﬂé
Objektiv E
|:| o Piezoverschiebtisch =
! ! : )| il Z
Avvd =
L ? ) 2
Kamera ¥ ‘\_'/;p i %
-Mode

Abbildung 4.0.1: [1]Setup zur Transmissions-Charakterisierung. Farbige Trapeze vor den Kameras
deuten das Sichtfeld an, Beispiele fiir Aufnahmen dieser Kameras sind mit der jeweiligen Kamera
farbcodiert in [2] bis [6] gezeichnet. Pfeile illustrieren die Freiheitsgrade der Tische. Einzelne Wel-
lenleiter werden mit Hilfe des Piezoverschiebetisches mit einer Glasfaser kontaktiert und das vom
Wellenleiter transmittierte Licht wird durch ein Mikroskopobjektiv aufgesammelt. Das transmit-
tierte Licht wird entweder von der Modenkamera aufgenommen oder mit einer Fotodiode detektiert.
[2] Justage und Koppeln der Singlemode-Faser an einen Wellenleiter [3][4] Bilder vom Wellenlei-
terchip zeigen die Streuverluste des propagierenden Lichtes. [5] Aufgebrachte Marker ermoglichen
eine Lingenkalibration der aufnehmenden Kamera. [6] Bild der Chipfacette, deutlich sichtbar ist
die gaufformige Mode, die vom Wellenleiterende emittiert wird.

Neben den kleinen Strukturen und Strukturabsténden ist das zweite Ziel der Fabrikation eine
moglichst niedrige Dampfung bei den fabrizierten Wellenleiterstrukturen zu erreichen. Dazu wurde
die notigen Fabrikationsprozesse einzeln analysiert und optimiert (siche Kapitel . Doch ob diese
Schritte die gewiinschte Verbesserung erzielen, ldsst sich erst am fertigen Wellenleiter bestimmen.

Die Charakterisierung erfolgte dabei nach zwei Methoden. Beide Methoden sind in einem
Messaufbau integriert und liefern vergleichbare Ergebnisse, unterscheiden sich jedoch in der Mess-
dauer und Genauigkeit. Dieses Kapitel behandelt beide Methoden, die sog. Cut-back-Methode und
die Streulichtmethode, und vergleicht die Ergebnisse der beiden.

Der Messaufbau fiir die Charakterisierung der Wellenleitertransmission ist in Abbildung
gezeigt. Fiir die Messungen der Transmission wird eine Laserdiode mit einer Zentralwellenlénge bei
655 nm verwendet, da in diesem spektralen Bereich ein grofler Teil der Emission von NV-Zentren

o1
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liegt (siche Abschnitt . Der Strom fiir die Laserschwelle liegt bei circa 50 mA und kann maxi-
mal bis auf 130 mA gesteigert werden. Die Eigenschaften des emittierten Lichts variiert stark und
sind abh#ngig von Temperatur, riickgestreutem Licht und Stromstérke. Daher ist direkt nach dem
Laser ein optischer Isolator eingebaut der eine Riickstreuung verhindert. Die lineare Polarisation
des Laserlichts wird danach iiber einen Polarisator und ein A/2-Plidttchen eingestellt und in eine
Single-Mode-Faser eingekoppelt. Uber einen 90:10-Faserstrahlteiler, der 10 % der Laserleistung zu
einer Referenzfotodiode fiihrt, erhélt man ein Referenzmaf fiir die eingekoppelte Leistung, sie ist
in einem gewissen Bereich linear abhingig von der Stromstéirke. Dies ist notig, da die Leistung
von der Laserdiode und der eingestellten Polarisation abhéngt. Durch mechanische Spannungen
und Temperaturgradienten beeinflusst auch die Faser die Polarisation. Kompensiert wird das tiber
Polarisationssteller, mit Hilfe derer deterministisch Doppelbrechungen in der Faser erzeugt werden,
sodass die Ausgangspolarisation mit Hilfe eines Testpolarisators genau eingestellt werden kann.

Der Ubergang von der Faser in den Wellenleiter als auch vom Wellenleiter in das Objektiv ist
kritisch fiir die Qualitit des Messergebnisses. Um den Uberlapp der Moden mit Submikrometer
Genauigkeit zu erreichen, ist sowohl das Faserende als auch Probe und Objektiv auf Verschiebe-
tischen befestigt. Die Faser kann dabei mit Hilfe von Piezoaktoren in allen drei Raumrichtungen
(x,y,2) bewegt werden. Die Probe selbst kann in y-Richtung dazu bewegt werden, auerdem ist
sie in beide lateralen Richtungen rotierbar gelagert. Dadurch kann ein bestimmter Wellenleiter
ausgewahlt werden, ohne die Relativ-Beziehungen zwischen Faser, Objektiv, Justagekamera und
Streuverlustkamera éndern zu miissen. Zur Auswahl der Abbildung wird das Mikroskopobjektiv
iiber einen dritten Verschiebetisch verfahren. Den Abbildungspunkt kann man durch den Abstand
zur Probe variieren und fokussiert ihn entweder auf die Fotodiode oder die Modenkamera.

Zunichst stellt man die Polaristionskompensatoren so ein, dass die transmittierte Mode (noch
ohne Probe) hinter dem (ansonsten herrausgeklappten) zweiten um 90° gedrehten Testlinear-
polarisator minimiert wird. Dazu verkippt man die Fliigel des Polarisationskompensators, bis ein
Minimum erreicht ist. Diesen Schritt wiederholt man fiir verschiedene Drehwinkel der um 90° ge-
kreuzten Polarisatoren, solange bis man wieder bei der urspriinglichen Position angekommen ist
und die transmittierte Leistung fiir alle gekreuzten Polarisatorenstellungen minimal ist. Fiir die
Leistungskalibrierung wird dann die Spannung an den beiden Fotodioden gemessen und die Dun-
kelspannung ermittelt. Hier gilt es zu beachten, dass die verwendeten Fotodioden im vorgespannten
Betrieb durch die verwendeten 9V-Batterien ein maximales Spannungssignal von 9V liefern konnen,
aber nur in einem Bereich bis 5V linear mit dem Lichtstrom sind.

Zur Kopplung der Glasfaser an das getaperte Ende des Wellenleiters wird die Faser zuerst mit
Hilfe der Kameras grob auf den zu untersuchenden Wellenleiter positioniert. Das genaue Positio-
nieren erfolgt dann durch Maximierung des transmittierten Lichtes. Um sicherzustellen, dass nur
die transmittierte Mode detektiert wird, wird unter Zuhilfenahme der Modenkamera Streulicht mit
einer einstellbaren Irisblende geblockt.

4.1 Cut-back-Messungen

Messungen der Propagationsverluste und Koppelverluste mit Cut-Back-Methode sind verhéltnis-
méifBig ungenau, aufwendig und destruktiv, aber einfach zu realisieren und die direkteste Methode,
um die Verluste zu messen. Abbildung zeigt das Prinzip der Messmethodik. Der Chip mit
den Wellenleitern wird dabei auf seine Transmission vermessen und dann um eine gewisse Lénge
verkiirzt und wieder gemessen. Durch mehrmaliges Wiederholen dieses Prozederes erhélt man die
transmittierten Leistung iiber der Lénge, daraus kann die Démpfung durch Propagation und aus
dem Ordinatenabschnitt die Koppelverluste bestimmt werden.

Probleme bestehen nun darin, dass man durch mehrmaliges Vermessen des gleichen Wellenlei-
ters in der Theorie immer die gleiche Kopplungseffizienz erreichen miisste und die Qualitéit der
Politur bei allen Messungen gleich hoch sein miisste, was experimentell sehr schwierig ist. Da der
Taper beim Polieren auf einer Seite verloren geht, kénnen die ermittelten Koppelverluste nur als
obere Grenze angesehen werden. Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Schwierigkeit die Verkiirzung
genau zu messen. Mechanisch ist es nicht moglich, die Wellenleiter auf weniger als 2 mm zu kiirzen.
Es kann also bei einer Gesamtlinge von 4 mm nur die Hélfte des Wellenleiters vermessen werden.
Durch die starke Extrapolarisation entsteht eine weitere Fehlerquelle.
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Abbildung 4.1.1: (a) Cut-back Methode: [1] Draufblick auf die Transmissionsmessung, Positionen
1,2 und 3 deuten Messungen bei verschiedenen Wellenleiterlingen an. [2] Ermittlung Kopplungs-
und Propagationsverluste der Cut-back-Methode. (b) Exponentieller Fit an die gemessene Streu-
verlustkurve, rot markierte Bereiche wurden im Fit nicht berticksichtigt.

4.2 Streuverluste

Eine indirektere und nicht destruktive Methode ist die Messung der Streuverluste nach oben. Dabei
wird angenommen, dass sich die Propagationsverluste aus radiativen und nicht-radiativen Verlus-
ten zusammensetzen. Ein Teil der radiativen Streuverluste wird detektiert, die nicht-radiativen
Verluste sind normalerweise Absorptionsverluste. Da sich die Geometrie im gesamten Wellenlei-
ter nicht verdndert, kann davon ausgegangen werden, dass sich die verschiedenen Verlustkanéle in
ihrem Anteil zueinander nicht &ndern. Zudem werden, da die eingekoppelte Leistung des Lasers
gering ist, keine nichtlinearen Effekte erwartet und der Propagationsverlust sollte daher direkt pro-
portional zur Leistung sein. Die Intensitét des im Wellenleiter propagierenden Lichtes sollte durch
Propagationsverluste exponentiell geddmpft sein. Daher sollte auch das nach oben gestreute Licht,

welches proportional zu den propagierenden Moden ist, exponentiell iiber die Wellenleiterldnge
abfallen.

T = P,/ P T = Tiop * TProp Tprop = expla * L] (4.2.1)
Q = Qnon—rad T Anonget + Qget (422)

dP
—=axP (4.2.3)

dy

Bei maximaler Kopplung wird die transmittierte Leistung gemessen. Dazu wird bei moglichst
dunkler Umgebung eine Kameraaufnahme des Wellenleiters von oben gemacht (eine Beispielauf-
nahme findet sich in Abbildung [4]) Dabei ist darauf zu achten, dass der Fotosensor in keinem
Pixel in der Sittigung ist. Um eine Relation zwischen Pixel und Distanz in mm zu bekommen,
wurden Marker in die Strukturen integriert (siehe Abbildung [4.0.1[5]). Aus dem aufgenomme-
nen Streubild wird dann per Mathematica Skript (siehe Anhang der Bereich des Wellenleiter
ausgeschnitten, die Pixel in transversaler Ausbreitungsrichtung summiert und dann durch eine
exponentielle Funktion mit Zerfallskonstante o y;, einem Skalierungsfaktor a und Offset o, fset
gefittet.

T(x) = a*explagi *y| + 0of fset (4.2.4)
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Abbildung zeigt exemplarisch einen solchen exponentiellen Fit von Messdaten. In den
Messungen zeigten sich einige Schwierigkeiten mit dieser Messmethodik. Erstens kam es beim
Einkoppeln und Auskoppeln zu erhéhten Verlusten, sodass diese Regionen nicht beriicksichtigt
wurden. Zudem war bei einzelnen Wellenleitern trotz Mittelung ein starkes Rauschen zu erkennen.
Dies kénnte zum einen an kleinen Verunreinigungen in der aufgesputterten Glasschicht liegen, die
als Streuzentren wirken. Zum anderen kénnen auch Imperfektionen des Wellenleiters selber streuen.

4.3 FErgebnisse

Die Messungen der Propagationsverluste und Injektionsverluste der H-Polarisation wurden fiir
Wellenleiter gemacht die mittels PMMA-Rezept strukturiert wurden. Die Hohe der Rechteckwel-
lenleiter war dabei 100 nm und die Breite 700 nm, mit den beschriebenen Tapern an den Enden.
Damit hatte jeder der Wellenleiter zu Anfang eine Gesamtlinge von 4 mm. Zur optimalen Kopplung
wurden die Proben nach dem beschriebenen Verfahren auf die Hohe der Taper poliert. Dann wur-
den die Streuverluste gemessen. Anschliefend wurde zur Charakterisierung die Cut-Back-Methode
angewandst.

Die aus der Cut-back-Methode extrapolierten Kopplungsverluste schwankten im Bereich von
5 dB bis 11 dB. Die Propagationsverluste ergaben Dampfungen von 2 dB/mm bis 3,4 dB/mm.
Frithere Messungen (siehe Heinrichs [Heil5]) mit Cut-back-Methode ergaben &hnliche Werte. Mit
der Streulicht-Methode dagegen konnte aus dem Exponentiellen Abfall eine Dampfung von 0,8
dB/mm bis 2 dB/mm bestimmt werden.

Tendenziell lieferte die Streuverlust-Methode immer bessere Werte fiir die Propagationsver-
luste eines Wellenleiters als die Cut-back-Methode. Unter Umstéinden kann dies in der relativ
fehleranfilligen Cut-back-Methode liegen.



Kapitel 5

Pick-and-Place-Positionierung

Nach der Beschreibung aller notwendigen theoretischer und praktischer Vorarbeiten fiir die Fa-
brikation und Charakterisierung der Wellenleiter sei in diesem Kapitel beschrieben, wie mit Hilfe
des Pick-and-Place-Setups ein Nanodiamant auf einen Wellenleiter platziert und an ihn gekoppelt
werden soll. Diese Kopplung ist leider nicht mehr erfolgt, da durch verédnderte Umgebungsparame-
ter (verdinderte Raumfeuchtigkeit und -temperatur) das zuvor standardisierte Verfahren [LPM™14]
nicht mehr anwendbar war. Das man auf diese Weise eine Kopplung erreichen kann wurde schon
ofters demonstriert |[SKST11] [LPM™14|. Zunichst wird der dafiir nétige Aufbau beschrieben.
Grundsétzlich ist es aber moglich, auf diese Weise die determinierte Platzierung eines Nanodia-
manten zu erreichen. Hier werden zudem die Schwierigkeiten beim Positionieren erldutert.

5.1 Aufbau

Der prinzipielle Aufbau des konfokalen Setups ist in Abbildung zu sehen. Uber Single-Mode-
Glasfasern werden zwei Laser zur Anregung von NV-Zentren in das Setup eingekoppelt. Zum einen
steht ein kontinuierlicher Nd:YAG-Laser zur Verfiigung. Zum anderen kann ein gepulst betriebener
Diodenlaser bei 637nm zur resonanten Anregung des NV-Zentrums genutzt werden. Fiir die Spek-
troskopie von einzelnen Farbzentren ist es von Vorteil, die Leistung und die Polarisation des Anrege-
strahles festlegen zu kénnen. Die Leistung des Nd:YAG-Lasers kann extern iiber einen zusétzlichen
AOM-Aufbau gesteuert werden. Das ankommende griine Licht wird dann polarisiert. Diese Polari-
sation ldsst sich mit Hilfe eines LCR (liquid crystal retarder), der als einstellbare A/2-Platte dient,
drehen. Mit einem dichroitischen Strahlteiler, der bestimmte Wellenldngen reflektiert und andere,
meist hohere Wellenldngen transmittiert, wird der Laserstrahl in den Detektionspfad eingekoppelt.
Die Leistung des gepulsten 637nm-Laser wird durch gekreuzte Polarisatoren eingestellt, durch Dre-
hen eines dazwischen geschaltetem LCR lassen sich so beliebige Ausléschungsverhiltnisse einstellen.
Ein nachfolgender zweiter LCR erlaubt die Drehung der Polarisation. Uber einen zweiten dichroi-
tischen Strahlteiler, der bis ca. 650nm reflektierend wirkt, wird der Laser in den Detektionspfad
eingekoppelt. Uber einen durch magnetische Felder verkippbaren Spiegel, den sog. voice-coil-mirror,
und einem nachfolgenden 4f-Aufbau wird das Licht auf die Probe fokussiertes. Die Verkippungen
des Spiegel in einem Brennpunkt fithren zu einer Verkippung des Strahles am Mikroskopobjektiv.
Somit kann die Probenoberfliche durch einfaches Verkippen des ,,voice-coil-mirros” abgerastert
werden. Der Fokalpunkt des Mikroskopobjektivs wird grob iiber eine Mikrometerschraube und
fein durch einen Piezopositionierer eingestellt.

Nach der Anregung der NV-Zentren mit dem Laser emittieren diese isotropes Licht. Ein Teil
des ausgesandten Lichtes wird vom Mikroskopobjektiv aufgesammelt, an den dichroitischen Strahl-
teilern transmittiert und nach Passieren von Langpassfiltern und Notchfiltern in eine Single-Mode-
Glasfaser gekoppelt. Zur Analyse des Lichtes steht entweder ein Spektrometer mit gekiihlter
CCD-Kamera oder Einzelphotonendetektoren, sogenannte APDs (engl. avalanche-photodiodes),
zur Verfiigung.

Abbildung ([1] und [2]) zeigt beispielhaft die Ergebnisse eines konkokalen Scans iiber die
Oberfliche der Probe. Deutlich sind einzelne hell leuchtende Punkte erkennbar. Vergleich man
die beiden Bilder, so lidsst sich feststellen, dass die auftretende intrinsische Hintergrundfluores-

55



56 KAPITEL 5. PICK-AND-PLACE-POSITIONIERUNG

zenz durch mehrmaliges Anregen mit intensivem Laserlicht ausgebleicht werden kann. [3] und [4]
zeigen aufgenommene Polarisationsmessungen an einzelnen Nanodiamanten, indem die Anregepo-
larisation variiert und gegen die jeweilige Ziahlrate geplottet wird. In [4] ist ein abruptes Ende der
Fluoreszenz erkennbar. Dieses sogenannte ,,blinking” ist typisch fiir Defektzentren in Nanodiaman-
ten [BGNT10].

Uber der Probe lisst sich weiterhin ein Rasterkraftmikroskop (AFM) der Firma Nanosurf an-
bringen. Uber eine Translationsplattform lisst sich die Position der AFM-Spitze mit der Position
des Mikroskopobjektiviokus synchronisieren.
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Abbildung 5.1.1: Dargestellt ist der prinzipielle Aufbau des konfokalen Setups zum Fluoreszenzscan
und Pick-and-Place-Verfahren.

5.2 Experimentelle Abfolge

Fiir die Probenpriparation werden Glassubstrate zuerst gereinigt und dann mittels Spincoating
mit Nanodiamanten versehen. Die Nanodiamanten befinden sich in einer Ethanol-Losung, die beim
Spincoaten verdampft. Durch Wahl der Verdiinnung kann die Konzentration der Nanodiamanten
auf der Oberflache eingestellt werden. Je nach Herstellung variiert zudem die Konzentration an
funktionsfdhigen Farbzentren. Meist muss hier ein Kompromiss gefunden werden zwischen ausrei-
chender Farbzentrenkonzentration, die einen Bruchteil der Nanodiamanten ausmacht (siche auch
Abbildung , und der Konzentration an Nanodiamanten selbst. Zu geringe Farbzentren-
Konzentration verringert die Erfolgschance bei der Suche nach NV-Zentren, zu hohe Nanodia-
mantkonzentrationen hingegen fithren zum Clustern von Nanodiamanten.

Nachdem die Probe mit den Nanodiamanten auf dem Setup positioniert worden ist, muss die
obere Ebene mit den darauf befindlichen Nanodiamanten mittels z-Scan gesucht werden. Dabei
wird die auftretende Faserfluoreszenz des Anregelasers bei Variation der Tischhthe gemessen, da-
zu miissen die entsprechenden Filter entfernt werden. An Oberflichen wird der Laserfokus stark
erhoht zuriickgestreut und der Fokalpunkt kann so einfach eingestellt werden. Nun wird zuerst nach
einzelnen N'V-Zentren gesucht. Diese lassen sich sowohl durch ihr charakteristisches Dipolverhalten
anhand von Polarisationsscans finden (vergleiche Abbildung [5.1.2[3] und [4]) als auch durch die
Messung der Photonenstatistik mittels einer HBT-Messung (vergleiche Abschnitt . Nun muss
die AFM-Spitze mit dem konfokalen Setup positioniert werden. Befindet sich die AFM-Spitze iiber
dem Fokus, so kommt es zur Fluoreszenz des Goldes auf der Spitzenoberfliche, welche detektiert
werden kann.

Nun kann mit dem Aufpickvorgang begonnen werden. Um die Adhésionskrifte zwischen Nan-
odiamanten und AFM-Spitze zu erhéhen, wird diese auf der Oberfliche abgeschabt und so verbrei-
tert. Durch Kraftspektroskopie am Ort des NV-Zentrums wird versucht, diesen mittels Adhésion
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Abbildung 5.1.2: [1] und [2]: Konfokale Scans von NV-Diamanten auf einer Glasoberfliche. In [2]
ist ein Ausbleichen der Hintergrundfluoreszenz im Vergleich zu [1] erkennbar. [3] und [4] zeigen
Polarisationsmessungen einzelner Nanodiamanten, wobei [4] spontanes Beenden der Fluoreszenz
zeigt (sog. ”blinking”).

zwischen Spitze und NV-Zentrum aufzunehmen. Um zu iiberpriifen, ob das Vorgehen erfolgreich
war, wird an der Position des Emitters ein AFM-Scan mit der selben Spitze durchgefiihrt. Zudem
iiberpriift man das erfolgreiche Aufpicken des Nanodiamanten mit einen Fluoreszenzscan. Ist kein
Emitter mehr vorhanden, so wird der Versuch als erfolgreich angesehen. Danach wechselt man die
Probe und wihlt die Position, an der das NV-Zentrum abgelegt werden soll. Durch Tapping oder
Abstreifen an einer Kante wird dann versucht, den Nanodiamanten auf die Oberfliche zu legen.
Insgesamt ist dies ein langwieriger Prozess, da die einzelnen Schritte viel Zeit in Anspruch nehmen
und nur eine geringe Erfolgschance gegeben ist. Grob benétigt man mehrere dutzend Versuche zur
Aufnahme des Nanodiamanten und ca. nur jeder dritte erfolgreich aufgenommene Nanodiamant
kann deterministisch abgesetzt werden.

Die Ursachen hierfiir sind vielfiltig. Die Adhésion beruht hauptséchlich auf der Van-der-Waals
Wechselwirkung und ist verhéltnisméBig klein. Durch Abschaben der Spitze kann diese Kraft ver-
groflert werden, grofle Nanodiamanten kénnen aber dennoch nur schwer aufgenommen werden.
Da sich der Aufbau fiir das Pick-and-Place an der Atmosphére befindet, kann nicht verhindert
werden, dass sich ein Wasserfilm auf allen Oberflichen bildet. Unter Standardbedingungen hat
dieser mindestens eine Dicke von einigen 10 Nanometern. Die Adhésions- und Kohésionskriifte des
Wasserfilm bewirken eine stidrkere Bindung an die Oberfliche, die wiirde eigentlich die Prozedur
erschweren [EZ96]. Es gibt aber Hinweise, dass sich durch Erhéhung der Luftfeuchte die Aufpick-
wahrscheinlichkeit erhoht. Befindet sich der Nanodiamant dann an der Spitze des AFM, konnte
der Wasserfilm fiir zusétzlichen Halt sorgen. Ein weiteres Problem kann durch das Verrutschen
des Nanodiamanten von der Spitze weg an die Flanke entstehen. Dadurch kann dieser nicht mehr
abgestreift werden, da eine Wechselwirkung mit der Oberfliche des Substrats nicht erfolgen kann.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten ist es im Rahmen dieser Arbeit nicht gelungen, einen Nanodia-
manten an einen Wellenleiter zu koppeln. Es ist aber davon auszugehen, das dies nur eine Frage der
Zeit ist. Alternative Methoden zur Platzierung bedienen sich sog. ,,optischer Pinzetten”, der Nan-
odiamant mit Farbzentrum wird dabei von einem intensiven Lichtfeld gefangen gehalten. Durch
diese Methode konnten NV-Zentren charakterisiert [GMR™14] [MJG™13| und deterministisch in
ihrer Position manipuliert werden |[GJR™13| [KSZB14].






Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurden sowohl die wechselseitigen Beziehungen zwischen Einzelphoto-
nenemittern und Wellenleiterstrukturen untersucht als auch die praktische Realisation. Ziel war
eine Optimierung der Geometrie zur verbesserten Kopplung, Verlustkanile aufdecken und wenn
moglich minimieren. Zudem sollten die Voraussetzungen geschaffen werden um die theoretischen
Geometrien in die Praxis umzusetzen.

Im ersten Kapitel werden die Eigenschaften von Einzelphotonenquelle, im besonderen Diamant-
farbzentren, fiir das Verstdndnis der Notwendigkeiten und der Anforderungen an den Wellenleiter
besprochen. Hier wird kurz auf zwei Farbzentren eingegangen, die von anderen bereits untersucht
wurden. Zum einen das NV-Zentrum, das selbst bei Raumtemperatur einzelne Photonen emit-
tiert, in hohen Konzentrationen hergestellt werden kann, hohe Spinkohérenzzeiten aufweist und
selbst in kleinen Nanodiamanten (weniger als 50 nm) zu finden ist. Zum anderen das SiV, das eine
ausgeprigte Zero-Phonon-Line besitzt und unempfindlicher gegeniiber dufleren Feldern ist.

Das zweite Kapitel beschéftigt sich mit der Geometrie eines dielektrischen Wellenleiters, die es
zu optimieren gilt. Das analytische eindimensionale Modell liefern ein Verstindnis fiir die Bedin-
gungen eines Modencutoffs und die Kopplung eines Emitters an einen Wellenleiter. Zur Optimerung
der Geometrie auf eine breitbandige hohe Kopplung des NV-Zentrums wurden zweidimensionale
Simulationen verwendet. Es ist eine evaneszente Kopplung von bis zu 70% fiir einen Slotwellenleiter
zu erwarten. Verlustkanéle des propagierenden Lichtes bereiten aber Schwierigkeiten, da sie das
Signal schwichen und verfilschen. Hauptverlustkanal ist hier die Wellenleiterrauigkeit, es zeigte
sich das Standardmethoden zur nachtrigliche Verbesserungen in diesem Fall nicht anwendbar sind.

Das dritte Kapitel beschreibt wie die Prozesse gewihlt und optimiert wurden, um die Auflésung
zu erhohen und die Rauigkeit zu minimieren. Die Eigenschaften der Materialien fiir die Prozesse und
den Wellenleiter werden beschrieben. Die Strukturierung erfolgt durch hochauflésende Elektronen-
strahllithografie. Besonderheiten wie die Elektron-Materie-Wechselwirkung werden beschrieben,
simuliert, sowie praktisch durch den Proximitytest untersucht. Dabei wurde sowohl ein hochauf-
losender positiv (PMMA), als auch negativ (HSQ) Resist verwendet. HSQ zeichnet sich durch seine
kleine Strukturgrofie aus, PMMA durch das gute Verstéindnis seines Verhaltens. Durch Variation
der Dosis und der Abstinde konnten verlésslich dichte Strukturabstinde von 40 Nanometern in
HSQ realisiert werden. Single-Pixel-Linien konnten mit Breiten von ca. 60 nm geschrieben wer-
den. Ubertragen wird die Struktur aus dem Lithografieschritt durch Reaktives-Ionen-Atzen. Auch
hier gibt es viele Parameter, diese werden beschrieben und die Tendenzen wiedergegeben. Durch
Testreihen konnte so eine begriindete Wahl von Parametern getroffen werden. Durch nachfolgende
Untersuchungen wurden Strukturabstédnde und Singel-Pixel-Linien von unter 40 Nanometer beob-
achtet. Es sollte bessere Auflosung erzielt werden koénnen, da die Testprozeduren etabliert wurden
und der Einfluss von Parametervariationen (z.B. Schichtdicke des Resist) vorgestellt wurde.

Das vierte Kapitel beschreibt wie mittels Cut-Back-Methode und Streuungverlust-Messungen
die Wellenleiter charakterisiert wurden. Es konnten dabei Injektionsverluste von 12 dB gemessen
werden. Cut-Back-Messungen ergaben Propagationsverluste von 2 dB/mm und Koppelverluste
von ca. 4 dB. Streuverlust-Messungen dagegen ergaben plausibele Propagationsverluste von 0,8
dB/mm.

Im fiinfte Kapitel wird der Aufbau und das Verfahren beschrieben, mit dem die Nanodiamant-
farbzentren charakterisiert und an den Wellenleiter evaneszent gekoppelt werden sollen. Aufgrund
der erldauterten Phénomene, konnte kein erfolgreiches Pick-and-Place-Verfahren durchgefiithrt wer-
den.
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Ein weiterer Schritt wird die Kopplung eines NV-Zentrums an einen Nanodiamanten, durch
das beschriebene und schon bei anderen Systemen erfolgreich erprobte Pick-and-Place-Verfahren,
sein. Die Kopplungstérke des Einzelphotonenemitters an einen Wellenleiter sollte dann bei Raum-
temperatur gemessen werden, um die Vorteile des Slotdesign und der Diamantfarbzentren zu de-
monstrieren. Zudem kann man dann die Messungen in Beziehung zu den theoretischen Vorhersagen
setzen. Ebenso denkbar sind andere Diamantfarbzentren, die mit den gleichen Verfahren manipu-
liert und erprobt werden kénnen. Hier bietet sich das SiV-Zentrum an, Untersuchungen zu diesem
System wurden parallel von anderen angestellt [Boh15|. Die Vorteile dieses Diamantfarbzentrums
sind die schwéchere Kopplung an Phononen und externe Felder. Aufgrund dieser Charakteristi-
ka sind die spekralen Eigenschaften stabiler (kein spekral-diffusion) als bei einem NV-Zentrum
und die Emission in die Zero-Phonon-Line viel stirker ausgepréagt. Durch die bei kryogenen Tem-
peraturen bandbreitenlimitierte Emission und hohe Kopplungseffizienz ist die Beobachtung einer
Atom-Photon-Wechselwirkung zu erwarten. Ahnlich wie sie schon bei , gefangenen” Atomen ge-
messen wurde [TTL"14|. Dies wére dann eine mogliche Realisation eines Einzelphotonengatters,
da ein propagierender Laserstrahl durch das Farbzentrum in der Phase um II geschoben werden
wiirde [HHI11].

Das Verstidndnis iiber die Zusammenhénge zu der evaneszenten Kopplung von Einzelphotonene-
mittern an Wellenleiterstrukturen und die Verluste durch Rauigkeit sind die Grundlage fiir die opti-
mierte Geometrie. Zusammen mit dem zur Verfiigung stehenden Wissen iiber die Zusammenhénge
in der Fabrikation der Wellenleiter, sollten jetzt nahe zu beliebige zweieinhalb-dimensionale Mehr-
schichtstrukturen mit Sub-40 Nanometer Auflosung moglich sein. Einer bei Raumtemperatur funk-
tionalen festkorperbasierten Einzelphotonenquelle sollte man dadurch einen Schritt niher gekom-
men sein.



Anhang

Teststrukturen

Alle Test zu der Lithografie und des RIE-Atzens wurden mit denselben Teststrukturen (siehe
Abbildung [5.2.1]) gemacht.
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Abbildung 5.2.1: CAD-Datei erstellt mit der Lithografiesoftware, enthélt alle Teststrukturen. Farb-
kodierung der Dosisvariation und darunter Farbkodierung der Layerdefinition.



Auswerte-Skript zur Transmission

Mathematicaskript um Streubilder der Streuverluste-Messungen teilautomatisiert Erkennung der
Wellenleiter, Auszuwertung und Export der Daten in das CSV-Format fiir die weitere Verarbeitung
in Origin.

(*Import- und Exportparamter*)

Skalierung = 0.00369; (*Umrechnung Px \[Micro]m*)

Datum = 000;

ImportPfad ="xxx\\yyy";

ExportPfad = "zzz\\uuu";

Dosis = "2b6"; NrWG = "C"; Seite = '"r"; LaserLeistung = "60";

Polarisation = "V"; NrAufname = "001";
Bildname = Dosis <> "-" <> NrWG <> "-" <> Seite <> "-" <> NrAufname <> "-" <>
LaserLeistung <> "-" <> Polarisation (*Bildname="3-c-r-001-60-H";x*)

(*Bildimport und Linienerkennungx)

Bild = ColorConvert[ImageReflect [Import [ImportPfad <> Bildname <> ".png"],
Left], "Grayscale"];

BildCord = ImageDimensions[Bild];

Linie = ImageLines[Bild, 0.02];

Show[Bild, Graphics[{Thick, Orange, Line /@ Liniel}]];

(*Zuschnitt des Bildesx)

HalbBreite = 10;

CutLinks = 0; CutRechts = 1000;

CutBreite = CutRechts - CutLinks;

CutBreitemm = CutBreite*Skalierung;

CutOben = BildCord[[2]] - Liniel[[1, 1, 2]] + HalbBreite;

CutUnten = BildCord[[2]] - Liniel[[1, 1, 2]] - HalbBreite;
BildCutBreite = CutOben - CutUnten + 1;

BildUebersicht = ImageTake[Bild, {CutUnten, CutOben}];

BildCut = ImageTake[Bild, {CutUnten, CutOben}, {CutLinks, CutRechts}]

(*Kontrolle ob richtige Linie erkanntx)
Show[ListPlot [IntPx = Total[ImageData[BildCut]]], ImageSize -> Medium]

(*Fitparameter und Fitx)

FitLinks = 60; FitRechts = 700;

FitBreite = FitRechts - FitLinks; FitBreitemm = FitBreite*Skalierung;

IntFit = Take[Int, {FitLinks, FitRechts}];

FitExp3Paral = FindFit[IntFit, vixExp[di*x] + el, {{d1, -0.001}, {e1, .13}, {v1, 1}},x]
FitExp3Para2 = FindFit[IntFit, v2xExp[d2*x], {{d2, -0.001}, {v2, 1}}, x]

(*Export und Kontrollex)
Export [ExportPfad <> "b-" <> Bildname <> "-Tabelle" <> ".dat", IntFit]
Ubersicht =
Show[ ListPlot[Int, PlotStyle -> Red}],
Plot [{{Evaluate[v2*Exp[d2*x] /. FitExp3Para2]}},
{x,FitLinks*Skalierung, FitRechts*Skalierung}, PlotStyle -> Black,
PlotRange -> All,],
Plot [{{Evaluate[v1*Exp[di*x] + el /. FitExp3Paralll}}, {x,FitLinks*Skalierung
FitRechts*Skalierung},PlotRange -> A11]]



Lithografie-Rezepte

Reinraum-Rezepte zur Herstellung der Strukturen aus PMMA oder HSQ in einem Elektronen-

strahllithografie-Prozess.

PMMA-Rezept

Schritt  Dauer Beschreibung
0 ca 6 min Reinigen Litojet - mechanisch grob reinigen
- ca 100 ml bzw. 0,5 -1 min
in Aceton schwenken - Anhaftungen entfernen
in (IPA) Isopropanol schwenken - Aceton entfernen
mit Stickstoff abblasen
Labash - Entfernen Organische Reste - 60 W 180 s
P.1 3 min Spincoaten PMMA PMMA 950K
- 1 s 800 rpm 30 s 5000 rpm ca 180 ul
10 min Backen Aushiéirten - 130 C° - Anisol verdampfen
2 min Polyannilin Polyannilin SX AR-PC 5000/90.2
- 30 s, 2000 rpm, 240 pl
Kratzer in Probe zur Fokusierung
P.2 45 min + x  Lithografie
5 min Polyannilin 16sen ca 1 min in DI-Wasser schwenken
- evtl mit Litojet absprithen
Entwickeln High Contrast Developer
- 50 s (1:3 MIBK:IPA + 1.5 %wvol MEK)
Stop der Entwicklung 5 s IPA + mit Stickstof abblasen
P.3 30 min Metall Maske Aufdampfen 10 nm Chrom -Rate 0,2 -0,3 A/s
P4 Liftoft in DMSO legen - 100 C° - Kontrolle mit Mikroskop
P.5 25 min ICP-RIE Zentral positioniert - nur 1 Probe
P.6 10 min Chrommaske entfernen 2 min Chromium Etch No.1 - 2x in Wasserspiilen
10 h! Glassschicht-Sputtern
HSQ-Rezept
Schritt  Dauer Beschreibung
0 ca 6 min Reinigen Litojet - mechanisch grob reinigen
- ca 100 ml bzw. 0,5 -1 min
in Aceton schwenken - Anhaftungen entfernen
in (IPA) Isopropanol schwenken - Aceton entfernen
mit Stickstoff abblasen
Labash - Entfernen Organische Reste - 60 W 180 s
H.1 3 min Spincoaten HSQ HSQ - 60 s, 1000 rpm, ca 240 ul
10 min Backen Aushirten - 100 C° - Anisol verdampfen
2 min Polyannilin Polyannilin SX AR-PC 5000/90.2
- 30 s, 2000 rpm, 240 pul
Kratzer in Probe zur Fokusierung
H.2 45 min + x  Lithografie
Entwickeln 60 s in NaOH 1%wt gelost in DI-Wasser
Stop der Entwicklung mit Stickstof abblasen
H.3 25 min ICP-RIE Zentral positioniert - nur 1 Probe
10 h! Glassschicht-Sputtern



Spektrallinienanalyse des ICP-RIE-Prozesses
Die ICP-RIE-Anlage verfiigt zusétzlich {iber ein Spektrometer [5.2.1

Spektrum Auflésung  Sensivitét
200 - 850 nm 1600 px 16 bit/px

Tabelle 5.2.1: Spektrometereigenschaften

Aus den verschiedenen Rekombinationsprozessen der Prozessgase kann so kontrolliert werden
ob das Plasma richtig ”geziindet” hat. Das Spektrum der Reaktionsprodukte gibt Auskunft welche
Schichten bzw. Materialien gerade geéitzt werden, so kann der Prozess genau auf den Ubergang zwi-
schen verschiedenen Schichten eingestellt werden. In der Praxis ist dieses Spektrum viel schwécher
als das des Plasmas. Deshalb lieBen sich hier keine Aussagen machen. In der Grafik [5.2.2]ist das
Spektrum einzelner Gase ohne Probe, sowie mit Probe geplottet. Zusétzlich sind die Hauptemis-
sionslinien (siehe Tabelle eingezeichnet, Ubereinstimmungen sind nicht zuerkennen. Daher
wurde auf diese Methode verzichtet.
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Abbildung 5.2.2: Eingezeichnet sind die Spektren der verschiedenen Atzgase und des ICP-RIE-
Prozesses fiir Probe S166. Zusitzlich ist eine Differenz aus beiden Anteilen (Gase und Probe)
geplottet. Artefakte in Differenz ergeben sich wahrscheinlich wegen Anderung der Spekralen In-
tensititen. Es ist keinerlei Ubereinstimmung zu Emissionslinien von Tantal oder Silizium[Ins] zu
finden.

Prominenteste Linie [nm] | Spektrallinien [nm] (nur wichtigste Linien)
Ar 451, 485, 550, 603, 697, 707, 750,
Cl & Cly 726, 741,755, T72, 775, , 256, 309
F 624 641, 677, 690, 697, 704, 713, 720, 733, 740, 751, 761
0) 437, 497, 502, 533, 544, 605, 616, 646, 700, 725, 777
Cr 425 359, 425, 427, 521,
Si 252, 288,
SiF & SiFy | 390 640, 777, , 390, 401
SiCl 281 281, 282, 287,
Sio 241 934, 241, 249
Ta 265 265, 272, 331

Tabelle 5.2.2: Ubersicht zu den relevanten optischen Emissionslinien der Atzgase und des Substrats
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